UNIVERSIDAD DE GRANADA

Departamento de Fisica Aplicada

VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA RADIACION SOLAR

TESIS DOCTORAL
Joaquin Tovar Pescador
Granada,1996




UNIVERSIDAD DE GRANADA
FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA APLICADA

VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA RADIACION SOLAR

TESIS DOCTORAL
Joaquin Tovar Pescador
Granada,1996



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA RADIACION SOLAR

Memoria presentada para optar al grado de
DOCTOR EN CIENCIAS FISICAS

Visado en Granada, a 20 de Julio de 1996

Los directores de la memoria

Fdo: Lucas Alados-Arboledas

Profesor Titular del Departamento

de Fisica Aplicada de la

Universidad de Granada El doctorando

Fdo: Joaquin Tovar Pescador
Licenciado en Ciencias Fisicas

Fdo: Francisco José Olmo Reyes

Dr. en Ciencias Fisicas del Departamento
de Fisica Aplicada de la

Universidad de Granada



AGRADECIMIENTOS

Probablemente el mejor fruto de un trabajo de investiga-
cion, junto a la pequefia o grande aportacion que se pueda realizar al
esclarecimiento de aspectos que configuran la realidad que nos ro-
dea, sea el propio enriquecimiento humano adquirido en contacto
con quienes comparten con uno la ilusién por la basqueda de la ver-
dad en el trabajo diario.

No cabe duda de que el esfuerzo y el apoyo de muchas
personas hacen posible un trabajo como el presente. En el aspecto
cientifico, la entrega generosa de personas que han sabido dedicar su
tiempo y transmitir sus conocimientos. En el aspecto humano, la
ayuda y el 4nimo tan necesarios en momentos donde la tarea se hace
mas ardua.

A todos los que de una manera u otra han contribuido en
alguno de estos aspectos quiero agradecerles su aportacién. En pri-
mer lugar a Lucas Alados-Arboledas y Paco Pepe Olmo por su dedi-
cacién constante. A Paco Feito y Miguel Angel Cruz, por la inesti-
mable colaboracion en las tareas informaticas. A D. Gerardo Pardo y
a Juan Ignacio que me brindaron la posibilidad de trabajar en el De-
partamento y comenzar esta labor de investigacion, y a todas las
personas del grupo de investigacion que han hecho que la tarea haya
sido siempre amable, en medio de los interminables viajes entre
Jaén y Granada: Inma, Javier, Jerénimo, Yolanda, Fernando, M? Je-
sus. Y a todos mis compafieros del Departamento de Fisica Aplicada
de la Universidad de Jaén.

También quiero agradecer a mi familia -nunca supe que les
interesara tanto el tema de la radiacion solar- y a mis amigos: Willy,
Manuel, Juan Angel, Daniel..., el interés y el apoyo mostrado en to-
do momento. Por ultimo, quiero dejar en estas lineas un recuerdo
para Paco Romero y su familia, con quienes he compartido momen-
tos de dolor y serenidad en los dias anteriores a la culminacion de
esta tesis.



A mis padres y
hermanos



AGRADECIMIENTOS

Probablemente el mejor fruto de un trabajo de investiga-
cién, junto a la pequefia o grande aportacion que se pueda realizar
al esclarecimiento de aspectos que configuran la realidad que nos
rodea, sea el propio enriquecimiento humano adquirido en contacto
con quienes comparten con uno la ilusién por la bisqueda de la
verdad en el trabajo diario.

No cabe duda de que el esfuerzo y el apoyo de muchas
personas hacen posible un trabajo como el presente. En el aspecto
cientifico, la entrega generosa de personas que han sabido dedicar
su tiempo y transmitir sus conocimientos. En el aspecto humano,
la ayuda y el 4nimo tan necesarios en momentos donde la tarea se
hace méas ardua.

A todos los que de una manera u otra han contribuido en
alguno de estos aspectos quiero agradecerles su aportacién. En
primer lugar a Lucas Alados-Arboledas y Paco Pepe Olmo por su
dedicacion constante. A Paco Feito y Miguel Angel Cruz, por la
inestimable colaboracion en las tareas informaticas. A D. Gerardo
Pardo y a Juan Ignacio que me brindaron la posibilidad de trabajar
en el Departamento y comenzar esta labor de investigacion, y a to-
das las personas del grupo de investigacion que han hecho que la
tarea haya sido siempre amable, en medio de los interminables
viajes entre Jaén y Granada: Inma, Javier, Jer6nimo, Yolanda,
Fernando, M? Jesis. Y a todos mis compafieros del Departamento
de Fisica Aplicada de la Universidad de Jaén.

También quiero agradecer a mi familia -nunca supe que
les interesara tanto el tema de la radiacién solar- y a mis amigos:
Willy, Manuel, Juan Angel, Daniel..., el interés y el apoyo mos-
trado en todo momento. Por dltimo, quiero dejar en estas lineas un
recuerdo para Paco Romero y su familia, con quienes he comparti-
do momentos de dolor y serenidad en los dias anteriores a la cul-
minacion de esta tesis.






A mis padres y
hermanos






INDICE
DE

CONTENIDOS






VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

CAPITULO L: INTRODUCCION . ..o 11

CAPITULO II: NOCIONES FUNDAMENTALES DE LA RADIA-

CION SOLAR. .......oooooiiiiiiiiiieiie e 15
2.1 LaatmoOsfera............ccocoooiiiiiiiiii 17
2.2 Relaciones geométricas Sol-Tierra...............ccooveevviieiniieiiiiicicce, 19

2.3 Definiciones de las principales magnitudes que intervienen en la

FAAIACION. ...ttt ettt 23
2.4 Radiacion en el limite superior de la atmosfera.................cccocovevennn.. 25
2.5 Espectro de la radiacion solar. .............ccoceviiiiiiiiiiiiii 28
2.6 Procesos de atenuacion de la radiacion solar en la atmosfera. .............. 30
2.7 Ecuacion de transporte radiativo. ...........cooovieiiiiiiiiiieiiieie e 32
2.8 Componentes directa y difusa de la irradiancia solar........................... 40

2.9 Indice de claridad y otros coeficientes asociados a las componentes
de 1a 1adiaCiON. .........ooooiiiiiiiiii e 45

2.10 Principales factores que intervienen en la variabilidad de la

radiacion para una zona de mesoescala o de microescala. ................... 48
CAPITULO III: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. ..........ccoooccc . 61
3.1, INErOAUCCION. ...t 63
3.2. Descripcion de las estaciones radiomeétricas. ..........ccooeevveevniennrennnnne. 65
3.3, InStrumentacion. ............c.cooeveeveeriieenieeee e OSSR U OISR 70

3.4. Obtencion y tratamiento de los valores experimentales. ................... 76



__VARIABHIDAD  ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

3.5. Correccion de los valores de irradiancia difusa. ...o........................00 77
3.6. Cotreccién de la masa Optica relativa con la altura..............................80

CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LAS ESTACIONES DE

MEDIDA ..o 85
4.1 Introduccion. Caracterizacion climatica de la zona. ............................ 87
4.2 Caracteristicas radiativas de la red de Sierra Nevada......................... 94
a) Distribucion de frecuencias de k; diarios. ..........c.ccocoviiiiiniiiinn. 94
b) Distribucion de frecuencias de k, hOTarios. ..............ccooovvvvveorvrornenn. 104
4.3 Caracteristicas radiativas de la estacion de Armilla.......................... 109
a) Valores diarios de irradiacion. ................ccooveeiieiiiiniinienee, 109
b) Patron diario mensual de G, D, L ..o 109
b) Valores horarios: histogramas k-ki; ki-kg; k-kg. .oooooinini 111
CAPITULO V: VARIABILIDAD ESPACIAL ............ccooooooviein, 119
ST INOAUCCION. ..o 121
5.2 Coeficiente de variabilidad entre pares de estaciones. ........................ 124
5.3 ANLECEACNLES. .....c..viiiiiiieiiieeiie e 129
5.4 Analisis de la variabilidad espacial entre estaciones. .......................... 137
5.4.1 Valores diarios. ........oc.ccooiiiiiiiiiiieeie et 137
5.4.2 Escalas temporales de 1 hora y de 10 minutos. ........................... 158
5.5 Varlabﬂldad zonal 164



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACIQN S@LAR

CAPITULO VI: VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS COMPO- - .
NENTES GLOBAL, DIRECTA Y DIFUSA DE LA RADIACION .

SOLAR. ... e 185
6.1 INtroduCCION. .......ooiiiiiiiiii i 187
6.2 Distribuciones de ios valores de k; horarios. ............c......cooeevveeenen .. 194
6.3 Distribuciones de los valores de 1 minuto de Ky...................c....cco...... 201
a) Condicionadas para valores de masa Optica. ..............cccoocoovveenenn.n. 201
b) Condicionadas para valores de E{{. .................................................. 229
6.4 Distribuciones de los valores de 1 minuto de Ky,. ................cocoovennn 246
a) Condicionadas para valores de masa Optica. ............c.ccccoeeeiinninn.nn, 246
b) Condicionadas para valores de Kbl ..............ccoocoovviovvveoreroreceee. 257
6.5 Disiribuciones de los valores de 1 minuto de ky................ e, 264
a) Condicionadas para valores de masa Optica. ................cc..oooein, 264
b) Condicionadas para valores de Eﬁ*‘ .................................... oz DS
CAPITULO VII: CONCLUSIONES. ...........ccoooiiiiiiiiieeecee 285
APENDICE I
Indice de sSimbolos WHIIZAAOS. ................coooveeeeereoeeeeeeeeeeeeeee e, 289
APENDICE I

Graficos con las caractenstlcas topograﬁcas y estad1st1cas de los pares

de ESLACIONES. «..veeeeeee e 297



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

APENDICE III

Funciones de distribuCiONn. .......vveei oo 345

INDICE DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS POR ORDEN
ALFABETICO. ..o e, 359



CAPITULO I

INTRODUCCION






INTRODUCCION

La radiacion solar es objeto de interés desde distintas areas y
con diferentes orientaciones. El estudio del sistema terrestre, con el fin de
realizar una modelizacion apropiada de los procesos de interaccion Tierra-
Atmosfera-Océano, es de vital importancia en un momento en e! que el hombre
ha vuelto sus ojos con ansiedad hacia el planeta en que vive. El conocimiento
del clima terrestre y la contribucion al mismo de los diferentes componentes del
balance de energia, ha adquirido una importancia universalmente reconocida en
la medida que el posible Cambio Climatico, al que el propio hombre parece
estar contribuyendo de un modo activo, es un hecho de efectos globales sobre
los habitantes del planeta. La radiacion solar, por ser la principal y
practicamente Unica fuente de energia externa al sistema terrestre, juega un

papel fundamental en todos los procesos que gobiernan el “Clima Terrestre” en
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general y los diferentes microclimas existentes, responsables en cierta medida
de la denominada biodiversidad. De otro lado, con el fin de mantener un
desarrollo sostenido que sea respetuoso con el medio ambiente, el hombre
plantea nuevas esirategias energéticas, entre ias que se inciuye ei uso de ia
energia solar a través de diversas técnicas. Por estos motivos se vienen
realizando diferentes estudios del recurso solar con el fin de caracterizar
apropiadamente esta fuente de energia, que es vital para el funcionamiento del
sistema terrestre y via fundamental en el desarrollo de estrategias energéticas
que preserven dicho sistema. El trabajo que se presenta en esta Tesis Doctoral
pretende contribuir al avance en la caracterizacion de la radiacion solar.
Partiendo del hecho de que se trata de una fuente de energia distribuida y no
constante, hemos analizado aspectos de su variabilidad tanto espacial como

temporal.

Determinados aspectos del trabajo de variabilidad espacial pueden
considerarse utiles desde la oOptica del aprovechamiento energético de la
radiacion solar. No obstante, consideramos que los resultados son mas amplios.
Asi, el estudio de variabilidad espacial puede considerarse como un paso previo
al disefio de los criterios que debemos emplear en la elaboracion de algoritmos
que, haciendo uso de la informacion proporcionada por satélites meteoro-
légicos, permitan una estimacion global y frecuente del recurso solar a un coste
accesible. Este aspecto es vital si consideramos lo costoso que resultaria una red

radiométrica que tuviera una cobertura apropiada con una calidad mantenida.

En otro orden de cosas, se ha abordado el estudio de la variabilidad
temporal en escalas proximas a las que podriamos considerar instantaneas. Este
estudio tiene un evidente interés en areas de aprovechamiento energético de la
radiacién solar, ya que la respuesta de los sistemas de transformacion
energética, tales como los sistemas fotovoltaicos, esta condicionada no solo por
los valores promedios diarios y horarios de la radiacion solar, sino que se ve
influida por la variabilidad instantanea del recurso. El estudio de la variabilidad

temporal, en escalas del orden del minuto, resulta aplicable también en el

12
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terreno del uso de la teledeteccion como herramienta en la:evaluacion del
recurso solar. Para esta tarea hay que salvar el problema de que, .en:periodos
regulares de tiempo, el satélite proporciona informacion instantanea acerca del
campo de radiacion de un area, asociada a la denominada unidad de imagen
(pixel). De aqui surge la cuestion de como, a partir de esas medidas
instantaneas, se puede obtener una estimacion de la irradiacion recibida en ese
area de la tierra en el periodo de un dia o una hora.

Para llevar a cabo este estudio de variabilidad espacial, se han utilizado
los valores experimentales obtenidos en una red radiométrica en Sierra Nevada.
Esta zona posee, desde un punto de vista topografico, una gran diversidad, con
gradientes de altura considerables. Asi mismo, los lugares donde se sitian los
distintos elementos de la red radiométrica, tienen caracteristicas distintas desde
el punto de vista de su climatologia, que son determinantes en la variabilidad de
la radiacion solar. Primeramente se ha caracterizado la zona desde el punto de
vista radiativo para, posteriormente, abordar el problema de la variabilidad. El
interrogante que nos hemos planteado es saber hasta qué punto se puede asignar
el mismo valor de irradiancia a todos los puntos de una unidad de imagen
(pixel), sobre todo si dentro de €l se encuentran zonas que poseen caracteristicas
microclimaticas y topograficas muy distintas. La resolucion de este problema
tiene gran importancia desde el punto de vista energético y meteorologico.
Ademas, surge la cuestion de si es posible asignar un coeficiente de variabilidad
a toda una zona de modo que proporcione una idea del comportamiento global
de toda la region y, también, las modificaciones a tener en cuenta cuando se
utilizan mapas de radiacion construidos a partir de pocas estaciones de medida

en zonas con orografia compleja.

El estudio de la variabilidad temporal se ha abordado utilizando los
valores experimentales obtenidos en nuestra estacion radiométrica de Armilla
(Granada), donde se registran valores de diferentes componentes;xadia,tiyés en
intervalos de un minuto. Este analisis se ha realizado estudiahdo JIndices

FIAAE .13
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adimensionales elaborados con las componentes global, directa y difusa de la
radiacion solar, mediante un proceso de normalizacion a la radiacion disponible
en el limite superior de la atmoésfera. Para cada uno de los indices se han
analizado dos tipos de distribuciones de frecuencias. Una de ellas condicionada
a la masa Optica y la otra al valor promedio que adquiere ese indice en el
intervalo horario correspondiente. Cada uno de estos analisis ha dado lugar a la
elaboracion de una modelizacion de las funciones de distribucion de
frecuencias, que pueden ser utiles en la evaluacion de la denominada
“utilizabilidad” instantanea, concepto usado en la evaluacion del

comportamiento de sistemas de aprovechamiento de la energia solar.

14
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NOCIONES
FUNDAMENTALES
DE LA RADIACION

SOLAR

2.1. LA ATMOSFERA

La atmosfera tiene un espesor de algunos cientos de kilometros, si
bien la mayor parte de su masa se encuentra en los primeros de ellos. A pe-
sar de sus dimensiones, ciertamente pequefias en comparacion con el volu-
men total de la Tierra, la composicion de esta capa y la serie de procesos fi-
sico-quimicos que en ella se desarrollan (tales como la dispersion de la ra-
diacion recibida del Sol, procesos de conveccion, absorcion y emision de
energia) son de transcendental importancia para la configuracion de nuestro
planeta, y para que en €l pueda mantenerse la vida. La accién combinada de
los efectos de los movimientos de la Tierra, las propiedades fisicas de los
componentes atmosféricos y la energia recibida del Sol, son los factores mas

importantes que determinan la gran variedad climatica que observamos.
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La atmosfera estd compuesta por una serie de gases que mantienen
una proporcién muy estable. Para una atmosfera limpia y seca, sus constitu-
yentes y sus respectivas proporciones, segun la U.S. Standard At:mosphere1
son los siguientes: Nitrogeno (78.1%), Oxigeno (21%), Argon (0.93%),
Dioxido de carbono (0.036%), Neon (0.00182%) y en menor proporcion
Metano, Kripton, Hidrogeno y Ozono. De estos componentes, algunos como
el Dioxido de carbono y el Ozono juegan un papel muy importante en los
procesos radiativos atmosféricos, a pesar de representar una fraccion pe-
quefia. Ademas, esta proporcion es susceptible de ser alterada como conse-
cuencia de la actividad humana, que de esta forma puede introducir de ma-
nera indirecta modificaciones en el clima. Una disminucion, por ejemplo,
del 1% en la concentracion del ozono estratosférico, incrementa la radiacion
ultravioleta que se recibe en la superficie de la Tierra en un 2% (Lutgens?,
1995). La National Academic of Sciences de EE.UU. cifraba, en el afio
1982, el incremento de canceres debido al aumento de la radiacion ultra-
violeta entre un 2% y un 5%. El incremento de emisiones de CO, puede
modificar la temperatura del planeta con efectos previsiblemente importan-

tes.

La densidad de la atmoésfera no es constante. Como consecuencia
de los efectos gravitacionales, la mayor parte de su masa se encuentra cerca
de la superficie. La disminucion de la presion al aumentar la altura es muy
grande. A 5 km por encima del nivel del mar, la presion se reduce aproxi-
madamente a la mitad; a 50 km lo hace al 10% y a una distancia de 100 km
es del orden de 3 10” de la que habia a nivel del mar. Richard Craig® (1968)
describe muy graficamente estas variaciones de la atmosfera con la altura:
“Por encima de algunos cientos de kilometros, la atmosfera posee una den-
sidad extremadamente pequefia. Cerca del nivel del mar, el numero de ato-
mos y moléculas en un centimetro cubico es de 2:10"%; a 600 km es sola-
mente de 2~107, un billon de veces menor. A nivel del mar, un 4tomo o mo-

lécula puede esperar, en promedio, moverse 7-10” cm sin colisionar con

18
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otra particula. A 600 km el recorrido libre medio es de 10 km. Cerca del ni-
vel del mar, para cada particula se produce un promedio de 10° colisiones
cada segundo. Cerca de los 600 km este nimero se reduce a 1 cada minuto.”

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra. La distancia media del
Sol a la Tierra es de 1.496-10"" m (Unidad Astrondmica, U.A.). Visto a esa
distancia, el Sol subtiende un angulo de 31°59.3”. A pesar de ello, mas del
99.9% de la energia que llega a la Tierra proviene de él, constituyendo por
tanto su principal y casi Unica fuente de energia. La composicion del Sol es
compleja. En su parte interna, que llega a alcanzar los 40-10° K, se desarro-
llan diversas reacciones de tipo nuclear, que generan la energia que irradia
al exterior tras una serie de procesos radiativos y convectivos. La tempera-
tura a la que irradia su superficie est4 proxima a los 6000 K.

2.2. RELACIONES GEOMETRICAS SOL-TIERRA
2.2.1 Movimientos de la Tierra.

La Tierra tiene dos movimientos principalmente: un movimiento
de rotacidn alrededor de su eje, y un movimiento de traslacion alrededor del
Sol en una orbita eliptica -estando el Sol en uno de sus focos-, a una veloci-
dad relativa cercana a 113.000 km/h. El dia 3 de enero, aproximadamente,
la Tierra se encuentra en su posicion mas proxima al Sol (perihelio) a 0.983
UA, vy, sobre el 4 de julio, en el punto mas lejano (afelio) a una distancia de
1.017 UA. La estimacion precisa de la distancia Tierra-Sol es importante, ya
que la radiacion solar recibida es inversamente proporcional al cuadrado de
esta distancia. El valor del factor de correccion de la excentricidad (Eg) a lo
largo del afio puede obtenerse mediante la expresion (Duffie-Beckmann®,
1980) :

19
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I, ’ 2nd,
Eo=|—| =1+0.033cos (2.1)
365

r

siendo d, el nimero del dia, 1 el valor medio de la distancia Soi-Tierra y 1
la distancia correspondiente a ese dia. Mediante un desarrollo en series de
Fourier, Spencer’ (1971) obtuvo otra aproximacion para el calculo de la
distancia entre el Sol y la Tierra con un error menor del 0.01%. En términos
del cuadrado del reciproco del factor de correccion de la excentricidad de la

oOrbita terrestre, dicha ecuacion tiene la forma siguiente:

E,=(x, /1)* =1.000110+0.034221cos ® +0.001280sen @ +
+0.000719 cos2® +0.000077 sen 2P (2.2)

donde @ es el angulo diario, en radianes, que se calcula mediante la expre-
sion:
3 2n(d, —1)

D= 2.3.
365 @3)

siendo d,, el dia juliano. El mes de febrero se considera siempre con 28 dias.
Esto supone que la precision de la formula varia ligeramente a lo largo de

un periodo de 4 afics.

El plano en el que se encuentra la 6rbita de la Tierra en su movi-
miento alrededor del Sol, se denomina Ecliptica. La Tierra a su vez gira al-
rededor de su propio eje, que se encuentra inclinado con respecto a la nor-
mal al plano de la Ecliptica un angulo de 23° 27'. La orientacion del eje de
la Tierra se mantiene practicamente constante y dirigido aproximadamente a
la estrella Polar. Debido a la inclinacion del eje de la Tierra, la cantidad de
radiacion solar efectiva recibida durante un dia, en un punto determinado de

la Tierra, varia a lo largo del afio, dando lugar a los cambios estacionales.

20
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El angulo que forma la linea que une los centros del Sol y de la
Tierra con el plano ecuatorial terrestre se denomina declinacion. Su valor
cambia a lo largo del afio desde +23° 27' en el solsticio de verano, hasta los
-23° 27" en el solsticio de invierno, haciéndose cero en los equinoccios de
Primavera y Otofio. El calculo de la declinacion ha sido realizado por diver-
sos autores. Cooper6 (1969) sugiere para la obtencion de la declinacion la

expresion

(2.4)

0 =23.45- sin(Zn M)

365

. , . ~ o 7
siendo d, el nimero del dia en el afio. La ecuacion propuesta por Spencer

(1971) estima la declinacion a lo largo del afio con un error inferior a 3":

8 =(0.006918—-0.399912 cos ® +0.070257 sen @ — 0.006758 cos 2P +
+0.000907 sen2® —0.002967 cos3® +0.00148sen3P)- (180/ ) 2.5)

2.2.2 Posicion del Sol respecto a un punto de la Tierra.

Para la determinacion de la posicion del Sol con respecto a un
punto de la superficie terrestre, se suele tomar la Tierra, por convenio, como
estacionaria en el centro de una esfera en la que se proyecta la posicion del
Sol. Se denomina cenit al punto de la esfera celeste situado en la vertical del
observador, y nadir al situado en la posicion diametralmente opuesta. La
posicion del Sol queda determinada por dos angulos: el cenital, ©,, que es el
que forma la direccion de los rayos solares con el cenit del observador, y el
angulo azimutal, W, que es el que forma el plano del meridiano del observa-
dor y el circulo maximo que pasa por el Sol y el cenit. El angulo horario, ®,
es el que forma el meridiano local y el meridiano solar con respecto al polo

Norte celeste. El valor de @ es igual a 0 en el mediodia solar, y aumenta 15°

21
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por cada hora desde el mediodia, siendo positivo por la mafiana y negativo
por la tarde.

La altura solar, o, es el angulo que forma la direccion de los rayos
solares con la horizontal (o0 = 90-6,). Sin tener en cuenta la refraccion at-
mosférica, la posicion del Sol para un punto con latitud, ¢, viene dada por

las siguientes ecuaciones:

cos6, =sendsend +cosd cospcoso =sena (2.6)

_ senosend—send

cos\y 2.7)

€OS0LCos

Se define el orto como la hora de salida del Sol, y el ocaso como la
hora de puesta. Esto ocurre cuando el angulo cenital, 6,, es 90°. Con esta

condicion se cumple:

cosp, = —Senb-send 2.8)
cosd-cosd
cosm, = cos ' (tan ¢ tand) 2.9)
La duracion del dia solar, expresada en horas, viene dada por:
2
N, :Ecos"(— tan ¢ tand) (2.10.)

En la fig. 2.1 se sefialan los angulos definidos anteriormente. La
fig. 2.2 muestra como varia la declinacion con el dia del afio, y los valores
de la duracidén del dia solar en un punto de la zona central de la red

radiométrica de Sierra Nevada.
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Sur

Fig. 2.1.- Representacion grafica de los d4ngulos definidos en el texto. Figura adaptada del libro de
Kuo-Nan Liou (1980)

2.3. DEFINICION DE LAS PRINCIPALES MAGNITUDES ASOCIA-
DAS A LA RADIACION

La energia asociada a las ondas electromagnéticas se denomina
energia radiante (E), y es la energia emitida, transportada o recibida en
forma de radiacion. Se mide en julios (J).

Se define el flujo radiante (D) comec la energia emitida,
transportada o recibida en forma de radiacion por unidad de tiempo.

o JE

- (2.11)
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Fig. 2.2.- Valor de la declinacién a lo largo del afio (linea continua, escala de la izquierda) y

duracién del dia solar (linea de puntos, escala de la derecha), para un punto central de la zona
donde se ubica la red de medidas de Sierra Nevada.

® se mide en vatios (W). Esta magnitud no proporciona ninguna informa-
cion acerca de la distribucion de la radiacion, ni de la direccion de la misma.

Se define 1a densidad de flujo radiante como el flujo que se recibe

por unidad de superficie:

dd d’E
O=—=—no (2.12)
dS  dsdt

. . -2 . .
® se mide en vatios por metro cuadrado (W-m™). La densidad de flujo
radiante se denomina irradiancia (I) cuando la radiacién se recibe sobre
una superficie y emitancia (M) cuando es emitida por una superficie.

Se define la intensidad radiante (B) como el flujo radiante que
emite una fuente por unidad de dngulo sélido:
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_do

B=——
do

(2.13)

. . .y -1 . . g .
B se mide en vatios por estereoradian (W-sr). La intensidad se utiliza, casi

exclusivamente, para caracterizar la emision de fuentes puntuales.

Se define radiancia (L) como el flujo radiante por unidad de area
en la direcciéon normal a la de propagacion y por unidad de angulo sélido
para una direccion dada.

_dB_ do
ds, dodS,

(2.14)

. . y 2, -1
L se mide en vatios por metro cuadrado y por estereoradian (W-m™sr). La
radiancia proporciona informacion acerca de la distribucion angular de la

radiacion.

2.4 RADIACION EN EL LIMITE SUPERIOR DE LA ATMOSFERA

La energia radiante que emite el Sol en todas las direcciones llega
al limite superior de la atmosfera terrestre con un valor practicamente cons-
tante. Se define la constante solar, I, como la cantidad de energia solar ra-
diante que se recibe en el limite superior de la atmosfera por unidad de
tiempo y por unidad de superficie, dispuesta perpendicularmente a la direc-
cion de propagacion de la radiacion, a la distancia media que hay entre el
Sol y la Tierra.

El valor de la constante solar y su distribucion espectral ha sido

objeto de frecuentes estudios y revisiones para su precisa determinacion.
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Las primeras estimaciones se realizaron a partir de medidas terrestres de los
valores de radiacion en zonas de alta montafia, calculando su valor teniendo
en cuenta la transmision atmosférica segun las longitudes de onda del espec-
tro solar. La utilizacion de globos para realizar mediciones a distintas altu-
ras por Jhonson® (1954), Detwiler’ (1961) y Thekaekara'>''? (1968, 1970,
1973), entre otros, supuso un gran avance en su evaluacion. Recientemente,
se han utilizado las medidas de los valores de irradiancia solar realizadas
desde plataformas espaciales. El programa ERB (Earth Radiation Budget),
entre otros objetivos, incluia la determinacion de esta constante a partir de
los datos obtenidos por los satélites Nimbus VI y Nimbus VII, y el estudio
de su variabilidad. Ei conjunto de sensores ERBE (Earth Radiation Budget
Experiment) de que se doté a dos satélites polares NOAA con similares ob-
jetivos, fue lanzado en 1984, obteniendo valores de irradiancia solar cada
dos semanas. Los datos obtenidos a partir de los sistemas de medicion de
satélites proporcionan valores entre 1364 W/m” y 1370.83 W/m®, depen-
diendo del satélite utilizado (Mecherikunnel” et al., 1988). Conviene
sefialar ademas, que el valor de la constante solar muestra pequefias
fluctuaciones a lo largo del afio. En el presente trabajo se ha utilizado el
valor de 1367 W/m’, siguiendo la propuesta del World Radiation Center

(WRC), que es el valor mas cominmente aceptado actualmente.

La energia que llega al limite superior de la atmoésfera por unidad
de superficie y tiempo (irradiancia solar extraterrestre) depende de la dis-
tancia Sol-Tierra. Teniendo en cuenta la correccion debida a la excentrici-

dad de la orbita terrestre (ecuacion 2.2) su valor es

2
I, = Isc(r—o) =1_E, 2.15)
T

Para muchas aplicaciones se utiliza la componente horizontal de la

irradiancia recibida, es decir, la proyeccion sobre el plano tangente a la su-
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perficie de la Tierra. El valor de la irradiancia horizontal en el limite supe-
rior de la atmosfera es

¥ _T
I, =1, cosb,

~~
[\)
;—-l
(@)
p—

La energia recibida en cada unidad de superficie, en un intervalo de tiempo
dt (irradiacion), viene dada por

dH, =1_E, cosf,dt
dH, =I_E,(sendsend +cosd coscosm )dt

donde el angulo horario viene expresado en radianes. La irradiacion para un
intervalo de tiempo, viene dada por la integral de la irradiancia en dicho

intervalo

t2 t2
H, :JdHO = | I E,(sendsend +cosdcospcosm)dt (2.17.)
t1

4

El tiempo en horas puede convertirse en angulo horario a través de

la siguiente expresion:

dt =12 4o (2.18.)
Y

Con cierta frecuencia se utiliza el valor de la irradiacion horaria,

centrada en el angulo horario ;:

12 ®;+7n/24
H, :—ISCEOJ- (sendsend +cosdcospcosw)do (2. 19.)
T ®,-1/24

24
H, =1_E, (senﬁ send +—sen(n/24)cosd cosP cos i) (2.20.)
T
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Como

24
—sen(n/24)=0.9971~1 (2.21)
T

la expresion de la irradiacion extraterrestre horaria en una superficie hori-
zontal se puede aproximar por

H, =1I_E,(sendsen¢+cosdcoshcosn;) (2.22)

La expresion contenida en el paréntesis representa el cos 6, en el
centro del intervalo horario.

2.5. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR

La fig. 2.3 muestra la curva espectral de la radiacion solar extrate-
rrestre a partir de las tablas proporcionadas por Frohlich et al.'*
(pertenecientes al WRC) y recomendadas por la comision para la instrumen-
tacion y métodos de observacion de la WMO en octubre de 1981 (espectro
WRC). La distribucién de la radiacion extraterrestre se corresponde muy
ajustadamente, excepto en la region del ultravioleta, con la distribucion es-
pectral de un cuerpo negro a 5777 K (linea de puntos de la fig. 2.3). Dentro
del espectro electromagnético se denomina region ultravioleta (UV) a
aquella parte cuyas longitudes de onda son menores de 400 nm. A su vez
esta region se subdividide habitualmente tres zonas: la llamada UV-A que
cubre el rango espectral 320-400 nm, la UV-B entre 280 y 320 nm, y que
constituye la parte del espectro biologicamente activa, donde la influencia
del ozono es grande, por situarse dos bandas de absorcion en torno a los 300
nm, y la denominada UV-C que corresponde a valores de longitud de onda
menores de 280 nm. El espectro visible -rango de frecuencias a las que es

sensible el ojo humano-, es el correspondiente al intervalo de longitudes de
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onda situado entre 400 y 750 nm. Las longitudes de onda A>750 nm
corresponden a la region del infrarrojo (IR), que a su vez se subdivide en
proximo (0.75<A<1.0 wm), cercano (1.0<A<3.0 pm), medio (3.0<A<15.0
um) y lejano 15<A<100Cum. La parte inferior de la fig. 2.3 muestra

ampliada la distribucién espectral correspondiente al ultravioleta y al

visible.
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Fig. 2.3 Curva espectral de la radiaciéon solar en el limite superior de la atmdsfera. Los
graficos inferiores muestran en detalle, respectivamente, la regiéon correspondiente al
ultravioleta y al visible. Las curvas se han realizado en base a los datos proporcionados por

la WRC.

29



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

2.6. PROCESOS DE ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR EN
LA ATMOSFERA

a) Absorcion

Los constituyentes atmosféricos actuan sobre la radiacion solar ab-
sorbiendo parte de su energia, de acuerdo con el espectro de absorcion de
cada uno de ellos. El N,, O,, O3, y el vapor de agua son los principales res-
ponsables de la absorcion de la radiacion solar en la atmosfera.

El Nitrogeno presenta una fuerte banda de absorcion en torno a 0.1
pm, y bandas mas débiles entre 0.23 pm y 0.34 um (Bandas de Vegard-
Kaplan). El Oxigeno tiene fuertes bandas de absorcion para A algo menor de
0.1 um (Banda de Runge), entre 0.12 pm y 0.20 um (Banda de Schumann)
y entre 0.20 um y 0.26 pm (Banda de Hertzberg). Ademas de la absorcion
en el ultravioleta, el Oxigeno también absorbe radiacion en el espectro vi-
sible en torno a 0.69 um, y entre 0.76 wm y 0.80 um. El Ozono presenta
principalmente tres bandas de absorcion que deben tenerse en cuenta en el
céalculo de la atenuacion de la radiacion solar: las de Hartley, entre 0.21 pm
y 0.30 um, Huggins, entre 0.30 pm y 0.34 um, y Chappuis, entre 0.44 um y
0.64 um. También presenta tres bandas de absorcion en el infrarrcjo en 4.8
um, 9.6 um y 14.2 um, aunque estas ultimas afectan poco a los valores tota-

les de la radiacion solar.

El vapor de agua tiene tres fuertes bandas de absorcion en el infra-
rrojo centradas en 1.0 um, 1.4 um y 1.8 um. Por encima de 2.3 um Ia
energia contenida en el espectro solar es muy poca (menor que el 5 %), y la
accion combinada de absorcion por el H,O y el CO,, hacen que la energia
recibida en la superficie terrestre, para estas longitudes de onda, sea muy
pequeiia.
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b) Dispersién ™.

La dispersion es el proceso por el cual una particula interpuesta en
¢l camino de una onda electromagnética sustrac energia de la radiacion in-
cidente, y la reemite en todas las direcciones. Las particulas con las que in-
teracciona la radiacion electromagnética pueden ser las moléculas que com-
ponen la atmosfera o los aerosoles, pequefias particulas solidas o liquidas
que se mantienen suspendidas en la atmosfera. Los aerosoles estan com-
puestos principailmente por polvo, particulas de humo, cristales de sal y na-
cleos de condensacion. Su radio varia desde 10™ Lm a 107 pwm. La cantidad
de aerosoles se especifica normalmente mediante el nimero de particulas

por unidad de volumen.

El campo eléctrico de la onda incidente produce la oscilacion de las
cargas eléctricas de la particula, las cuales constituyen uno o mas dipolos
eléctricos que irradian ondas esféricas. La oscilacion de un dipolo eléctrico
en una determinada direccion produce una onda electromagnética polarizada
cuya amplitud, para un punto determinado, depende de su posicion con res-
pecto al dipolo, de la frecuencia de la radiacion incidente, del tamafio de la
particula y de las propiedades eléctricas de las particulas dispersivas. Para
particulas con dimensiones mucho menores a la longitud de onda de la ra-
diacion incidente, Rayleigh'® mostr6 que la radiancia de la onda dispersada

es proporcional a

2
a®sen0( n”? -1

2t (n?+2

donde a representa el radio de la particula que produce la dispersion, n’ el
indice de refraccion del medio, O el angulo respecto a la normal de la direc-
cion de la radiacion incidente y A la longitud de onda de la radiacion inci-

dente. Este es el caso de las moléculas que componen la atmoésfera. Una at-
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mosfera seca donde no hay presencia de aerosoles, se le denomina atmos-
fera Rayleigh, debido a que su comportamiento desde el punto de vista de la
dispersion de la radiacion, obedece a la teoria de Rayleigh.

Sin embargo, la atmosfera de la Tierra contiene nubes y aerosoles,
cuyos tamafios son del mismo orden o mayores que la longitud de onda de
la parte visible del espectro de radiaciéon. Como consecuencia, el modelo de
campo eléctrico creado por un dipolo, que sirve de base para el desarrollo
de la teoria de Rayleigh, no se ajusta a estos casos, debiéndose utilizar el
tratamiento de Mie'~, que resuelve en parte las complejas soluciones para el
caso de la dispersion de ondas electromagnéticas por una distribucion

., . 18
isotropa de esferas homogeéneas.

2.7. ECUACION DE TRANSPORTE RADIATIVO.

Consideremos un haz monocromatico, L, que incide sobre un
medio de densidad p. Al recorrer una distancia, ds, la atenuacion que sufre
L, viene expresada por -dL, Dicha atenuacion es proporcional a la canti-
dad de masa atravesada y a la radiacion incidente (fig. 2.4). Es decir

dth = —Lnxkxp(S)dS (223)
siendo k, el coeficiente monocromatico de extincion del medio.

El valor de la radiancia en una determinada direccién puede incre-
mentarse debido a los procesos de emision y dispersion que tienen lugar en
el interior del medio. Para describir este fendmeno se utiliza un coeficiente

denominado funcion fuente, j,, con un significado fisico equivalente al de
ky.
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L+dL

Fig. 2.4.- Esquema que representa los fenémenos de atenuacion de la radiacién en la atmédsfera.
Parte de la radiacién incidente se absorbe por el medio y parte se dispersa como consecuencia de
la interaccién con las particulas de la atmoésfera.

dLn}» = j)\’p(S)dS (224)
Teniendo en cuenta las expresiones, 2.23 y 2.24, la variacion de la

radiancia, después de atravesar una distancia ds del medio, se puede expre-

sar como:
dL,, =-Lykyp(s)ds+j,p(s)ds (2.25.)

Si definimos una funcion fuente general como:

7, =3 (2.26.)
A

combinando las ecuaciones 2.25 y 2.26, se obtiene la siguiente expresion:
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dL,, = -kyp(s)L ds+7J, k,p(s)ds

0 bien

s P Y (2.27)

Esta igualdad representa la ecuacion fundamental para cualquier
proceso de transferencia radiativo. En ella aparecen dos términos: uno da
cuenta de la pérdida debida a la absorcion por el medio y a la dispersion, y
el otro del aumento debido a la emision radiativa del medio y a la
contribucion que aparece desde otras direcciones distintas a la del haz
incidente, como consecuencia de los procesos de dispersion de la radiacion
que tienen lugar en otros puntos de la atmosfera. La emision radiativa del
medio viene regulada por la funcién de Plank, que proporciona la radiancia
de emision de un cuerpo negro. Su contribucion para el caso de la atmosfera
terrestre, es nula para longitudes de onda del espectro solar. La contribucion

debida a los procesos de dispersion se expresa mediante:

2T PT .
I, = LJ P, (6,,6',0")L, (8", ¢')sin®' do' ¢!
4ntdo Jo

donde contabilizamos la aportacion por dispersion a una direccidon dada
desde el resto de las direcciones.

En una atmoésfera en la que la contribucion del término fuente y de

la dispersion sea despreciable, la ecuacion (2.27) se reduce a

dL
——=-L 2.28.
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Esta hipotesis es valida, por ejemplo, si consideramos la radiancia
que atraviesa la atmosfera en la direccion de incidencia del haz solar. En
este caso la magnitud de la radiancia en esa direccion es suficientemente
grande para que se pueda considerar despreciable la contribuciéon de ia
funcion fuente. Por tanto, si nos atenemos exclusivamente a la direccion de
propagacion, se puede aplicar con muy buena aproximacion la ecuacion
(2.28).

En este caso particular, integrando sobre el espesor total del medio,

la irradiancia emergente sera:

~ | xpsxs
Ln)\' = Lon)\'e 0 (229)

El término

—J;k;bp(s)ds (2.30.)

se denomina espesor Optico monocromatico del medio. Si el medio de pro-
pagacion es homogéneo, k), es independiente de s, por lo que la ecuacion

s

—J‘k,‘p(s)ds
Loy, =Lome

queda como
—kAJ- p(s)ds

Ly =Lome 0

A la expresion
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m= jsp(s)ds = J p(s)ds (2.31)
0 r
se le denomina masa Optica del medio. Por consiguiente,
Ly =L,pe (232)

El producto kym es, por tanto, el denominado espesor dptico mo-
nocromatico. La expresion anterior se conoce con el nombre de Ley de
Beer-Bourger-Lambert. Con dicha ley se puede estimar la radiancia en un
punto -que se ve atenuada tanto por los procesos de absorcion como de
dispersion-, en funcion de la radiancia incidente, la masa Optica y el

coeficiente de extincion del medio..

Si denominamos I, a la irradiancia solar monocromatica extrate-
rrestre, la irradiancia del haz en la direccion que incide en un plano normal,

situado en la superficie terrestre, se puede expresar también como:
I, =1 e (2.33)

En las expresiones anteriores se ha considerado que la atmésfera
provoca una atenuaciéon de la radiacion incidente para cada longitud de
onda. El proceso es algo mas complejo ya que cada componente de la at-
mosfera posee un coeficiente de atenuacion distinto para cada longitud de
onda. Por tanto, suponiendo que la atmosfera sea homogénea, para el com-
ponente atmosférico i y la longitud de onda A, la ecuacion deberia escri-
birse:

L =1 e ™ (2.34)

y la atenuacion total para una determinada longitud de onda seria la atenua-

cion correspondiente a la aportacion de cada componente. Por tanto
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kimj

n
e -k —kym, :
I, =1 e Whe ™ o7 =]  [[e™ =1 _,e = (2.35)
i=1

Si consideremos ia atenuacion total que producen todos ios componentes de

la atmosfera en una determinada longitud de onda, se puede escribir

i=j

kym= Y k,m, (2.36.)
i=1
siendo
ks el coeficiente monocromatico de atenuacion para un determinado
proceso.
m; la masa Optica para un componente determinado.

Masa optica relativa

En la ecuacion (2.31), correspondiente a la masa optica del medio,
la integracion se realiza a través de la trayectoria que sigue el haz desde el
limite superior de la atmosfera hasta que alcanza la superficie de la Tierra.
Esta expresion debe aplicarse a la radiacion monocromatica, ya que la re-
fraccion varia con la longitud de onda y por tanto, el camino Optico es dis-
tinto para cada una de las frecuencias del espectro de la radiacion solar.

El menor valor de la masa Optica que debe atravesar un haz mono-

cromatico para alcanzar un punto de la Tierra corresponde a la situacién en

la que el Sol se encuentra en el cenit. En este caso la masa optica vale
mg = jr pds (2.37.)
siendo T, la trayectoria en la direccion del cenit.
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Se define masa Optica relativa como el cociente entre la masa op-
tica correspondiente a cualquier camino optico y la correspondiente a la di-
reccion del cenit:

Jr pds
jrz pds

m, =

(2.38.)

Para resolver la ecuacion (2.38) es necesario conocer la variacion
de la densidad de la atmosfera. Ademas se debe tener en cuenta la refraccion
de la atmoésfera. La masa optica depende de la distribucion de densidades a
través del camino que recorre la energia radiante. Esta informacion no se
puede obtener facilmente desde medidas experimentales debido, principal-
mente, a la dificultad de conocer la distribucion vertical de aerosoles y el
contenido de vapor de agua. La solucion general obtenida por Kasten"’
(1966) para dicha ecuacién, en funcion de parametros atmosféricos

conocidos, viene expresada por

-1/2

© 2 2
m, = ! J 1—(——%—) (ﬁ) sen’8, | pdz (2.39)
PoZg Jo I, + 2, n

siendo:

po densidad en el suelo

7,  espesor de la atmosfera supuesto que la densidad es homogénea
(8.43 km en condiciones normales de presion y de temperatura).

r. radio medio de la Tierra

ny indice de refraccion a nivel de suelo

n  indice de refraccion a la altura z

0, angulo cenital
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Transmitancia atmosférica del haz directo

Un concepto frecuentemente utilizado en los trabajos acerca de la
energia solar es el de transmitancia. Se define como el cociente entre el va-
lor de la irradiancia emergente después de atravesar la atmosfera, y el valor
de la irradiancia incidente. La transmitancia monocromatica (t; ) debida al

componente i es:

T, = Ak (2.40)

Si se considera globalmente la transmitancia de la atmoésfera para
una determinada longitud de onda, y para todos sus componentes, se puede
escribir

i=n

I
011)\. i=1
Despejando de (2.41)
i=n
Ly = IOan"ix =Iom Ta (2.42)

i=1
Relacionando las expresiones (2.34) y (2.40) se puede escribir
_ —k,m
Ty =€ W (2.43)

En estas ecuaciones, T;, es la transmitancia debida al proceso singu-
lar i, y T), la transmitancia total obtenida teniendo en cuenta el conjunto de
todos los procesos combinados de cada uno de los componentes. Conocida
la transmitancia espectral, se puede evaluar la irradiancia directa recibida en
la superficie de la Tierra a través de la ley de Beer, o bien integrando todos
los procesos de atenuacion de la radiacion a partir de ). Como se ha
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seflalado, los coeficientes de atenuacion k;, se han considerado constantes a
lo largo de toda la trayectoria de la energia radiante dentro de la atmosfera.
Esto no es totalmente correcto. Se puede hacer un analisis més riguroso
considerando la atmoésfera dividida en capas, cada una de las cuales posee
unos coeficientes especificos de extincion, como en el modelo de Curtis-

, . (20
Godson para atmosferas inhomogéneas™ .

2.8. COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA DE LA IRRADIANCIA.

La irradiancia que se recibe en un punto de la superficie terrestre
procede de la direccién que une ese punto con el Sol, o de cualquier otra
direcciéon. La primera se denomina componente directa, y alcanza la
superficie terrestre después de sufrir los procesos de atenuacion anterior-
mente mencionados. La radiacion que alcanza ese punto como proveniente
de cualquier otra direccion de la boveda celeste, se denomina irradiancia di-

fusa. La suma de ambas componentes constituye la irradiancia global.

Se entiende por irradiancia total el valor de la irradiancia para todo
el espectro solar. Es decir, la integracion para todas las longitudes de onda
de las valores de irradiancia en cada una de las frecuencias del espectro. En
adelante para referirnos a la irradiancia total hablaremos sin mas de irra-
diancia, y la denominaremos irradiancia espectral cuando nos refiramos a

valores de irradiancia de una determinada longitud de onda.
a) Componente directa

Para conocer, por tanto, el valor de la irradiancia directa en una
parte o en todo el espectro de la radiacion solar se debe integrar la irradian-
cia espectral directa para el correspondiente intervalo de longitudes de onda.

La integracion suele hacerse como una suma de los valores de la radiacion
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-

(04

Fig. 2.5.- Proyeccion para obtener la componente horizontal de la irradiancia directa .El valor de
la componente normal debe multiplicarse por el sen ol o por cos 6z.

para intervalos de onda AA suficientemente pequefios:

Entre dos valores A; y A,:

y para todo el espectro (A;=0 y A,=oo)
L= ) 1A (2.44)
0

Expresando I, en funcion del valor extraterrestre y de las

transmitancias de cada uno de los componentes de la atmosfera:

© i=j
L= [Ton | [ra A (2.45)
0

i=1
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o bien, si utilizamos el concepto de transmitancia total para la longitud de
onda A,

1,= Z(IOMTK)AK (2.46.)
0

Para determinar el valor de I, se suman todas las contribuciones
correspondientes a los intervalos de longitud de onda AMX. La anchura de AL
se escoge en funcion de la precision que se desee. En los casos en que se de-
see obtener el valor correspondiente a un intervalo espectral hay que
sustituir O e e por los correspondientes limites A; y de A, .

Si se desea obtener el valor de la irradiancia directa sobre una su-

perficie horizontal (I, ), se debe proyectar sobre dicha superficie (fig. 2.5):
I, =1 cosB, =1 sena (2.47)
b) Componente difusa.

La irradiancia difusa tiene su origen en la dispersion atmosférica
producida por las moléculas del aire y los aerosoles. Este fenomeno, del que
se recogen algunas nociones fundamentales, reviste una gran complejidad y
puede verse un estudio mas detallado en la abundante bibliografia
(Coulson21, 1988; Lenoble?, 1985; Kuo-Nan-Liou23, 1980). Cuando la ra-
diacion incide sobre una particula, dicha radiacion se dispersa emergiendo
en todas las direcciones (dispersion primaria). Tras suftrir la dispersion, la
direccidn de la energia emergente es muy variada, aunque la direccion pre-
ferente es la del haz incidente (dentro de esta direccion, y dependiendo del
tipo de dispersion, la proporcion entre un sentido y otro de la direccion es
variable). La cantidad de energia dispersada en una determinada direccion,

depende del tipo y tamafio de las particulas. En una atmosfera Rayleigh el
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patron de dispersion es simétrico, por lo que la energia dispersada en el
mismo sentido de la energia incidente y en el sentido contrario son iguales.
A su vez la energia ya dispersada, puede volver a sufrir una nueva
dispersion, y ast sucesivamente (dispersion miltiple). El conjunto de toda la
radiacion que, después de haber sufrido dispersion de cualquier orden que
sea, alcanza la Tierra, constituye la irradiancia difusa (fig. 2.6).

La dispersion sufrida por la energia radiante es distinta para cada
longitud de onda, configurando el caracter espectral de la irradiancia difusa
Iy, . Su valor puede considerarse fundamentalmente como la suma de tres
contribuciones: la correspondiente a la dispersion de primer orden de una

atmosfera Rayleigh, la correspondiente a la producida por los aerosoles, y la

Fig. 2.6 La radiacion difusa aparece como proveniente de todos los puntos del cielo. Posee
caricter anisotropico.

43



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

correspondiente a la producida por las multiples reflexiones. Por tanto,

Ly = Tgg + L + 1 (2.48.)

El valor de la irradiancia difusa para todo el espectro viene dado
por la contribucion de todas las longitudes de onda

Iy =) InAh (2.49.)
0

Si se desea conocer el valor total de la irradiancia difusa compren-
dido entre dos longitudes de onda determinadas, se consideran los limites A,
y A, . La irradiancia difusa aparece como proveniente de todos los puntos
del cielo. Su comportamiento es anisotropico.

¢) Irradiancia global.

El valor espectral de la irradiancia global que se recibe en un punto
de la superficie terrestre es la suma de las contribuciones de la irradiancia
directa y de la irradiancia difusa. Llamando I, a la irradiancia global, el va-
lor de ésta, en una superficie horizontal es:

Ly, = Iy + 1
Los valores totales de la irradiancia global horizontal se obtienen

sumando la contribucion para todo el espectro de la directa y la difusa. Por
tanto:

L, = iIMAk +ildxAk =
0 0

44



NOCIONES FUNDAMENTALES DE LA RADIACION SOLAR

= 1,,,0080,M0+ ) 15 AL =1, cos0, +1 (2.50))
0 0

Habitualmente expresaremos el valor de la irradiancia global hori-
zontal total por G, y el valor de la difusa total por D, por lo que la ecuacion

anterior puede expresarse como
G=1I,co86,+D=1I_ seno+D (2.51)

Llamamos Iy, al valor de la irradiancia global extraterrestre hori-
zontal. Logicamente antes de entrar en la atmoésfera, y por tanto de sufrir
ningun proceso de atenuacion, no hay componente difusa y coincide el valor

de la irradiancia global con la irradiancia directa.

2.9. INDICE DE CLARIDAD Y OTROS COEFICIENTES ASOCIA-
DOS A LAS COMPONENTES DE LA IRRADIANCIA.

En la atmosfera, la absorcion y la dispersion de la radiacion varia
con el instante temporal, conforme cambian las condiciones atmosféricas.
Para diversas aplicaciones, resulta muy util hacer una caracterizacion de la
irradiancia, de manera que se pueda conocer la distribucion de la irradiancia

global en cada una de sus componentes, directa y difusa.

El efecto de atenuacion atmosférica se puede caracterizar de modo
sencillo mediante un indice, denominado indice de claridad (k,), que se de-
fine como el cociente entre el valor de la irradiancia global recibida sobre
una superficie horizontal y el valor de la irradiancia solar horizontal extrate-
rrestre

Ion
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Este indice se puede definir también para los valores de irradiancia
integrados en un intervalo de tiempo. En este caso lo representamos por k;
con un superindice indicando el periodo de integracion. Se define como el
cociente entre el valor de la irradiacion global horizontal y el de la irradia-
cidn global extraterrestre en ese intervalo de tiempo:

Gdt
o M (2.53)
H
[1aat
At

El valor del periodo de integracion proporciona la irradiacion re-
cibida en un punto en el tiempo At. Los periodos de integracion mas comu-
nes son el dia y la hora, dando lugar a un indice de claridad diario u horario.
Para valores de At inferiores a 5-10 minutos se habla de un indice de clari-
dad instantaneo. Para indicar el periodo de integracion al que nos referimos
hablaremos de k; diario, horario, o instantaneo, o lo indicaremos con un su-
perindice: k? para el diario y ktH para el horario. El indice de claridad
proporciona el valor de energia global horizontal disponible en relacién con
la que hay en el limite superior de la atmoésfera, al tiempo que da una idea

de la transparencia atmosférica.

En otras ocasiones, se recurre a caracterizar la disponibilidad de
irradiancia difusa en superficie respecto al valor de irradiancia existente en
la superficie horizontal extraterrestre. Se define, para ello un coeficiente
(kq) que expresa la relacion entre el valor de la irradiancia difusa y el valor

de la irradiancia global extraterrestre. Por tanto,

ky= 2 (2.54.)

Ion
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De forma semejante, si utilizamos valores integrados, lo definimos
como
Ddt
R — (2.55.)

J Topdt
At

k, la designaremos como diaria (k? ), horaria (k;g{) e instanténea, si el inter-

valo de integracion es un dia, una hora o es menor de 10 minutos

Vamos a definir también un coeficiente (k,) que proporciona in-
formacion acerca de la componente directa de la irradiancia. Se define como
el cociente entre la componente horizontal de la irradiancia directa que se
recibe en un punto y el valor de la irradiancia global horizontal extraterres-

tre:

I senoe 1
ky ==t —=1" (2.56.)
Oh On

Si hablamos de valores integrados en el tiempo lo definimos como:

I, senadt
Sl S— (2.57.)
J Topdt
At

que puede ser diario (ka ), horario (k?), e instantaneo, dependiendo del in-
tervalo temporal de integracion.

La componente difusa de la irradiancia global se caracteriza por la
denominada fraccion difusa (k) de la irradiancia global, definida como el
cociente entre la irradiancia difusa y la irradiancia global que se reciben en

un punto:
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D
k=— 2.58.
G (2:58)

Si se utilizan los valores integrados en un cierto tiempo, se define como

Ddt
L= (2.59.)

J Gdt
At

que nos permite igualmente hablar de una k diaria, horaria e instantanea.

El estudio combinado de k; , kg, k, v k proporciona una informa-
cion adecuada para caracterizar de manera general el estado de la atmosfera

y las disponibilidades energéticas en un punto de la superficie terrestre.

2.10 PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VA-
RIABILIDAD DE LA RADIACION EN ZONAS DE MESOESCALA O
DE MICROESCALA.

Entre los procesos que intervienen en la atenuacion de la radiacion
solar al atravesar la atmoésfera, y que vienen regidos por las ecuaciones ge-
nerales expuestas anteriormente de forma sucinta, algunos influyen mas di-
rectamente en la variabilidad de la radiacion recibida, tanto en su dimension

espacial como temporal. Vamos a clasificarlos en dos grandes grupos:
a) Factores asociados con la composicion de la atmosfera.
La obtencion de los valores de radiacion que alcanzan la superficie

de la Tierra a partir de las expresiones generales que manejan dichos proce-

sos es muy compleja por la imposibilidad de conocer, en cada instante y
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para cada punto, la composicion vertical de la atmosfera. Una aproximacion
al conocimiento de los valores de irradiancia directa obtenidos en un punto
puede obtenerse, como ya hemos visto, a partir de la ley de Beer-Bouguer-
Lambert, suponiendo que para cada longitud de onda el conjunto de todos
los procesos que se verifican en la atmosfera se adecuan a dicha ley.

En funcion de las transmitancias, vimos que:
i=j
In?» = IOn?» I I Tin, (260)
i=1

Los T1;, se corresponden con las siguientes transmitancias:

TR transmitancia de una atmosfera Rayleigh.
Ton transmitancia del ozono.
Ten transmitancia de los gases .

Twy, transmitancia del vapor de agua.

Tan transmitancia de los aerosoles.

La mayoria de estas transmitancias dependen del lugar v de las
condiciones meteoroldgicas particulares. Las tres primeras, aunque varian
para los distintos lugares del planeta, se pueden considerar constantes para
una zona de mesoescala/microescala, mientras que las dos Ultimas pueden

exhibir una concentracion variable en zonas relativamente préximas.
Contribucion del vapor de agua
La cantidad de vapor de agua en la atmoésfera la podemos especifi-

car utilizando la razén de mezcla (M,), definida como el cociente entre la

masa de vapor de agua'y la masa de aire seco por unidad de volumen, o bien
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con el contenido de agua precipitable, ®’ (contenido de vapor de agua en la

direccion vertical), que puede expresarse mediante:
! 1 2
0] :—JMrdp (2.61)
gJo

donde p es la presion atmosférica y g es la aceleracion de la gravedad. Auto-
res como Cole®® (1976), Paltridge and Platt” (1976), Leckner™ (1978), Ga-
rrison”’ (1985), han desarrollado correlaciones entre el contenido de agua
precipitable y el valor en superficie de otras variables, como la presion par-
cial de vapor de agua, la temperatura de punto de rocio y/o la humedad re-

lativa.
Contribucion de los aerosoles.
Angstrom sugiere que la transmitancia debida a los aerosoles puede

expresarse como una funcion dependiente de la masa Optica relativa de la

forma genérica:

Ty = o)

siendo f{A) una funcion que depende la longitud de onda.

La funcion que propone Angstrom es:
_B
f(h) = e (2.62)

conocida con el nombre de formula de turbiedad de Angstrom. En esta ex-
presion A es la longitud de onda de la radiacion incidente en pm, y B es el
coeficiente de turbiedad de Angstrom, que es funcion de la cantidad de ae-

rosoles presentes en la atmosfera en la direccion vertical. El parametro o
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esta relacionado con el tamafio de los aerosoles, y varia de 0 a 4. Los
valores grandes de o corresponden a pequefias particulas. Un valor
promedio comunmente empleado, cuando no se dispone de medidas, es 1.3.
B puede moverse desde valores proximos a 0 (atmoésferas muy limpias)
hasta 0.4 (atmosferas muy turbias). A partir de la ecuacion anterior se
pueden calcular simultaneamente los valores de o y B, midiendo el espesor
optico normal de los aerosoles en dos longitudes de onda. Las longitudes de
onda comunmente utilizadas son 0.38 y 0.5 wum. A partir de la formula de
turbiedad de Angstrom, la transmitancia debida a los aerosoles puede
expresarse como

Tap = exp(—B?C“mr) (2.63)

Como ejemplo, la fig. 2.7 muestra la distribucion espectral simu-
lada de la irradiancia global recibida en dos de las estaciones de la red de
medidas de Sierra Nevada: Veleta (3398 m) y Orgiva (456 m). Estos valores
teoricos espectrales de la irradiancia se han obtenido mediante simulacion a
partir del modelo de Bird y Riordan®® (1986), con una resolucion de 5 nm,
para distintas condiciones atmosféricas de cielos despejados. En dicha
figura se muestran los valores de la irradiancia global espectral estimada a
partir de las condiciones reales de dos dias, el 15 de Julio de 1988 a las
12.00 horas y el 15 de Noviembre de 1977 a las 9.00 horas. Las condiciones
atmosféricas del 15 de Agosto fueron las siguientes: En Veleta la humedad
relativa era del 35% y la temperatura de 18° C. El dia fue muy despejado.
Para la simulacion se tomé un valor de 0.05 para la B de Angstrom. Las
condiciones en Orgiva eran algo distintas: humedad relativa del 63%,
temperatura de 29° C. Se supuso un valor de P igual a 0.15. Las
distribuciones espectrales estimadas para el dia 15 de Noviembre de 1987
corresponden a condiciones atmosféricas algo mas dispares que las del dia
anterior: para Veleta la humedad relativa era del 35%, mientras que para
Orgiva era del 72%; las temperaturas respectivas eran de 2° Cy 16° C.
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Fig. 2.7.- Simulacion de la distribucion espectral de la irradiancia global horizontal recibida en las
estaciones de Veleta (linea continua) y Orgiva (linea discontinua) a) el dia 15 de Julio de 1988 a las
12.00 GMT bajo diferentes condiciones de cielo: Veleta con humedad relativa del 35% y
temperatura 18° C y Orgiva con 63% de humedad relativa y 29° C de temperatura. b) el dia 15 de
Noviembre de 1987 a las 12.00 GMT bajo las condiciones de cielo: Veleta con humedad relativa
del 35% y temperatura 2° C y Orgiva con 72 % de humedad relativa y 16° C de temperatura. La 3
de Angstrom se considerd en ambos dias de 0.015 para Veleta y 0.08 para Orgiva.
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Fig. 2.8.- Simulacién de la distribucién espectral de la irradiancia difusa recibida en las estaciones
de Veleta (linea continua) y Orgiva (linea discontinua) a) el dia 15 de Julio de 1988 a las 12.00
GMT bajo diferentes condiciones de cielo: Veleta con humedad relativa del 35% y temperatura 18°
C y Orgiva con 63% de humedad relativa y 29° C de temperatura. b) el dia 15 de Noviembre de
1987 a las 12.00 GMT bajo diferentes condiciones de cielo: Veleta con humedad relativa del 35% y
temperatura 2° C y Orgiva con 72 % de humedad relativa y 16° C de temperatura. La 3 de
Angstrom se consideré en ambos dias de 0.015 para Veleta y 0.08 para Orgiva.
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respectivamente. Los valores asignados a 3 fueron 0.015 para Veleta y 0.08
para Orgiva.

Los valores de B que se han utilizado en la simulacion
corresponden a atmosferas “muy limpias” y “limpias” (Iqbalzg, 1983), vy
que se ajustan bien con las condiciones de cielo de las estaciones utilizadas.
En la figura 2.8 a) y b) aparecen las correspondientes distribuciones
espectrales de la irradiancia difusa. Se pueden apreciar las diferencias
significativas de los valores obtenidos en las dos estaciones, que ponen de
manifiesto la importancia de la altura sobre el nivel del mar, de los distintos
valores de vapor de agua y del contenido de particulas de la atmostera.

b) Factores asociados a las caracteristicas geograficas

La latitud local condiciona fuertemente el valor de la radiacion re-
cibida en una region concreta, puesto que de partida limita la disponibilidad
de energia méaxima en el limite superior de la atmosfera. El valor de Iy, re-
cibida es funcion de la elevacién solar, que a su vez depende de la latitud

mediante la ecuacion (2.6).

Algunos autores (Soler30, 1990; Skartveit’' et al., 1986) han puesto
de manifiesto la dependencia de los valores mensuales de k y k, con la
latitud. A. Soler, en un estudio realizado sobre datos de 26 lugares distintos
de Europa muestra que los parametros ¢ y d de la ecuacion de Page’”
(1961), que relaciona las fraccion difusa y el indice de claridad:

H,/H=c+d-(H/H,)
dependen de la latitud a través de las expresiones

c=4.4838-0.1436-+0.0015- *
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d=-8.1476+0.2942-¢ —0.0030- $*

Esta dependencia es confirmada por el mismo autor mediante la utilizacion
del modelo E.C.SRM.” (European Community Solar Radiation Model).
Raja’* (1994) ha intentado también parametrizar esta dependencia para otras
zonas de la Tierra.

Ademas de la latitud del lugar y de los cambios estacionales, la to-
pografia del lugar desempefia un papel muy importante en los valores de la
radiacion recibida en la superficie. Las zonas montafiosas propician situa-
ciones de ocultamiento de laderas y de valles, que hacen que se produzcan
diferencias apreciables entre los valores de las irradiancias recibidas simul-
taneamente en lugares relativamente proximos. Esta diversidad topografica
juega un papel muy importante desde el punto de vista microclimatico, al
modificar los balances de radiacion de estos lugares. Esta diversidad debe
incluirse en los modelos para explicar el distinto comportamiento que exhi-
ben estas zonas respecto a otras, donde no aparecen este tipo de problemas

asociados con la configuracion del terreno.

Una dificultad afiadida para caracterizar los flujos radiativos viene
dada por la carencia de datos continuados en este tipo de zonas. Duguay”
(1993) hace notar el desacuerdo entre los distintos modelos que expresan los
balances de radiacion en terrenos montafiosos, al estar realizados para expli-
car las caracteristicas particulares de lugares muy concretos. En todos ellos,
sin embargo, se ponen de manifiesto la anisotropia del cielo y la gran in-
fluencia que tiene la topografia, al ver el distinto comportamiento respecto a
otros lugares sin estas caracteristicas.

Los modelos propuestos ponen de manifiesto que la altura sobre el
nivel del mar y las situaciones de ocultamiento son las dos variables princi-

pales que, desde el punto de vista de la topografia, influyen en los valores
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de radiacion. La relacion entre la valores de la radiacion y la altura sobre el
nivel del mar ha sido estudiada, entre otros autores por Reiter’® (1982) y A.
de la Casiniere’’ (1993). El papel que desempefia la topografia ha sido in-
vestigado por autores como Nunez™® (1980), Ranzi and Rosso>” (1993), Fu
et al.** (1995), Olseth et al.*' (1995).

Los GIS (Geographical Information System) se ven como un ins-
trumento de gran utilidad para modelizar los valores de radiacion en este
tipo de zonas, al permitir tratar simultineamente las caracteristicas de la to-
pografia y las propiedades de los puntos que configuran esa zona (Dozier",
1990).

Recientemente han sido también objeto de estudio otros factores
asociados con las caracteristicas topograficas, como la proximidad al mar de
una determinada zona (Aguado™®, 1986).

Influencia de las nubes.

La presencia de nubes influye marcadamente en los flujos de ra-
diacion que se reciben en superficie. Los valores de irradiancia obtenidos,
dependen del tipo de nubes presentes, de su tamafio, altura y evolucion tem-
poral. Por otro lado, en el estudio de la variabilidad de la radiacion solar, las
nubes de desarrollo vertical que se originan localmente, afectando s6lo a
una parte de la zona en estudio, poseen una particular importancia ya que
provocan que puntos proximos estén recibiendo simultaneamente distintos

valores de radiacion.
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3.i INTRGDUCCION

En el afio 1987 la Universidad de Granada participd, junto con otros
grupos de investigacion de siete universidades europeas y otros organis-
mos, en un programa de investigacion de tres afics de duracidn, que se en-
marcaba dentro de un proyecto de investigacion y desarrollo de energia
solar mas general, denominado ECPSE' (European Community Program-
me of Solar Energy) y financiado por la Unioén Europea, con los siguientes
objetivos:

a) Estudio del recurso energético solar mediante el establecimiento
de redes de radiacion solar en diversas zonas de interés de la Unioén Euro-
pea.
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b) Recopilacion y procesado de datos para mejorar el conocimiento
de los microclimas mediterraneos mediante el estudio de las medidas de
radiacién para establecer las caracteristicas radiativas de zonas de interés
microclimatica, el analisis de la variabilidad de la radiacion solar mediante
el examen comparativo de datos, la investigacion de la influencia de la to-
pografia en los valores de los flujos radiativos y la inclusion de todos los
datos de las estaciones en la red general de datos de radiacion de la UE.

c¢) Desarrollo de modelos para describir el comportamiento de la

radiacion global en areas con similares caracteristicas en Europa.

En el proyecto de investigacion se delimitaron los siguientes objeti-

vos especificos™:

a) proporcionar correlaciones entre las distintas variables meteoro-
logicas y los valores de radiacion solar obtenidos en un punto de la super-
ficie terrestre.

b) determinar el efecto de la polucion antropogénica con vistas a la

utilizacion de la energia solar.

c) establecer modelos que incorporen las caracteristicas topograficas
y la influencia de costas para el analisis de la radiacion solar en niveles de

mesoescala y microescala para lugares de especial atencion.

Para tal fin, la Universidad de Granada dispuso una red de 10 esta-
ciones radiométricas en Sierra Nevada. Los datos obtenidos en esta red du-
rante los tres afios de duracion del programa, se han utilizado para estudiar
la distribucion espacial de la radiacion solar y el comportamiento de los
valores de radiacion con las coordenadas espaciales, particularmente con la
altura.
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Una segunda fuente utilizada para el presente trabajo han sido los
datos obtenidos en la estacion de Armilla (Granada), desde Diciembre de
1993 hasta Diciembre de 1995. La estacion recoge datos con una alta fre-
cuencia temporal: cada minuto se almacenan los valores proporcionados
por sus sensores. Estos datos se han utilizado para el analisis de la variabi-
lidad temporal de la radiacion.

3.2. DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES RADIOMETRICAS.

A continuacion se detallan las caracteristicas de las estaciones re-
ceptoras y del instrumental utilizado para la adquisicion de datos.

a) Red de Sierra Nevada.

La participacion en el programa antes mencionado supuso el monta-
je de un dispositivo experimental, compuesto por 10 estaciones meteoro-

logicas distribuidas alo largo del macizo de Sierra Nevada, en puntos si-

N° | ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD CARA
1 VELETA 3398 m.s.L 37°03° 277 03°21° 56 N-S
2 RIOSECO 3040 m.s.1. 37° 0300 03°20" 40’ Sur
3 OBSERVATORIO 2878 m.s.1. 37°03’ 48 03°23’ 06’ Norte
4 BORREGUILES 2700 m.s.1. 37°04° 197 03°23’ 247 Norte
5 ALBERGUE 2550 m.s.1. 37°05° 46 03°23°12” Norte
6 PRADOLLANO 2100 m.s.1. 37°05 38” 03°24° 00 Norte
7 CORTIIO 1700 m.s.1. 36°57° 17 03°25° 24> Sur
8 PITRES 1249 m.s.1. 36°56” 09’ 03°19* 30" Sur
9 CANAR 1040 m.s.1. 36°55” 347 03°25’ 38” Sur

10 ORGIVA 456 m.s.1. 36°54° 217 03°21° 56 Sur

Tabla 3.1. Datos topogréficos de las estaciones de la red de Sierra Nevada.
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Fig. 3.1.- Situacién de las estaciones de Sierra Nevada.
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tuados a distintas alturas, tanto de la cara Norte (4 de ellas) como de la cara
Sur (5 estaciones). La décima estacion se localizo en la cumbre del Veleta,
que separa ambas laderas. Todas ellas se encuentran en latitudes compren-
didas entre 36°50' y 37°06' y longitudes entre 3°19' y 3°26'. La localizacion
de las estaciones se estableci6 teniendo en cuenta los objetivos que se per-
seguian, aunque con las limitaciones que imponian la posibilidad de acceso
y la seguridad de las mismas. En la tabla 3.1 se recogen los datos de locali-
zacion y topograficos de cada una de las estaciones de esta red, y en las fi-
guras 3.1 y 3.2, los mapas de situacion de las estaciones y un perfil norte-
sur donde se puede apreciar la distribucion de las estaciones y la diferencia
en altura de las mismas. El area total en el que se distribuyeron las estacio-
nes es del orden de 10 x 20 km, por lo que podemos consideraria una red
adecuada para estudios de microescala. El disefio de la red se realizo de
forma que se pudieran registrar datos a diversos niveles de alturas, y que
las estaciones ocuparan lugares que tuvieran la mayor diversidad climato-
logica posible. El almacenamiento de los datos proporcionados por los sen-
sores se hizo cada 10 minutos en soporte magnético, para su posterior pro-
cesado.

Toda la zona se puede considerar de escasa contaminacion de carac-
ter antropogénico. En la cara Norte se encuentra una estacion de esqui ope-
rativa durante la época invernal. La cara sur posee algunos nucleos urbanos
de nula actividad industrial, con muy poca densidad de poblacion y orien-
tados a labores del campo. Los nucleos de poblacion se encuentran bastan-
tes diseminados, ocupando sobre todo la parte mas baja de la region de es-
tudio. Las zonas mas altas estan despobladas.

Las estaciones se situaron, siempre que fue posible, en lugares de
facil acceso para tener la posibilidad de seguir con frecuencia la marcha de
las medidas. Este es el caso de las estaciones Albergue (situada en el Al-

bergue Universitario, perteneciente a la Universidad de Granada), Obser-
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Fig. 3.2.- Corte segin la direccién Norte-Sur mostrando la aitura sobre el nivel del mar de las
estaciones de medida de la red de Sierra Nevada.

vatorio (en el Observatorio del Instituto Andaluz de Astrofisica), Orgiva,
Pitres y Cafiar (en las respectivas localidades) y Pradollano (en instalacio-
nes cercanas a la estacion de esqui). Las otras estaciones se situaron en zo-
nas aisladas con posibilidad de abastecimiento energético o autoalimenta-
das con paneles solares. El instrumental situado en cada una de las estacio-

nes se detalla en la tabla 3.2.

El tipo de estaciones que se utilizaron fueron METEODATA-1300,
dotadas de un reloj interno con calendario que soporta el sistema y que sir-
ve como temporizador de Ias actuaciones que realiza. La estacion lee los
datos de los sensores cada 5 segundos. Al cumplirse el periodo de registro
de 10 minutos, que se selecciond previamente, el programa calcula los
promedios correspondientes a ese periodo y, posteriormente, realiza un
volcado de datos al soporte magnético. De manera similar al cumplirse 24
horas se registran los datos promediados correspondientes a ese dia.
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ESTACION PIRANOC- T T ANEMO- | BARG- | HIGRO-

METRO | (1.5m) | (5m) | METRO | METRO | METRO
VELETA ST SI NO NO SI SI
RIOSECO SI SI NO NO SI SI
OBSERVATORIO SI SI NO NO SI SI
BORREGUILES ST ST NO NO SI SI
ALBERGUE ST SI NO NO SI SI
PRADOLLANO SI SI NO NO SI SI
CORTIJO SI SI ST SI SI SI
PITRES SI SI NG SI sI sI
CANAR SI SI SI SI SI SI
ORGIVA ST SI NO SI SI SI

Tabla 3.2.- Instrumental de las estaciones de Sierra Nevada
b) Estacion radiométrica de Armilla

La estacion esta situada en Armilla, a 670 m sobre el nivel del mar,
y en las coordenadas 37° 08’ 30” de latitud y 3° 37’ 30” de longitud. Es
una estacion del tipo METEODATA 12563, cuyo muestreo posee una reso-
luciéon de 13 bits en modo secuencial. Los valores que proporcionan los
sensores pueden registrarse instantaneamente y caicular los vaiores mini-
mos, maximos, medios y acumulados periddicamente a intervalos de tiem-
po programables. Los datos pueden visualizarse y registrarse en soporte
magnético a través de una interfase RS232C. Los datos, registrados por los
sensores cada 5 segundos, se promedian cada minuto y se almacenan en
soporte magnético, junto con su desviacion tipica. Para el estudio de la va-
riabilidad temporal se han utilizado los datos almacenados cada minuto.

Los sensores de la estacion registran valores de temperatura, hume-

dad relativa (sonda tipo PT-100), irradiancia global, irradiancia difusa,
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Fig 3.3. Piranémetro KIPP-ZONEN, modeio CM-11.

irradiancia reflejada, irradiancia global fotosintéticamente activa, irradian-
cia difusa fotosintéticamente activa e irradiancia ultravioleta. La medida de
ia irradiancia giobal y difusa se realiza con piranémetros KIPP & ZONEN
CM-11, uno de los cuales lleva acoplada una banda de sombra tipo Eppley.

3.3. CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTAL DE MEDIDAS DE
LAS ESTACIONES.

a) Piranémetros KIPP & ZONEN CM-11*

La medicion de la irradiancia global se realiz6 mediante piranéme-
tros KIPP & ZONEN CM-11 (fig.3.3), recomendados por la IEA para la
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obtencion de valores de radiacion solar. Es un radiémetro de clase II (segun
clasificacion de la OMM) que utiliza un sensor termoeléctrico. Incorpora
100 sensores termopares dispuestos de forma rotacional simétrica. Su rango
espectral de medidas es 0.3-2.8 um. Su elemento sensible es un disco ce-
ramico (Al,0O5) pintado de negro. Esta protegido exteriormente por una cu-
pula doble de cristal, que no suprime mas del 1.6% de la radiacion inciden-
te sobre el aparato. Esta disminucion de energia se puede compensar en la
calibracion del pirandmetro, de manera que para el uso normal de los sen-
sores, los errores derivados de esta proteccion pueden considerarse despre-
ciables. La fig. 3.4 muestra la respuesta del piranometro para las distintas
longitudes de onda.

tipo de sensor termoeléctrico.
rango espectral 305-2800 nm.
sensibilidad 4-6.5 uV/Wm™ .
No cambia con la inclinacion.
impedancia 1100-1700 C.
tiempo de respuesta 4-5 5 (99%).

100%

50%

300 350 370 1000 2000 3000

Rig. 3.4.- Respuesta del pirandmetro CM-11 para las distintas longitudes de onda. Las
unidades del eje de abcisas estdn expresadas en nm.
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utilizados para la calibracién del instrumento. )

no linealidad 0.0% para el rango 100-500 W/m®
+0.7% (para <100 W/m?y para >500
W/m?).

respuesta coseno <1 3% a 10° de altitud solar.

irradiancia méxima 4000 W/m?.

temperatura de operacion -40 a 80° C.

sensibilidad con T ' + 1% (-10 a +40%)).

resolucion 1 W/m?2,

dimensiones 92 mm; ¢ 150 mm.

peso 830 g.

estabilidad 1% al afio (cambio de sensibilidad
con t).

La fig. 3.5 muestra la desviacion de la respuesta con los valores de

irradiancia y con la temperatura, y los puntos utilizados de irradiancia y de

temperatura para el calibrado del piranometro.

Se dispuso también de un piranémetro sub-estandar para el recali-

brado de los radidmetros de las estaciones, habida cuenta de las necesida-

des y condiciones de trabajo de las mismas. Este piranometro posee un ca-
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del calibrado se ha realizado con la regularidad requerida por cada estacion
para asegurar la fiabilidad de los datos. Algunas estaciones sometidas a
condiciones meteoroldgicas mas adversas, como Veleta y Rioseco, necesi-
taron un seguimiento mas continuo para el correcto funcionamiento de los

sensores.
b) Otros instrumentos de medida.

Ademas de los radidmetros, las estaciones estan dotadas de otro tipo
de instrumental para la medida de otras variables meteorologicas, princi-
palmente presion, temperatura y humedad relativa. Indicamos sus caracte-
risticas generales sin entrar en su descripcion detallada, que puede encon-
trarse en los correspondientes manuales técnicos. Los valores proporciona-
dos por estos sensores se han utilizado en la obtencion de las variables en
las que intervienen estos parametros.

- Sensor de temperatura y humedad relativa MP-100
La medida de humedad se realiza mediante un sensor capacitivo, y

la de temperatura mediante un sensor de platino tipo PT-100. Sus caracte-

risticas técnicas son la siguientes:

Sensor de Humedad
Tipo de sensor Capacitivo.
Rango de medida 0-100% (lineal).
Exactitud a 25°C +1%

Constante de tiempo a 25° <10 segundos.

Sensor de temperatura
Tipo de sensor De platino tipo PT-100.
Rango de medidas -30°C a +150°C.
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Precision 0.1°C.
Constante de tiempo 10 segundos.
Puntos de calibracion 0°C y 100°C.

- Sensor electronico de humedad relativa SHR-210

Es un sensor de tipo capacitivo, practicamente insensibie a la tem-
peratura. Utiliza como sensor un pequefio condensador que posee un dieléc-
trico -un polimero higroscopico-, con un valor muy alto de constante die-
léctrica (¢,=80). La mayor o menor cantidad de agua absorbida por el poli-
mero, que depende de la humedad relativa del aire, provoca una fuerte va-
riacion de la capacidad. Sus caracteristicas son:

Sensor capacitivo.
Rango 0-100 % humedad relativa.
Tiempo de respuesta 5sa20°C.

Temperatura funcionamiento -20° C a 50° C

Compensacion de temperatura en todo el rango de medida .
Precision +2%

Sefial de salida 0-1 V de c.c. para el rango 0-100%

- Anemocinemografo modelo ACG 24/04

Consiste en 3 cazoletas en forma de cono, calibradas en tinel aero-
dinamico, de forma que una vuelta completa corresponde a un metro de
recorrido del viento. En el extremo del eje posee una placa circular ranura-
da, que actia como interruptor de una luz infrarroja emitida y recibida por
un conjunto optoelectronico de pequefio tamafio. De esta forma se generan
los impulsos que, debidamente tratados, proporcionan los valores de la ve-
locidad del viento.
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Especificaciones técnicas:

Unidad de medida ' m/s.
Sensibilidad umbral: 0.2 m/s.
Sensibilidad en movimiento 0.1 m/s.

Margen de error absoluto

debido a la electronica +0.1%
Sistema de medida pulsos optoelectronicos.
Rango de medidas 0-65 m/s.

- Sensor de direccion del viento

Es una veleta acoplada a un codificador optico cuya salida va a una
tarjeta amplificadora que proporciona una corriente suficientemente grande
para que el interfaz reciba la sefial. Los indicadores de direccion pueden

registrarse cada 0.2 s. Sus caracteristicas son:

Tipo de codificador Optico de 8 bits codigo Gray.
Resolucion 1°24°
Sensibilidad 0.1 m/s.

Temperatura funcionamiento -20°C a 50°C.
- Sensor de presion atmosférica SPA-101

Utiliza un sensor de presion electronico de estado solido, con un
rango de funcionamiento comprendido entre 600 mb y 1400 mb, cubriendo
las necesidades de variacion en presion por la altura. El sensor posee un
compensador de temperatura interno. La precision global, incluyendo los
efectos de histéresis, temperatura y alinealidad, es de 0.1%
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Especificaciones:
Tipo de sensor Electronico de estado solido.
Rango: 600 mb a 1400 mb.
Factor de escala 0.1 % de fondo de escala.
Margen de temperatura -10°C a+50°C.

- Banda de sombra tipo Eppley

Es una banda Eppley de tipo polar, que va montada sobre un pira-
nometro Kipp-Zonen CM-11. Se instala paralelamente al plano ecuatorial,
inclinAndose desde la horizontal un angulo igual a la latitud. Diariamente
hay que ajustar la banda para tener en cuenta el cambio de declinacién. La
anchura de la banda utilizada es de 7,2 cm.

3. 4 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS.

Las condiciones meteorologicas a que se encontraron sometidas al-
gunas estaciones obligd a un seguimiento muy cercano del instrumental,
para asegurar su correcto funcionamiento, verificando su calibracion cuan-
do ha sido preciso y cada vez que alguna averia obligé a la sustitucion de

algunos de sus componentes o se present6 algin tipo de anomalia.

La dificultad de acceso ha supuesto un inconveniente para la reco-
gida de los datos en la estacion Veleta, de la que se poseen datos corres-
pondientes a fechas en que era accesible (Mayo-Diciembre). En ésta y al-
guna otra de las estaciones de la cara Norte ha sido necesario sustituir algu-
nos sensores a lo largo del tiempo de la campafia. Por este motivo, las es-
taciones de Borreguiles y Observatorio estuvieron un tiempo sin funcionar
para reparacion y posterior recalibracion de las mismas, lo que ha motivado
la no obtencién y/o no utilizacion de aproximadamente un tercio de los
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datos posibles de estas dos estaciones en el tiempo de funcionamiento de la
red. Las estaciones de la cara Sur han proporcionado datos de forma ininte-
rrumpida.

Los datos obtenidos en las estacion de Armilla han tenido un con-
trol diario. Su seguimiento ha sido realizado por personal especializado. El
almacenamiento de los datos se realiza tras la depuracion de los mismos.

Desde su puesta a punto, la estacion ha funcionado con regularidad.

Tras la retirada de los datos de los sistemas de almacenamiento pro-
porcionados por las estaciones, estos se han depurado. A los datos se le han
afiadido los datos topograficos y los correspondientes a la geometria solar,
almacenandose en bases de datos para su posterior tratamiento.

3.5 CORRECCION DE LOS VALORES DE IRRADIANCIA DIFUSA.

Los valores obtenidos de la irradiancia difusa mediante un piranéme-
tro que lleva acoplada una banda de sombra, necesitan ser corregidos como
consecuencia de la obstruccion que dicha banda realiza de una parte del
cielo. Debido a la anisotropia del cielo esta correccion no es sencilla. Sin
embargo la exactitud de esta correccion es importante para calcular la irra-
diancia directa a partir de las medidas de irradiancia global y difusa. De
entre los muchos modelos posibles (Drummonds, 1956; Kasten®, 1983; Le-
Baron7, 1990; Kudish® et al., 1993; Batlles et al.9, 1995) hemos escogido el
modelo B propuesto por este uitimo. Depende del factor geométrico (y)

evaluado por Drummond mediante

%= &cos:* 6[(I—‘P0)sen¢sen6 +cos¢ cosd sen ‘I—’O] 3.1)
mr 180

siendo

77



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

b = anchura de la banda de sombra.

r =radio de la banda.

¥, = angulo acimutal solar de orto (grados).
¢ = latitud (en grados).

d = declinacion (grados).

y de una adecuada parametrizacion de las condiciones de anisotropia del
cielo. Para la correccion se tienen cuenta los siguientes factores: angulo
cenital solar (y por consiguiente la masa Optica), la claridad del cielo (¢), el
indice de brillo del cielo (A), y el factor_geométriéo (%). Los parametros € y
A miden la anisotropia del cielo, el primero en funcion de la nubosidad y el
segundo depende del espesor de nubes y de la concentracion de aerosoles.
Estos parametros (Perez'’ et al., 1990) se estiman a partir de los valores

medidos de irradiancia global y difusa mediante las expresiones :

S:PLI““ y A=D“.m (3.2)
Dy Iy
siendo:
D, irradiancia difusa sin corregir.
m masa Optica.
Io, irradiancia extraterrestre.
L. irradiancia directa normal sin corregir.

Como han mostrado Batlles'' et al. (1995) el parametro més impor-
tante en la correccion es el indice de claridad del cielo (g ). Por este motivo,
desarrollan un modelo de regresion lineal multiple donde se calcula la co-
rreccion a introducir para cada intervalo de €. El coeficiente de correccion
C, viene dado por:

€<3.5 C,=1.178 C; + 0.207 log A + 0.122 &™/**%
35<e<8  C,=1454C;+0.655logA+0.475¢" %
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Fig. 3.6.- Ejemplo donde se muestran los valores de la irradiancia difusa, antes de ser
corregidos (linea de puntos) y después de ser corregidos mediante el modelo de Batlles
(linea continua). Corresponde al dia 18 de marzo de 1995.

8<e<1l  C,=1486C;+0.495 log A
e>11 C,=1.384 C; +0.363 log A

siendo

De este modo, la irradiancia difusa corregida es:
Gd:Ct'Gdn (33)
En la fig. 3.6 se muestran los valores de la irradiancia difusa sin co-

rregir y la corregida, segun el modelo de Batlles, para un dia del mes de
marzo de 1995 en la estacion de Armilla.
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3.6. CORRECCION DE LA MASA OPTICA RELATIVA CON LA
ALTURA.

La soluciéon general para obtener la masa Optica en funcién de para-
metros atmosféricos conocidos, viene expresada, tal como se indicé en el

capitulo anterior, por la ecuacion

-1/2

o z 2
m, = 1 1_[r_e) (&) sen’0, | pdz (3.4)

PoZg Jo l.+Zy)\ 1

Esta ecuacion fue ajustada empiricamente por Kasten teniendo en
cuenta el perfil de densidades del aire, y utilizando como indice de refrac-
cion el correspondiente a la longitud de onda de 0.7 um, obteniendo la ex-

presion
m, =[cos6, +0.15(93.885-6,) "] (3.5)

La ecuacion asegura una desviacion menor del 0.1% para angulos
inferiores a 86°. El valor méaximo de error para angulos proximos a 90° es
del 1.25%.

Si no se tiene en cuenta la curvatura de la Tierra, despreciando los
efectos de refraccion y considerando una atmosfera homogénea, la masa
Optica relativa para todos los constituyentes de la atmosfera se puede apro-

ximar mediante:
m_=secH, (3.6.)

A pesar de las restricciones impuestas a esta ecuacion, el error co-
metido no es muy grande: del orden del 0.25% para 6,= 60° y del 10%
cuando el angulo es de 85°. La fig. 3.7 muestra la variaciéon de m, con 0, de
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80 82 84 86 88 90
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Fig. 3.7.- Comparacion de la estimacién de la masa éptica relativa a partir de las expresiones

de las ecuaciones 3.5 (linea discontinua) y de la ecuacion 3.6 (linea continua), donde se puede
apreciar la sensible diferencia para dngulos cenitales proximos a 90°.

acuerdo con las ecuaciones (3.5) y (3.6), entre los 80° y los 90° de angulo
cenital, pudiéndose observar las marcadas diferencias entre ambas ecuacio-

nes para este intervalo.
Las ecuaciones (3.5) y (3.6) son aplicables para presiones estandar

de 1013.25 mb a nivel de mar. Para otras presiones deben corregirse. Tal

modificacion suele hacerse mediante la expresion

m, = mr(—p—) 3.7)
1013.25

siendo p la presion local en milibares. Esta ecuacion obliga a que se conozca
el valor de la presion en el punto determinado en el que se quiera determinar
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Fig. 3.8.- Disminucién de la masa Optica relativa con la altura sobre el nivel del mar segin la
ecuacion 3.8 propuesta por Kasten. Los puntos sefialan la situacién de las distintas estaciones de
la red radiométrica de Sierra Nevada.

el valor de la masa Optica. Si no se posee el valor de la presion para el lugar
en cuestion ésta puede obtenerse, supuesto que esté situado a una altura z

. . iy : 12
sobre el nivel del mar, mediante la expresion sugerida por Kasten

P _ 00001184z (3.8)

Po

siendo z la altura en metros sobre el nivel del mar. La fig. 3.8 representa la
disminucién relativa de la masa Optica con el aumento de altura, en el rango
de altitudes de las estaciones de la red radiométrica de Sierra Nevada.

Otros autores han propuesto diversas expresiones para calcular la

. . ., 13 - by
masa Optica y las correcciones en presion ~. Por ejemplo, la Union Euro-

14 . .y, o1s iy
pea en los estudios de radiacion solar utiliza la ecuacion:
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p/py=10-(z/10.000) (3.9)
para lugares situados a alturas menores de 4000 m sobre el nivel del mar.

En el trabajo se han utilizado fundamentalmente las ecuaciones
(3.5), (3.7) y (3.8) para el calculo y correccion de la masa Optica.
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CARACTERIZACION DE LAS
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CARACTERIZACION
DE LAS
ESTACIONES DE
MEDIDA

4.1 INTRODUCCION. CARACTERIZACION CLiMATICA DE LA
ZONA.

Como se ha indicado anteriormente, ia zona donde se encuentra la
red de medidas de Sierra Nevada posee, desde el puntc de vista topografico,
gran diversidad, con gradientes de altura considerables. Las estaciones estan
enclavadas en puntos cuya diferencia de altura, y consecuentemente de masa
optica, hacen previsible un comportamiento variado en los valores de irra-
diancia para cada una de las estaciones. Ademas, los lugares donde se sitlian
los distintos elementos de la red radiométrica, tienen caracteristicas distintas
desde el punto de vista de su climatologia, que son determinantes en la va-
riabilidad de la radiacion solar. Rodriguez y Martin-Vivaldi' (1996), al pre-
sentar la tipologia climatica de Sierra Nevada, distinguen tres dominios o

"ambientes climaticos", dentro de los cuales se contemplan distintas zonas
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con subcaracterizaciones climaticas marcadas por caracteristicas altitudina-
les y de laderas.

En el primer dominio, que ocupa el area occidental de la Sierra, se
encuentran las 10 estaciones de medidas radiométricas utilizadas en nuestro
trabajo (fig. 4.1). En esta zona hay un influjo preponderante de los meca-
nismos de origen atlantico, que condicionan esencialmente el volumen y re-
parto de las precipitaciones, y son responsables, en buena medida, de las ca-
racteristicas térmicas de la region. Las precipitaciones estan ligadas en su
inmensa mayoria a la circulacion ciclonica del oeste y del sudoeste, siendo
una u otra la dominante y subdominante respectivamente. Este hecho no
excluye, sin embargo, la existencia de la sequia estival tipica de los climas
mediterraneos, a la cual es imputable igualmente un origen atlantico. Los
tipos ciclonicos del oeste son predominantes durante toda la época fria, y
provocan una abundante nubosidad y gran efectividad pluviométrica; sin
embargo, el volumen de precipitaciones no supera los 800 mm mas que en
las zonas de alta montafia. En Ia region mas meridional de este dominio
climatico predominan las situaciones ciclonicas del suroeste. Lo mas carac-
teristico de las precipitaciones en la region mas meridional es el aumento de
su ocasionalidad y torrencialidad, que denotan una mayor proximidad al
Mediterraneo. Los totales pluviométricos que se alcanzan en el conjunto del
area se encuentran, en la mayor parte de los afios, por encima de los 500
mm al afio, pudiendo superar los 1000 mm en las zonas mas elevadas. Se

trata de un dominio muy continentalizado.
La distinta altitud de la region supone modificaciones en las condi-

ciones climaticas, que permiten hablar, dentro de este dominio, de tres

subregiones con caracteristicas propias.
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Fig. 4.1. La zona sombreada representa el dominio climitico donde se encuentra la red de medi-
das utilizada en el trabajo. Dentro de este dominio se encuentran tres subdominios: D-1, regién
de alta montafia; D-2, region de media montafia y D-3, regién de baja montafia.

a) Region climdtica de la Alta Montaria.

Esta region ocupa el espacio situado por encima de los 2000 m de
altitud, dentro del que se encuentran las cumbres mas altas de Sierra Neva-
da. Dentro de esta zona se sitian seis de nuestras estaciones, ocupando cua-
tro la cara norte (Albergue, Borreguiles, Observatorio y Pradollano), una la
cara sur (Rioseco) y la tltima en la cumbre del Veleta. El comportamiento
en este subdominio no es constante, debido a que el tipo climatico de alta
montafia desciende algo mas en la vertiente norte, donde la continentalidad
es mas acusada.

La gran elevacion sobre el nivel del mar da lugar a que la densidad
del aire sea menor, con bajo contenido en vapor de agua y poca concentra-
cion de aerosoles. Debido a este hecho, la atenuacion de la radiacion solar,
como consecuencia de la interaccion con la atmosfera, es proporcionalmente
menor en estas capas que en las zonas mas bajas. Los valores medios anua-
les de temperatura se sitian en torno a los 3.3° C a 2500 m de altitud, encon-
trandose en estas localidades ambientes de riguroso frio. Durante el periodo
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de operacion de la red de estaciones se han llegado a registrar para algunos
dias promedios de temperatura por debajo de -11° C en el mes de febrero.
La disminucion de temperatura en esta region se sitda en torno a los 6.2
°C/km (Roldén2, 1996). Segun Castillo Requena3 (1989) estos minimos es-
tan asociados a situaciones ciclonicas con fuertes gradientes térmicos verti-
cales y con circulaciones del nordeste, norte y noroeste ligadas a masas de
aire artico y polar. Debido a esto, el riesgo de heladas persiste durante todo

el afio, siendo frecuente registrar temperaturas bajo cero ain en el verano.

La nubosidad de la region procede de la confluencia de los efectos
ciclénicos atlanticos, mediterraneos e hibridos, predominando unos sobre
otros en funcion de la orientacion local (Castillo Requena®, 1981), provo-
cando valores altos de la precipitacion. Toda la region esta incluida dentro
de la isoyeta de los 700 mm, aunque el volumen de precipitacion se ve in-
crementado hasta alcanzar la cifra de 1624 mm a 2900 m de altitud. En la
estacion Albergue Universitario, a 2500 m de altitud, se observa una pre-
cipitacion media anual de 926 mm. De este total, el 45,5% se registra en
invierno, mientras que en primavera y en otofio aparecen con un 26,3% y un
20,8% respectivamente. El verano se muestra extremadamente seco. En la
época invernal (Rodriguez Martinez’ ,1985), por encima de 1500 m no me-
nos del 30% de la precipitacion de la Sierra es nivosa, y por encima de los
2500 este porcentaje se incrementa hasta alcanzar el 95%. El albedo, en al-
gunas épocas del afio es elevado.

b) Region climdtica de la Media Montafia.
Ocupa un area bastante extensa cuyo limite superior se sitia alrede-
dor de la cota de los 2000 m, estando el inferior préximo a los 1200 m en la

vertiente sur, y algo mas bajo en la norte. Dentro de esta zona, y en la cara

sur, se encuentran dos de nuestras estaciones radiométricas: Cortijo y Pitres.
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En esta franja altitudinal las condiciones climéticas, especialmente
las térmicas, varian sensiblemente respecto a las de la region anterior. Ade-
mas, presentan una mayor riqueza de matices en relacion con las distintas
condiciones de exposicion y continentalidad de cada una de las areas que
componen esta region climatica. También la variacion del grado de inclina-
cion de las pendientes y la fragmentacion de las laderas en dorsales y va-

guadas sucesivas, contribuyen a multiplicar la diversidad microclimatica.

La gran altura de las cumbres y los distintos gradientes de alturas
que aparecen, provocan unas grandes diferencias en los valores de radiacion
recibidos en las dos laderas norte y sur, e incluso dentro de la misma ver-
tiente, donde aparecen valles y elementos topograficos que originan muy
diversos horizontes locales. Existe en consecuencia una disimetria térmica
en las dos caras, que ha sido estimada por Rodriguez Martinez® (1981).
Mientras en la cara sur la temperatura disminuye del orden de 0,61° C por
cada 100 m de altura, en la norte lo hace unicamente en 0,48° C. La tempe-
ratura media anuai para los limites superior e inferior de esta unidad son
respectivamente 8.5° C y 12.9° C. Las heladas pueden producirse hasta ma-
yo, por lo que puede hablarse de una vertiente climética de caracter frio.
Otro dato importante referente a las temperaturas es el importante contraste
térmico que éstas areas registran diariamente. Esto se debe a la influencia
que sobre ellas ejerce el nucleo superior, extremadamente frio. Especial-
mente con situaciones anticiclonicas se desarrollan mecanismos catabaticos
que hacen que el aire de las zonas mas altas se desplome y caiga sobre las
laderas.

Pluviométricamente la region podria clasificarse de subhimeda,
pues la practica totalidad de la misma se encuentra englobada dentro de la
isoyeta de los 600 mm. Si atendemos a los distintos mecanismos de la pre-
cipitacion, asi como al volumen total de la misma y a su reparto estacional,

es posible diferenciar con claridad la cara norte y la cara sur dentro de esta
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region climatica. El mayor volumen pluviométrico de la zona norte esta li-
gado a un predominio de los tipos ciclonicos atlanticos que originan lluvias
continuas que se concentran en su mayor parte en la estacion invernal, regis-
trandose un minimo de verano-otofio. S6lo en verano, finales de primavera
y principios de otofio, los tipos ciclonicos mediterraneos originan algunos
chubascos de tipo tormentoso. Los méaximos pluviométricos también se re-
gistran aqui en invierno con tipos ciclonicos del oeste. El otofio es la segun-
da estacion mas lluviosa, y en ella se observan con mayor frecuencia las si-

tuaciones del suroeste.
¢) Region de baja Montaria.

En esta zona se situaron las estaciones radiométricas Cafar y Orgiva
de nuestra red de medidas. Se extiende por el borde occidental y surocciden-
tal de la Sierra ocupando el tramo altitudinal comprendido entre los 1200 m,
aproximadamente, y el limite inferior del macizo que se sitia a 400 m. Se
diferencia de Ia region anterior por constituir una zona mucho mas calida,
asi como por registrar un descenso importante de las precipitaciones. Se
trata de un clima templado cuya temperatura media anual se situa en torno a
los 14° C 6 15° C. Los meses del verano alcanzan una media siempre supe-
rior a los 22° C, mientras que la media del mes mas frio de invierno no des-
ciende por debajo de los 5° C. El riesgo de heladas desciende sensiblemente
en relacion con las regiones anteriores. La escasez de temperaturas bajo cero
durante la noche viene determinada por las menores cotas altitudinales y por
la mayor lejania del nucleo central extremadamente frio, asi como por una
posicion mas abierta respecto a las masas de aire maritimas. Las temperatu-
ras de esta region no registran valores extremos, con valores templados de
hasta 18° C que se registran como maximas medias de invierno. A pesar de
que no hay tantas diferencias térmicas como en la zona anterior, el clima de
estas regiones acusa rasgos de continentalidad. Las precipitaciones solo su-

peran ocasionalmente los 650 mm y pueden descender hasta los 460 mm en
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el valle de Lecrin y en las proximidades de Orgiva. En general los maximos
pluviométricos se registran en Diciembre y Marzo, correspondiendo a los
meses de invierno aproximadamente el 60% de las lluvias de todo el afio. La
primavera es la segunda estacion mas lluviosa en casi todos los lugares.
Sélo el verano, respondiendo a las caracteristicas mas tipicas de los climas

mediterraneos, se muestra extremadamente seco.

La variedad climatica de la region donde se sitda la red radiométri-
ca anteriormente expuesta provoca, entre otras cosas, la aparicion de distin-
tos tipos de nubes, segun los mecanismos que intervienen en cada caso.
Dependiendo de cada una de ellas, su influencia alcanza a toda o parte de la
zona. Ademas, la altura sobre el nivel del mar que alcanzan las cumbres
influye en la dinamica de las nubes. Esta diversidad de factores es de es-
perar que tengan una marcada influencia en los niveles de irradiancia glo-
bal obtenidos en los distintos puntos de la red, que manifiesta, como vere-
mos mas adelante, una gran variabilidad, a pesar de que la zona en estudio

se puede considerar de pequefia escala.

La estacion de Armilla no presenta la complejidad climatologica de
Sierra Nevada. Sus caracteristicas de continentalidad hacen que los invier-
nos registren temperaturas bajas, con un promedio de casi 40 dias de hela-
das al afio. La nubosidad no es alta, y la media de los registros de precipi-
taciones de los ultimos 50 afios es de 402.2 mm anuales, siendo primavera
e invierno las estaciones que registran mayor nubosidad (Roldan7, 1988).
La estacion estival es muy seca. Los afios utilizados en nuestro estudio re-
gistraron menor nubosidad y valores de precipitacion mas bajos que la

media.
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4.2 CARACTERISTICAS RADIATIVAS DE LA RED DE SIERRA
NEVADA

Para caracterizar la zona desde el punto de vista radiativo se ha
acudido al estudio del indice de claridad k;, que aporta una informacion
importante acerca del comportamiento de las estaciones. Tanto de la red de
Sierra Nevada como de la estacion de Armilla se han consignado las carac-
teristicas estadisticas de los valores de k; y los promedios de los flujos ra-

diativos utilizados en nuestra investigacion.
a) Distribucion de frecuencias de k; diarias (EP )

En las figuras 4.2 a 4.4 se han representado los distintos histogra-
mas de frecuencias relativas de ios valores diarios de k; obtenidos durante
todo el periodo de funcionamiento de la red -con una clasificacion de orden
20 conforme a la particion (0]0.05|1)-, en cada una de las estaciones que la
componen. Las distribuciones que aparecen presentan sus valores maximos
en torno a los valores mayores de EP . Estos maximos se sitilan por encima
de 0.7, lo que indica el predominio de cielos despejados en toda la zona.
Las curvas no corresponden al comportamiento de una distribucion gaus-
siana. Para la mayor parte de la estaciones las distribuciones son de tipo
unimodal, con un maximo en torno a los valores superiores de EP. En al-
gunas estacidnes se observa un segundo maximo relativo, aunque no es
muy marcado. Las distribuciones poseen, por tanto, una débil bimodalidad,
que es mas manifiesta en el caso de Borreguiles y en las estaciones mas
elevadas, como Veleta y Rioseco. En el resto de las estaciones es menos
apreciable. Esta cierta bimodalidad de las distribuciones se encuentra aso-
ciada frecuentemente a procesos nubosos, y concuerda con la mayor cober-
tura de nubes que registran las cumbres y la cara norte. En cualquier caso,
como se indico en el capitulo II, la recogida de datos en la estacion de Bo-

rreguiles se vio afectada por problemas en el instrumental de medidas.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS

0.5 05
04 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
M q.l-ll | . -pﬂ]ll |
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1
K; Veleta K. Rioseco
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 4"“" I|.I 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
K; Observatorio K; Borreguiles

Fig. 4.2.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particion (0/0.05[1) de los valo-
res de k¢ diario, correspondientes a las estaciones de Veleta, Rioseco, Observatorio y Bo-
mreguiles.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.3.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particién (0/0.05[1) de los valo-
res de k¢ diario, correspondientes a las estaciones de Albergue, Pradollano, Cortijo y Pi-
tres.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.4.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particién (0{0.05|1) de los valo-
res de k¢ diario correspondientes a las estaciones de Cafiar y Orgiva.

Parte de las anomalias que muestra su distribucion pueden estar motivadas
por esta circunstancia, al ser ia estacion en la que disponemos de un menor

numere de datos.

Al aumentar la altura de las estaciones, los valores maximos de k;
se desplazan hacia la derecha de la distribucion, es decir, hacia valores ma-
yores del indice de claridad. En las mas bajas (Orgiva, 456 m, Cafiar, 1040
m) se sittia en torno a 0.7, llegando a alcanzar el valor de 0.8 en las de Ve-
leta y Rioseco. Valores del indice de claridad superiores a 0.85 s6lo apare-
cen en las estaciones mas altas. A ello contribuye, fundamentalmente la

menor masa Optica y la menor carga de aerosoles.
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Los valores de la curtosis de las distribuciones se recogen en la ta-
bla 4.1. Se aprecia que las estaciones mas elevadas poseen un grado de
curtosis negativa, y ésta va aumentando al disminuir la altura de las esta-
ciones, para pasar a ser positiva en las estaciones situadas a menor altura.
Este estadistico confirma que en las estaciones mas bajas hay mayor pre-
dominio de dias despejados que en las estaciones mas altas. En éstas ulti-
mas, la distribucién posee un maximo menos agudo, lo que supone un
desplazamiento de los valores mayores de EP hacia otros de menor valor.
Este desplazamiento se debe a la mayor frecuencia de sucesos nubosos, que
tienden a originar un segundo maximo relativo, adquiriendo la distribucioén
un caréacter bimodal. Todas las distribuciones poseen una marcada asimetria

con el maximo principal en torno a los valores maximos de k;.

BSTACION VE RI OB BG AL PR CGC PI CA OR

PROMEDIO | 0.589 : 0.594 : 0.582 : 0.562 i 0.577 : 0.551 { 0.565 i 0.570 ; 0.564 : 0.564

MEDIANA | 0.630 : 0.627 : 0.671 i 0.625: 0.631 ; 0.608 | 0.651 ;: 0.665 i 0.631 i 0.628

MODA 0.702 { 0.715 i 0.740 : 0.685: 0.702 : 0.695 ; 0.709 ;| 0.726 i 0.712 i 0.677

DESV_STD | 0.232 : 0.203 i 0.217 : 0.202 : 0.174 : 0.202 : 0.187 : 0.179 : 0.169 : 0.158

MINIMO 0.102 i 0.101 ¢ 0.15 :0.151 ¢ 0.11 { 0.102 : 0.113 : 0.101 : 0.103 : 0.103

MAXIMO 0.847 { 0.875 i 0.871 | 0.841} 0.848 ; 0.851 { 0.829 ;| 0.895 : (.808 : 0.784

RANGOV | 0.744 { 0.774 ¢ 0.721 | 0.69 i 0.738 { 0.749  0.716 { 0.794 | 0.705 i 0.681

Q25 0.344 : 0.462 : 0.44 :0.363: 0.484 : 0.444 : 0.483 : 0.506 : 0.499 : 0.519

Q75 0.784 : 0.782 0.8 0.754 : 0.727  0.732 { 0.748 ; 0.741 : 0.716 0.7
RANGOINT | 6.44 : 0.319 i 0.36 i 0.351: 0.243 ; 0.289 : 0.265: 0.235 ; 0.217 ; 0.i81
ASIMETRIA |-0.433:-0.738 : -0.718 ; -0.01 : -1.05 :{-0.855: -1.08 : -1.154 : -1.166 | -1.342
CURTOSIS |-1.261 :-0.574: -0.925 : -1.37 :-0.006 : -0.551 : 0.005 : 0.269 : 0.319 : 0.817

Tabla 4.1 Estadistica de los valores de k; diarios de las estaciones de Sierra Nevada

La tabla 4.1 muestra los resultados estadisticos correspondientes a
los valores de EP de las estaciones de Sierra Nevada. Los valores prome-
dios de la distribucion tienden a disminuir conforme disminuye la altura de
las estaciones. La mayor diferencia entre estaciones, exceptuada Borregui-
les, es 0.06. La mediana mantiene unos valores semejantes para todas las
estaciones, siendo la mayor diferencia entre ellas -con la misma salvedad
para la estacion de Borreguiles-, de 0.03.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.5.- Histogramas de frecuencias relativas para cada mes del afio, con una particién

(0]0.05/1) de los valores de k; diario, de las estaciones de Rioseco, Albergue y Orgiva.

99



VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.6.- Histogramas de frecuencias relativas para cada mes del afio, con una particion

(0]0.05]1) de los valores de k; diario, de las estaciones de Rioseco, Albergue y Orgiva.
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Fig. 4.7.- Histogramas de frecuencias relativas para cada mes del afio, con una particion

(0]0.05|1) de los valores de k; diario, de las estaciones de Rioseco, Albergue y Orgiva.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS

50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20

10 10

0 0.2 0.4
K; RIOSECO. MES DE OCTUBRE

0.6 0.8

0 02 04 06 08 1
K; RIOSECO. MES DE NOVIEMBRE

0 02 04 06 08 1
K; RIOSECO. MES DE DICIEMBRE

50

50

50

40

40

30

30

20 20
10 10
i
U 1 0 o L 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
K, ALBERGUE. MES DE OCTUBRE K, ALBERQUE. MES DE NOVIEMBRE K, ALBERGUE. MES DE DICIEMBRE
50 50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0[] 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

K, ORGIVA. MES DE OCTUBRE

K; ORGIVA. MES DE NOVIEMBRE

K. ORGIVA. MES DE DICIEMBRE

Fig. 4.8.- Histogramas de frecuencias relativas para cada mes del afio, con una particion

(0]0.05|1) de los valores de k; diario, de las estaciones de Rioseco, Albergue y Orgiva.
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Se han analizado también las caracteristicas estacionales de cada
una de las estaciones de la red. En las figuras 4.5 a 4.8 se muestran las dis-
tribuciones de EP para cada uno de los meses del afio en tres estaciones. Se
han escogido éstas, debido a que corresponden a las zonas mas diferencia-
das de la red: Orgiva, en la cara sur, a una altura de 456 m sobre el nivel
del mar, es la mas baja de esta ladera. Rioseco se encuentra en la zona de
mas altura (3040 m); se ha escogido esta estacion y no Veleta, que podria
ser la mas interesante por situarse en el punto mas alto que separa ambas
vertientes, debido a la mayor cantidad de datos que tenemos de Rioseco. La
tercera estacion, Albergue, se encuentra en la cara norte, a 2550 m sobre el
nivel del mar. Como se puede comprobar en las fig. 4.5 a 4.8, sus distribu-

ciones mensuales presentan caracteristicas muy diferenciadas.

RIOSECO | ALBERGUE | ORGIVA
'N° de dias 735 727 818
Promedio 4643 448.,4 4350
Mediana 4746 4535 452 4
Moda 4799 351,9 517,2
Desviacion estandar (o) 1815 158,6 153,3
Minimo 63,4 60,9 58,6
Maximo 801,6 749,9 761,9
Intercuartil Q25 339,9 320,5 324,6
Intercuartil G75 611,6 552,6 560,3
Rango intercuartil 271,7 232,1 2357
Asimetria -0,261 -0,231 -0,362
Curtosis -0,782 -0,711 -0,649

Tabla 4.2. Estadistica de los valores de irradiacion global diarios para tres estaciones de la red de
Sierra Nevada.

Es llamativo el alto grado de curtosis que aparece en Orgiva, en casi
todos los meses, excepto en los meses de la época invernal, donde disminu-
ye, a pesar de seguir manifestandose esta caracteristica. Su climatologia,

en la que predominan los cielos despejados durante todo el afio, queda re-
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flejada en los histogramas. La altura alcanzada en el mes de Noviembre pa-
ra la particion (0.2,0.3) puede deberse a la caracteristica climatologica, ya
sefialada anteriormente, de aparicion, en determinadas épocas del afio, de
cielos muy cubiertos en esta zona. La estacion de Albergue muestra en al-
gunos meses, como Agosto y Septiembre, un grado de curtosis mayor que
Orgiva. Los valores del maximo estan desplazados hacia valores mas altos
de EP , como cabria esperar del hecho de situarse en un punto donde la ma-
sa Optica se reduce considerablemente respecto a Orgiva, al estar casi 1000
m por encima de ella. Este desplazamiento también se observa al comparar
la estacion de Rioseco con la de Albergue, como consecuencia de la dife-
rencia de altura entre estaciones. Conviene sefialar que el grado de curtosis
de la estacion de Rioseco es menor siempre, salvo el mes de marzo, que en
las otras estaciones, confirmando la experiencia de aparicion de nubes en
las zonas altas del macizo incluso en épocas de verano. La tabla 4.2 mues-
tra una estadistica de los valores de irradiacion diaria recibida en estas tres

estaciones.
b) Distribucién de frecuencias de k; horario (E;ﬁ )-

Las fig. 4.9 a 4.11 corresponden a los histogramas de frecuencias
relativas de los valores de k; horarios para todo tiempo de funcionamiento
de la red. Aparecen todas las estaciones de Sierra Nevada en orden decre-

ciente de altura.

La primera inspeccion visual muestra una marcada diferencia con
las distribuciones de los valores diarios: en todas las estaciones, sin ninguna
excepcion, aparece claramente una distribucion bimodal. Se observa que
los valores de EF son mas altos que los encontrados en las distribuciones
diarias, y que se registran mas valores en torno a valores bajos de E?. Es
manifiesto, por tanto, que los promedios diarios enmascaran el comporta-

miento que se observa en este intervalo temporal, al promediar valores de
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.9.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particion (0/0.051) de los valo-
res horarios de k;, correspondientes a las estaciones de Veleta, Rioseco, Cbservatorio y
Borreguiles.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Fig. 4.10.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particion (0/0.05|1) de los valo-

res horarios de ki, correspondientes a las estaciones de Albergue, Pradollano, Cortijo y
Pitres.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS

0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0 0 _!d“
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K; horario Canar K; horario Orgiva

Fig. 4.11.- Histogramas de frecuencias relativas, con una particion (0/0.05|1) de los valo-
res horarios de ky, correspondientes a las estaciones de Caifiar y Orgiva.

ki" aitos correspondientes a determinadas horas con otros de cieios cubier-
tos o parcialmente cubiertos, modificandose de esta manera la forma de la
distribucion. En algunas aplicaciones, como las que utilizan elementos fo-
tovoltaicos, de rapida respuesta que, ademas, depende de valores umbrales,
los calculos realizados a partir de una u otra distribucion pueden diferir
notablemente a la hora de predecir rendimientos (Gordon and Reddy®,
1988; Suehrcke and McCormick’, 1989; Gansler'’ et al., 1995). El grado
de bimodalidad de las curvas es mas notable en las estaciones mas cercanas
a las cumbres, mientras que en las mas bajas, como Pitres o Cafiar, este
efecto es menos manifiesto. Algunos valores residuales de EtH en el inter-
valo proximo a 1, pueden corresponderse con efectos asociados a valores

elevados del albedo o a reflexiones producidas por nubes.
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Es apreciable que la disminucion del periodo de integracion en los
valores de irradiacion conlleva un aumento de la bimodalidad de las curvas
de distribucion. Esto supone que las distribuciones correspondientes a valo-
res de irradiacion horaria aportan una informacion adicional a las funciones
de distribucion realizadas para periodos de tiempo de integracion mayores.
Como se ha indicado anteriormente, estas diferencias llevan consigo que el
tipo de distribucion que se utilice influya en el disefio de sistemas de con-
version energética fotovoltaica.

La tabla 4.3 muestra la estadistica de los valores horarios de ki,
donde se observa el incremento en el rango de valores que toma este coefi-
ciente. Se observa que la asimetria de las distribuciones de E{{ presenta
valores mas concordantes para todas las estaciones que en las distribuciones
correspondiente a los valores de k; diario. Lo mismo se puede indicar de la
curtosis de la curvas, que pasan a ser todas negativas en vez de los valores
crecientes con la altura que tenian los k, diarios. Las distribuciones hora-
rias, ademas de aportar informacion acerca de ia nubosidad de la estacion,
ponen de manifiesto que, aunque las distribuciones de cada estacion son
distintas, presentan mayor homogeneidad entre ellas que las diarias, debido
en parte a la mayor cantidad de valores que se utilizan para cada categoria.

ESTACION VE RI OB, BO AL PR CO PI CA OR
PROMEDIO | 0.589 i 0.594 i 0.582 i 0.512 { 0.577 i 0.531 i 0.570 i 0.585 : 0.564 | 0.564
MEDIANA | 0.625 i 0.642 i 0.613 : 0.474 | 0.646 : 0.578 ; 0.601 : 0.630 : 0.597 i 0.594
MODA 0.614 : 0.639 : 0.645 : 0.453 ; 0.636 : 0.578 : 0612 : 0.620 : 0.597 : 0.593
DESV_STD | 0.261 : 0.263 : 0.254 : 0.25 : 0.217 : 0.256 : 0.230 : 0.232 : 0.218 i 0.213
MAXIMO 0.977 { 0.987 i 0.983 :0.992: 0.95 i 0.934 { 0.928 i 0.996 : 0.935 i 0.968
RANGCV | 0977 { 6.987 { 0.983 {0.992: 0.5 {0.934 : 0928} 0.996 i 0.935 i 0.568
Q25 0.28 {0314 0.31 {0.254 i 0.375} 0.246 : 0.322} 0.378 i 0.358 | 0.356

Q75 0.773 : 0.798 i 0.788 : 0.695: 0.726 i 0.739 : 0.725 ¢ 0.746 : 0.715 0.71
RANGO INT | 0.493 : 0.484 : 0.478 i 0.44 : 0.35 : 0.493 : 0.403: 0.368 : 0.357 | 0.353
ASIMETRIA | -0.347 : -0.385: -0.258 { 0.199 { -0.673: -0.297 ; -0.45 : -0.667 i -0.649 i -0.616
CURTOSIS |-1.314:-1.235: -1.331 | -1.14 :-0.788:-1.356: -0.91 : -0.758 i -0.81 i -0.799

Tabla 4.3 Estadistica de los valores de k; horarios de las estaciones de Sierra Nevada.
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4.2 CARACTERISTICAS RADIATIVAS DE LA ESTACION DE
ARMILLA.

a) Valores diarios de irradiacion.

La evolucion de los valores de irradiacion obtenidos en la estacion
-tanto de irradiacion global horizontal como de irradiacion directa y de di-
fusa-, se encuentran en los diagramas de la fig. 4.12, donde se han repre-
sentado los 360 primeros dias del afio, correspondiendo el valor de 0° al dia
1. Dentro del ciclo anual, los mayores valores corresponden a los dias del
estio. Las componentes directa y difusa de la irradiacion se muestran en los
diagramas inferiores, que marcan el comportamiento a través de las dife-
rentes periodos estacionales. Se observa que los meses correspondientes a

invierno y primavera viene afectados de mayor variabilidad.
b) Patron diario mensual de G, D, L.

Hemos obtenido el dia patron para cada mes del afio, promediando,
para cada uno de los meses, los valores de irradiancia que corresponden al
mismo instante temporal de cada dia. La fig. 4.13 muestra el resultado para
este tipo de dia, donde se muestran superpuestos los valores correspondien-
tes a la irradiancia global extraterrestre, la irradiancia global horizontal y la
irradiancia difusa. La tabla 4.4 recoge los valores maximos para cada mes
de la irradiancia global horizontal y de la difusa para cada dia tipo de cada
mes. Puede apreciarse implicitamente el patron anual de variacion tanto de
los valores de global como de difusa. El mes de mayo proporciona un valor
en torno al mediodia algo menor de lo que cabria esperar, a la vista de la
tendencia del resto de los meses. Los valores de difusa también muestran
este comportamiento homogéneo, aunque cabe destacar los puntos de mi-
nimos relativos que aparecen en torno a los valores de maxima elevacion
solar para alguno de los meses (Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto).
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180

Fig. 4.12.- Diagramas polares que muestran los valores de irradiancia global horizontal
(superior), irradiancia directa (intermedio) e irradiancia difusa (inferior) para el afio 1990
en la estacion de Armilla. Las etiquetas exteriores corresponden a los dias del afio, y los
ejes expresan el valor de la irradiacion diaria en MJ/m?.
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c¢) Valores horarios. Histogramas k-k; ki-kg; k-kg

Las isopletas correspondientes a los valores de la irradiancia global
horaria se representan en la fig. 4.14. Las isolineas de irradiancia global
(fig. 4.14.a.) muestran una disposicién muy simétrica, con valores maxi-
mos durante los meses de Junio, Julio y Agosto. El méximo corresponde al
mediodia de los meses de Junio y Julio, donde se alcanza un valor superior
a 900 W/m”. Los valores minimos corresponden a los meses de Enero y
Diciembre.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul. | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic

Guax | 490 [ 552 | 708 [ 789 | 804 | 902 | 901 | 853 | 738 [ 590 [ 505 | 439

Diax 119 | 158 | 188 | 202 | 229 | 201 | 211 | 164 | 165 | 181 | 126 | 123

<k¢> 1 0.540|0.448 | 0.548 | 0.557 | 0.541] 0.574 | 0.583 | 0.562 | 0.541 | 0.492 | 0.470 | 0.513

<kg> |0.190]0.18210.221]0.215]0.228 | 0.238 [ 0.228 ] 0.195 ] 0.174 ] 0.222 | 0.182| 0.195

Tabla 4.4, Valores de G, D, y promedios de k; y kq diarios para los dias tipo de cada
mes correspondiente a ia estacion de Armilla.

La grafica que representa las isopletas de la irradiancia difusa (fig.
4.14.b.) muestra que los mayores valores de esta componente de ia radia-
cion corresponden a los meses de Abril, Mayo y Junio, en los que la irra-
diacion global horizontal presenta valores elevados. Estos meses estan
asociados a mayor inestabiiidad meteoroidgica, con gran cantidad de suce-
sos nubosos. El méaximo absoluto es de 229 W/m” y tiene lugar durante el
mes de Mayo. La marcada asimetria correspondiente a los meses de prima-
vera, indica un aumento de la componente difusa durante la tarde, que con-
cuerda con la evolucion de la nubosidad diurna de esta zona. El segundo
maximo relativo, que se produce en otofio, se debe a la mayor frecuencia

de nubosidad en esta estacion del afio.
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Fig. 4.13.- Patr6n de comportamiento de los dias promedio de cada mes de Armilla.

Las isolineas correspondientes a k; horario muestran un valor ma-
ximo de este parametro en el mes de Julio en torno a las 12 del mediodia.
Las isolineas de la fraccion difusa muestran valores cuyo minimo se alcan-
za en los meses del veranc. Los valores minimos son relativamente peque-
flos, mostrando poca nubosidad en la estacion, particularmente durante el
estio.

En la tabla 4.5 se muestra una estadistica de los valores horarios de
la irradiacion global horizontal y de irradiacion difusa para los dos afios de
datos. Las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 muestran las distribuciones de fre-
cuencias de los valores horarios de k; (G/l,), ky (D/Iy,) vy k (D/G) que in-
forman de los efectos de extincion de la atmosfera sobre la radiacion solar
y de la eficacia del fenomeno de dispersion. Una turbiedad alta se corres-
ponde con valores altos de la fraccion difusa k, como consecuencia de la
gran cantidad de energia dispersada. Un cielo limpio se corresponde con

valores pequefios de energia dispersada y por tanto menores valores de k.
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Fig. 4.14. Isopletas de promedios de 1 minuto. a) Irradiancia global. b) Irradiancia difu-
sa. ¢) Indice de claridad k;. d) Fraccién difusa
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La representacion en el espacio k-k; muestra dos zonas donde la distribu-
cion posee valores mas elevados. Una aparece para valores altos de k; y
bajos de k, que se corresponde con cielos despejados y que son predomi-
nantes en la distribucion. La segunda zona aparece para valores altos de k y
bajos de k;. Mas del 90% de los valores de k>0.93 corresponden con ele-
vaciones solares menores de 15°, donde practicamente toda la irradiacion
corresponde a la fraccion difusa. Esto se observa claramente al analizar
conjuntamente este diagrama con el correspondiente ai espacio k- ky. En
este Gltimo diagrama, las situaciones donde el valor de la global es igual al
de la difusa vienen representados por k>0.95, que como se observa suponen
un amplio rango de valores de k.

Tabla 4.5.- Estadistica correspondiente a los valores horarios de la irradiancia global horizontal y

GLOBAL DIFUSA
N° de datos 8088 8088
Promedio 4287 129.3
Mediana 414,1 99,8
Varianza 83718,90 8502,12
Desviacion estandar (o) 289,34 92,21
Minimo 0,06 0,06
Maximo 1235 555
Intercuartil Q25 161,0 66,8
Intercuartil Q75 6703 175,5
Rango intercuartil 509,3 108,7
Asimetria 0,182 1,211
Curtosis -1,200 1,201

de la irradiancia difusa de la estacion de Armilla para los dos afios de datos
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Frecuencia %

Distribucion de frecuencias de valores horarios k¢-k.

Fig 4.15.-

Frecuencia %

Fig 4.16.- Distribucion de frecuencias de valores horarios ki-k
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Frecuencia %

Fig 4.17 - Distribucién de frecuencias de valores horarios k-kq
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VARIABILIDAD
ESPACIAL

5.1 INTRODUCCION

En algunos campos, comc la evaluacion de sistemas de energia
solar, el estudio de los balances de radiacion, la obtencion de modelos para
aplicaciones agrometeorclogicas, o la confeccion de mapas de radiacion
solar, se hace necesario evaluar la irradiancia solar en determinados pun-
tos. Salvo raras excepciones, estos datos no estan disponibles para los sitios
en que se requieren. Para determinar los valores que presumiblemente se
obtendrian en esos puntos se suele acudir, como unica alternativa, a la
interpolacion o extrapolacion de datos obtenidos en otros lugares lo mas
cercanos posible. Excepto en algunas regiones de la Tierra, las redes de
medidas de irradiancia no tienen la suficiente densidad. Pocas de ellas,
ademds, estan establecidas en regiones de mesoescala o menores, debido
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fundamentalmente a imperativos econémicos. En ambos casos, el estudio
de la variabilidad espacial de la irradiancia influye decisivamente en el
tratamiento adecuado de los datos, ya que el andlisis de la variabilidad
determina las distancias méximas para una correcta interpolacion o extrapo-
lacion de los mismos.

Como una alternativa a los métodos de interpolacion-extrapolacion a
partir de datos de redes de tierra, el tratamiento de datos a partir de las
im4genes proporcionadas por los satélites, proporciona un instrumento de
primera magnitud para la obtencién de los valores de irradiancia que pue-
dan ser utilizados para las aplicaciones anteriormente citadas.

Para la correcta determinacion de los valores de irradiancia a partir
de la informacién que suministran los satélites meteoroldgicos, es necesa-
rio, previamente, estimar la resolucién espacial que se necesita y la fre-
cuencia de recepcion de imégenes. La resolucion espacial de los satélites
viene dado por el elemento mas pequefio que puede distinguirse en una
imagen (pixel). Para cada una de estas unidades de informacion elementales
el satélite proporciona un dnico valor de la variable correspondiente, que se
obtiene promediando el valor de dicha variable para todos los puntos que
contiene el pixel. Por consiguiente, el valor asignado al pixel es el valor
que se adjudica, sin distincién, a cada uno de los puntos que contiene. La
elecciéon de la adecuada resolucién espacial es particularmente importante
en lugares con una gran heterogeneidad, debido a que muestran una alta
variacién espacial en los valores de irradiancia. Los sensores Optico-
electrénicos utilizan el concepto de campo de vision instantineo o IFOV
(instantaneous field of view), definido como la seccion angular, medida en
radianes, que es observada en un momento determinado. Este angulo, y
por tanto la correspondiente zona de la Tierra que subtiende, determina la
minima unidad de informacion que se incluye en la imagen. La resolucion
de cada satélite depende de muiltiples factores tales como la altura orbital,
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velocidad de exploracién, nimero y tipo de detectores y apertura del siste-
ma. Dicha resolucién presenta un rango muy amplio. El sensor del SPOT-
HRYV alcanza un nivel de discriminacién de 10 x 10 m; el LANDSAT-TM
de 120 m x 120 m. Otros satélites mas orientados al estudio de fendmenos
meteoroldgicos, como los satélites METEOSAT y GOES -ambos geoesta-
cionarios-, y el NOAA-AVHRR, poseen menor grado de discernimiento.
Los primeros trabajando en la més alta resolucion, llegan a proporcionar
pixels en torno a 2.5 km en el canal visible y 5 km en los demés, mientras
que el NOAA-AVHRR poseee una resolucion de 1.1 km en el Nadir. En
trabajos sobre grandes dreas puede emplearse un formato AVHRR de baja
resolucién, denominado GAC (Global Area Coverage), que incrementa el
tamafio del pixel a 4 km.

Como se ha sefialado anteriormente, con la informacioén proporcio-
nada por el satélite, no es posible conocer el valor de la irradiancia de cada
uno de los puntos interiores al pixel: los valores que se obtienen son valo-
res promedio para toda la zona incluida en él. Surge el interrogante de
saber hasta qué punto se puede asignar el mismo valor de irradiancia a
todos los puntos del pixel, sobre todo si dentro de él se encuentran zonas
que poseen caracteristicas microclimaticas y topograficas muy distintas. Si
los valores de irradiancia dentro de cada unidad de informacion son muy
variables, asignar un Unico valor a esa drea puede suponer una pérdida de
informaciéon importante. Por otro lado, el gran volumen de informacion
que supone una resolucion espacial muy alta, obliga a medios de almace-
namiento de gran magnitud, y el tratamiento informético de ellos requiere
sistemas mas potentes, a la vez que un tiempo mayor en el procesamiento
de la informacién. Encontrar el adecuado equilibrio supone un estudio
previo acerca de la variabilidad espacial. Perez' et al. (1994) han estudiado
los errores que se introducen en la estimacion de los valores de irradiancia
global, mediante utilizacion de imégenes de los satélites GOES y METEO-
SAT, con vistas a la aplicacién a sistemas fotovoltaicos. Algunos autores
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(Zelenka2 et al., 1992; D’Agostino3 et al., 1992) han planteado la posibili-
dad de integrar los datos de Tierra con los obtenidos por satélites, para
mejorar de esta forma la calidad de los resultados.

5.2 COEFICIENTE DE VARIABILIDAD ENTRE PARES DE ESTA-
CIONES

Para el estudio de la variabilidad de la radiacién (tanto en términos
de irradiancia como de irradiacién recibida en un periodo determinado) se
suele acudir a dos tipos de tratamiento:

a) Analizar la desviacion tipica relativa de las diferencias de irra-
diacién entre pares de estaciones en funcién de la distancia entre ellas
(coeficiente de variabilidad) o estimar el error cuadratico medio relativo
entre los valores obtenidos simultineamente en dichas estaciones (Perez et
al.* 1993; Hay y Wardle®,1982; Aguado®,1985; Zelenka y Lazic’,1989;
Tovar et al.8,1995; etc.).

b) Estudiar la correlacién entre los valores de irradiacion medidos
Q1.

en dos estaciones concretas separadas una cierta distancia. (Baker y Skagg’,
1984; Hay y Hanson10,1985; Glasbey“, 1992, etc.).

La medida de la variabilidad de un conjunto de datos esta relaciona-
da, desde el punto de vista estadistico, con la desviacion tipica del conjunto
de valores. Se define la desviacion tipica o desviacion estidndar de una
muestra como

(.1
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siendo X; el valor j de un conjunto de N valores.
el valor medio del conjunto de valores.

Z A

numero de datos de la muestra

El cuadrado de la desviacion tipica o es la varianza (c?2). El valor
de o proporciona una estimacion de la dispersion de los datos en términos
absolutos. Para dar una valoracion relativa de la dispersion, se define el
coeficiente de variacion por

G
C== 2.
g 5.2)

donde X es el valor medio de los datos. Este coeficiente proporciona in-
formacién de la dispersion relativa, en tanto por uno, de la poblacidn.

Estos conceptos han sido utilizados por bastantes de los autores
mencionados (Baker y Skaggg, 1984; Perez' et al.,1993; Hay y War-
dle’,1982; Aguado®,1985; Zelenka y Lazic’,1989; Tovar® et al.,1995),
para estudiar la variabilidad de la irradiacion global obtenida en puntos de
una region, investigando, habitualmente, las diferencias diarias de irradia-
cién global entre estaciones y su dependencia con la distancia horizontal
entre las mismas.

Para investigar la variabilidad espacial a partir de los datos propor-
cionados por una red de medidas, se consideran las estaciones de dos en
dos, y se estudia la relacion entre los valores de irradiancia/irradiacion que
registran simultineamente y la distancia que separa a ambas estaciones. La
distancia entre estaciones puede obtenerse a través de los datos geograficos
de las mismas. De forma genérica, supongamos una red de medida consti-
tuida por un nimero de estaciones E. Emparejando dichas estaciones dos a
dos se puede obtener un conjunto de E(E-1)/2 parejas distintas de estacio-
nes. Si las coordenadas de latitud y longitud, expresadas en radianes, de
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una estacién E; vienen dadas por el par (A;,0;), la distancia horizontal entre
cada pareja de estaciones (E;, E) es

dy = k(M) (A =4, +(8,-8,) = k(WAL + A2, (5.3.)

siendo k(A) un factor de proporcionalidad que, debido a la esfericidad de la
Tierra, depende de la latitud y transforma el valor en radianes a unidades
lineales de longitud. Podemos considerar que, en una regiéon de mesoescala
0 menor -en nuestro caso, las distancias son inferiores a 20 km-, dicha
constante permanece inalterable. Logicamente d; = dj;.

Para estudiar la variabilidad, definimos una matriz de distancias
horizontales, donde cada elemento d;; expresa la distancia entre la estacion
E; y la estacion E;. Esta matriz es simétrica y viene dada por:

dll d12 . 1n [ O d12 R dln
d, dy . . d d, 0 . . d,,

[D]=] . .= L (5.4))
_dnl dn?- o dnn_ _dnl dn2 o O a

Los términos que integran la diagonal de la matriz d;; son 0, ya que
representan la distancia que hay desde una estacion a si misma.

De forma semejante a como se ha definido la matriz de distancias,
definimos una matriz de diferencia de alturas entre parejas de estaciones.
En este caso, si la estacion E; estd a més altura que E;, la diferencia de
altura entre ambas estaciones hy; es positiva, mientras que si ocurre al con-
trario, el signo de la diferencia de altura es negativo. Se cumple, por tanto,
que h; = - hy. La matriz que proporciona las diferencias de altura entre
estaciones viene dada por:
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h11h12"hln‘-0h12"h1n Oh12~-hln
h21h22"hQn h210-~h2n _h120-~h2n

nl hn2 s hnn hnl hn2 o O _hln ~—hZ O O

Irradiacion obtenida en cada estacion

Si G; es la irradiancia global horizontal recibida en una estacion E;
de un punto de la Tierra, la irradiacion global en un intervaio temporal
determinado viene dada por

t2
H, = | Gdt (.5)
t

1

Para un mismo periodo de tiempo, la diferencia de irradiacion entre
dos estaciones es '
i, i, i,
Hi_Hj= Gidt—‘ GJdt:J (GI—GJ)dt (5.6.)

4 4 4

La desviacion tipica de las diferencias H;-H; proporciona una des-
cripcién adecuada de la dispersidn de los datos de la pareja de estaciones
(E;, E;. Para el par de estaciones (E;, E), la desviacion tipica de las dife-
rencias de irradiacion global diaria viene expresada por:

m=T -
> |(HO ~ ), ~H] ~HD)]
— m=1
c,; = T (5.7.)

En esta ecuacion, t indica el periodo de integracion de G, mientras
que T se ha utilizado para expresar el nimero de medidas, en intervalos de
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tiempo t, de las diferencias de irradiacién entre estaciones. La ecuacion
(5.7) proporciona el valor de la desviacion tipica para cada pareja de esta-
ciones. Los valores de ¢ pueden agruparse en una matriz simétrica que
podemos escribir como:

On Op - . Oy 0 o6, . . 0O
G, Oxn - . Oy, c, 0 . . o,

r

=l . . .. =l (5.8.)
_Gnl an c Gnn_ _Gnl an O a

Para conocer las variaciones relativas de o, conviene acudir al con-
cepto de coeficiente de variabilidad antes sefialado. Este coeficiente de
variabilidad lo definimos como:

: G.. /
C, =—2 %100 (5.9.)
v(i,j) - _
T Lat . my
R )
siendo:
Coiiy el coeficiente de variabilidad del par de estaciones (E;, E;)
oy la desviacién tipica de las diferencias H” — H” sobre el
conjunto de los T datos disponibles.
T
2 (H?),
H = ”‘—=1—T— el valor medio de H de la estacion E; en el periodo
estudiado
i ( H.(t))
H = ﬂ—}—— el valor medio de H de la estacion E; en el periodo
-estudiado
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Por tanto, para obtener C,, ; se ha normalizado la desviacion estén-

dar respecto al valor medio de H de las estaciones que se comparan. Los
coeficientes de variabilidad se pueden agrupar en una matriz que viene
expresada por:

Cvl 1 Cvl 2 Cvln O Cvl 2 Cvln
Cv21 Cv22 o Cv2n Cv21 O ot Cv2n
c= . . .. = (5.10.)
_Cvnl Cvn2 . Cvnn | _Cvnl Cvn2 O B

donde cada término proporciona la variabilidad para cada pareja de esta-
ciones. Los tratamientos habituales utilizan t igual a 1 dia. T representa el
ndmero total de dias sobre los que se estudia la variabilidad. Habitualmente
el periodo estudiado es como minimo un afio, para que queden incluidos
los 4 periodos estacionales. Se puede, no obstante, escoger periodos maés
pequeilos para estudios estacionales del coeficiente de variabilidad.

La ecuacién (5.9) posee la suficiente generalidad para estudiar la
variabilidad segin distintos rangos de integracion y para distintos periodos
de tiempo, dependiendo de los valores de t sobre los que se ha obtenide H
y del periodo considerado para los T datos.

5.3 ANTECEDENTES

Diversos autores han estudiado la correlacion entre los valores de
irradiacion que se reciben en distintos puntos de la Tierra y la distancia que
los separa: Wilson y Pelzold'? (1972), y Suckling y Hay" (1976) poste-
riormente, encontraron que, al aumentar la distancia entre estaciones, se
incrementaba de forma logaritmica la desviacidn tipica de las diferencias de
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irradiacién diaria entre dichas estaciones. Estos autores obtienen una buena
correlacion entre C, (definido segin la ecuacién 5.9) y el logaritmo de la
distancia. Muestran que, para la region estudiada de Canada, es previsible
una variacién en los valores diarios de H de hasta el 30% si la distancia
entre estaciones es del orden de 300 km. En un estudio posterior,
Suckling14 (1982) parametriza sus observaciones mediante la ecuacion

C,=-17.5+8.73Ind (5.11.)

que relaciona el coeficiente de variabilidad con la distancia. En trabajos
posteriores hace extensiva esta ecuacién a otras zonas (sur de Arizona y
Valle de Tennesee, USA), aunque los coeficientes que aparecen en la
ecuacion de correlacion 5.11 son distintos para cada lugar.

Las relaciones variabilidad-distancia han sido también examinadas
para periodos distintos de un dia. Wilson"® (1980) y Suckling'® (1982)
utilizan el teorema del limite central:

para obtener la variabilidad de agrupamientos de n dias a partir de los datos
de irradiacién diaria. Conviene sefalar que dicho teorema sélo es vélido
para distribuciones normales. Desgraciadamente las diferencias de irradia-
cién entre estaciones no presentan una distribucién normal (al menos en
nuestros datos), por lo que no parece adecuado este tratamiento. Como se
vera mas adelante, estas diferencias de irradiaciéon se alejan mucho del
comportamiento de tipo normal.

La investigacion acerca de la correlacién de los valores de irradia-
cién para pares de estaciones y la distancia, realizada por Atwater y Ball"’
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Desviacion estandar (MJ/m”)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Distancia entre estaciones (km)

1. Atwater and Ball (1978) 3. Pinker and Laszlo (1990) 5. Granger (1980)
2. Wilson and Petzold (1972) 4. Suckling and Hay (1976)

Fig. 5.1.- Gréficas que muestran la desviacién estindar relativa de los valores de irradiacién entre
estaciones con la distancia que las separa. En ninguna de los estudios se contemplan las correlacio-
nes entre estaciones que estidn a distancias inferiores a 50 km. Figura adaptada del trabajo de Pin-
ker y Laszlo (1991).

(1978) para la zona este de Estados Unidos, muestra en esta escala unos
resultados anilogos.

La distancia entre las estaciones utilizadas por Suckling y Hay va-
riaban entre 55 y 1180 km, mientras que las de Atwater y Ball lo hacian
entre 100 y 2400 km. Baker y Skaggs'® (1984), en un estudio similar, tra-
bajan en un intervalo de distancias entre 60 y 550 km. Dugas y Heuer'’
(1985), para una regién cuya distancia entre estaciones alcanza los 1000
km, encuentra unas curvas semejantes a las de los autores mencionados,
aunque propone una normalizacidn para mejorar el ajuste y utilizar pro-
medios de 5 dias, en vez de los diarios, para que disminuya significativa-
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mente la desviacion tipica entre las medidas de irradiancia frente a la dis-
tancia. En la fig. 5.1 se presentan las curvas obtenidas por alguno de los
autores mencionados, donde se representa la desviacion estindar frente a la
distancia en km. Todas ellas presentan la misma tendencia. Sin embargo,
como sefiala Pinker y Laszlo® (1991), en ningin caso se trabaja con redes
cuya distancia entre estaciones sea inferior a 50 km, por lo que los valores
que se obtendrian por debajd de este intervalo serfan el resultado de extra-
polar las curvas mencionadas.

Los estudios de variabilidad en escalas inferiores (< 10’ m) son
mucho menos frecuentes. Las extrapolaciones para estas distancias, a partir
de los modelos a escalas mayores, llevan a predecir unos valores del coefi-
ciente de variabilidad que estdn por debajo o son del orden de los errores
instrumentales. Efectivamente, algunos trabajos en esta escala, no muestran
una gran variabilidad en los valores de irradiacién. Pinker y Militana®'
(1981), al analizar los datos obtenidos durante tres afios en tres estaciones
cuya distancia maxima es de 50 km, incluyendo una parte rural y otra ur-
bana, muestran que las diferencias en los valores de irradiacidon diarios
entre estaciones es del orden 3% en los dias despejados; para dias con todo
tipo de condiciones el promedio es del 4%. En dias particulares las dife-
rencias no exceden el 10%. Tan s6lo un 25% de los datos presentan valores
que difieren mas del 6% entre estaciones. Long y Ackerman® (1995),
utilizando una red de 11 estaciones en una region de 75 x 75 km, que no
presenta gran complejidad desde el punto de vista de su topografia, encuen-
tran que, mediante extrapolacion, se pueden obtener los valores promedios
diarios de irradiacién a una distancia de 75 km, con una desviacion tipica
que oscila entre un 6% y un 9% de la irradiacion que corresponde a un dia
despejado. Observan también que la correlacion disminuye con la distancia
entre estaciones. Ademads, ésta aumenta si se amplian los intervalos tempo-
rales para el célculo de la irradiacion. Los autores sugieren que, para pro-
medios diarios, semanales o mayores, una distancia de 150 km entre esta-
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estaciones de una red permite realizar operaciones de interpolacién que
suministren valores adecuados de irradiacién en los puntos que estén dentro
de la misma.

Esta suposicidn, sin embargo, no parece cumplirse cuando las zonas
poseen una gran variedad microclimética o topogréfica. Hay® (1982) pone
de manifiesto, para una zona de mesoescala de Canadé, caracterizada por
su diversidad orogréfica y que incluye lugares con diferencias significativas
de presencia de nubes, que los valores de irradiancia obtenidos en distintos
puntos de la red, a lo largo de dos afios y medio, varian apreciablemente de
unos puntos a otros. En el mismo sentido, Aguado24 (1986) investiga la
variabilidad en una zona de San Diego mediante una red de medidas, cuya
distancia méxima entre estaciones era 62 km, y se encontraban situadas en
alturas que variaban desde el nivel del mar hasta 625 m. Dicha region estd
en la costa, y registra abundante nubosidad. El coeficiente de variabilidad,
C,, llega a ser del orden del 20% en una distancia de 60 km (fig. 5.2). En
su trabajo, el autor concluye que no se puede establecer ninguna funcién
que relacione la variabilidad con la distancia, aunque se aprecia una ten-
dencia a que crezca el coeficiente de variabilidad conforme aumenta ésta.

El estudioc de Weber” (1990) sobre 54 estaciones de la Republica
Federal de Alemania, sefiala que la topografia y las condiciones microcli-
maticas son factores que influyen marcadamente en los valores de irra-
diancia obtenida en las distintas estaciones.

En los tltimos afios, gran parte de la investigacion acerca la varia-
bilidad espacial ha venido motivada por la creciente utilizacion de los sa-
télites meteorolégicos, con el fin de determinar el adecuado nivel de reso-
lucién de las imdgenes que deberia utilizarse en cada estudio.
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Fig. 5.2.- Coeficiente de variabilidad entre estaciones situadas en una zona costera. La maxima
distancia entre estaciones es de 70 km y la diferencia de alturas, 625 m. (Figura adaptada de Agua-
do, 1994).

Gautier®® (1982) proporciona un modelo de estimacion para datos de
satélites geoestacionarios que aplica al canal visible del GOES-E, con una
resolucién espaciai de 8 km. Los resultados, que obtiene sobre valores de
90 dias, los compara con los datos de tres estaciones piranométricas del sur
de Canadi. Encuentra una diferencia del 8% entre los valores diarios de
irradiacion obtenidos con medidas de tierra y los valores estimados a partir
de imagenes horarias. Muestra también que la variabilidad espacial dismi-
nuye cuando aumenta la escala temporal, y deja constancia de la influencia
que tiene la topografia en los valores de la variabilidad de una parte de la
zona donde sea asienta la red (zona norte del estado de New York y del
lago Ontario). El coeficiente de variabilidad es mayor en los meses de
primavera y alcanza valores de hasta el 50% para la zona de mesoescala en
estudio.
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Benchimol y Hay27 (1986) investigan la variabilidad en mesoescala
a partir de datos proporcionados por satélites geoestacionarios. Para ello,
analizan la posible anisotropia que introduce la nubosidad provocada por la
topografia del lugar, y los posibles errores de interpolacién que se pueden
cometer. Para contrastar las medidas, utilizan una red de 12 pirandmetros.
Los anilisis de correlacion que obtienen, muestran que las estimaciones
desde satélites se ajustan bien a los valores que proporciona la red. Sin
embargo, los resultados obtenidos a partir de las imagenes no ponen de
manifiesto la anisotropia de la radiacion, provocada por una regiéon monta-
flosa dentro del area en estudio, y que es claramente apreciable con las
medidas de Tierra.

Varios trabajos encaminados a facilitar el tratamiento de imagenes
de satélites, han investigado la posibilidad de trabajar con unidades de in-
formacioén de mayores dimensiones que las que originariamente suministra
el satélite, constituidas por un conjunto de los pixels originales. Este tipo
de estudios tiene como finalidad ahorrar costes y tiempo en el ailmacena-
miento y procesado informdtico de las imagenes. Esto supone degradar la
imagen original, bien sea promediando pixels o asignando a un conjunto de
ellos el valor de uno de los pixels que lo integran. La mayor parte de los
autores concluyen que es factible hacerlo sin que se pierda informacidn
apreciable, aunque se mantienen diversas opiniones acerca del tamafio de
pixel que deberia utilizarse.

El trabajo de Gautier™ (1984) con imégenes del satélite GOES, para
el estudio de la variabilidad espacial, sugiere promediar entre 8 y 64 pixels,
sin que ello suponga una pérdida apreciable de informacion en los valores
diarios de insolacidn. La divergencia entre los valores estimados al degra-
dar la imagen de esta manera y los obtenidos mediante piranémetros no
supera el 12% lo que, para un nimero considerable de aplicaciones, es
suficiente. Se consigue asi un ahorro en los sistemas de almacenamiento de

135



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

informacidén. Para otras aplicaciones, como las relacionadas con respuestas
de sistemas fotovoltaicos, no parece aceptable este error. Para la latitud de
40° propone que la resolucion adecuada de las imégenes sea de 14 km.

Pinker y Laszlo® (1991) estudian la correlacién entre la desviacion
tipica de las diferencias diarias de irradiacion entre estaciones y la distancia
entre ellas, como un pasc previo al establecimiento de criterios en el tama-
fio de los pixels de satélites, que mejor respondan al compromiso entre la
densidad espacial y la densidad temporal de informacion. Para areas donde
la topografia es uniforme, concluyen que la variabilidad de los valores de
radiacién permite trabajar con tamafios de pixel de hasta 50 km sin intro-
ducir apreciables divergencias en los resultados. Los valores de radiacion
obtenidos a partir de estos pixels promediados no se separan mas del 8-9%
de los valores de radiaciéon que se obtienen cuando se utilizan tamafios de
pixels de 8 km de lado. En esta linea se mueven las conclusiones de Be-
yer30 et al. (1995) en su investigacion orientada a conocer el limite permi-
sible en la degradacion de imdgenes de satélites para distintas aplicaciones,
como la confeccién de mapas de radiacion.

Estos trabajos, representativos del estado de la cuestion hasta el
momento actual, mantienen dos incOgnitas principales: por un lado, muy
pocos de ellos dan cuenta de la variabilidad en el intervalo de distancias
cortas, v los que lo hacen mantienen soluciones diversas. Algunos como
Pinker y Militana”' (1981) y Suckling'* (1982) concluyen que la variabili-
dad estd dentro de los limites razonables que se obtendrian extrapolando a
esas distancias los resultados de escalas mayores, mientras que los pocos
que trabajan en zonas con gran diversidad topografica o microclimatica
(Hay y Wardle’, 1982; Aguado®, 1985) mantienen que la variabilidad en
los valores de irradiancia para esos lugares no permite dicha extrapolacion.
Al comparar los valores obtenidos mediante teledeteccion para distintos
puntos, y los que se obtendrian a partir de extrapolaciones hechas desde
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datos obtenidos en redes de Tierra, Perez’" et al. (1994) ponen de manifies-
to que se introducen menos errores en el primer caso, siempre que las ex-
trapolaciones se realicen a distancias superiores a 50 km de las estaciones
de medida. Los intentos por obtener los niveles de minima resolucion
aceptable con imégenes de satélites, llevan a algunos autores a postular que
se puede trabajar con pixels de hasta 50 km de lado, sin que se pierda in-
formacion sustancial de los valores de irradiancia que se obtendrian con
unidades de 8 km. Sin embargo, al tratar de zonas con caracteristicas mi-
croclimdticas complejas, se ve que pixels de 5 km de resolucién pueden no
recoger peculiaridades radiativas importantes (Benchimol y Hay®’, 1986).

Dando un paso mds, podemos preguntarnos si la variabilidad que
puede haber dentro de la zona que engloba un pixel, hace aconsejable au-
mentar, en algunos casos, la resolucién de algunos sistemas de teledetec-
cién. Las investigaciones rara vez consideran si los datos que proporcionan
los pixels de mayor resolucién son adecuados. Para regiones donde la va-
riabilidad de la irradiancia es elevada, podria ocurrir que dentro del propio
pixel haya tal diversidad de valores promediados, que aconsejen incremen-
tar la resolucidn espacial para que no haya una pérdida estimable de infor-
macion.

5.4 ANALISIS DE LA VARIABILIDAD ENTRE ESTACIONES

5.4.1 Valores diarios

Hemos comenzado nuestro trabajo analizando la variabilidad de los
valores de irradiacién diaria obtenida en los distintos puntos de nuestra red.
Al asociar, dos a dos, las 10 estaciones radiométricas, se obtienen 45 po-
sibles combinaciones de parejas, con las correspondientes distancias entre
ellas. Para cada estacion se ha obtenido el valor de la irradiacion diaria
mediante integracion de los registros de irradiancia de 10 minutos. Poste-
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138

PAR | N/S | d(@m) | di(m) | d®@m) | Az@m)| H o Cv

0103 | NS | 18907.0] 18390.7| 4388.5| 1360| 14.45| 3.09| 21.42
01-04 | NS 157977 | 15291.5 3967 7001524384 | 25.17
0106 T NS T 20041820585 | 384921 1944 | 15.53| 3.04| 19.56
0107 T NS 185756 | 17337 | 6669.5 | 1151 15.47| 3.27| 21.15
01-08 | NN 14643 2417 | 14442 3001490 1.10]  7.41
02-01 NN 264031 261571 359.5 30014721 3.49] 2374
02-03 | NS | 16281.4| 15775 4029771660 14.46| 3.45| 239
o041 NS TTT13179.1 126758 | 3607.5 | 1000|  14.45| 4.97| 34.42
0206 | NS 18305 | 7179602 | 348977 2244 1436| 3.83] 26.7
02-07 | NS [ 163133 14721.3 700914511426 | 3.06 | 21.48
02-08 | NN 2610.1 337417710847 600 | 1412 2.35] 16.66
0306 | SST 22595 2194.2 | 5393 5847143911487 10.32
04-03 | ss 312777730992 4215 660 | 14.44| 1.97| 13.64
04-06 | 'SS 52048 | 529351781244 | 1468 279 19.03
0407 [ 7SS T 10831.4 | 2045.5| 10636.5 4511141227 T 15.46
05-01 | NN 3550.1 | 3545.5 | 179.8 47871460 217 14.87
0502 [ NNTT1074.8 | 929.8| 5393 1781714517307 21.15
0505 T NS 155322 | 148453 45682 1838 14.39| 2.62| 182
0504 NS 124565 | 11746 | 4146.8|  1178| 14.35| 3.35| 23.36
05-06 | NS "17509.3 | 17039.5 4029 |3 14312057 | 17.96
05-07 T NS T 15242.1 137915 | 64898 | 1629 14.29| 3.75| 26.24
05208 | NN "3681.3 | 3303.8 1624 77814237269 | 18.93
07-037 1SS 1108, 10537 11058 20071436 2241 15.6
07-06 1SS "11008.8 3248 | "10518.7 79311461 2.39] 16.34
08-03 T NS T 18386.3 1181497 294421060 i4.46| 1.85] 12.82
08-04 | NS [ 15259.8 | 150498 2522.8 4001436 2221 15.44
0806 | NS | 20484.9| 203432 24051644 | 1423 2.07] 14.59
08-07 | NS 18623 [ "17095.3| 81137 8510 1414|2787 19.69
09-01 | SN 6765.1 | 4989.7 | 45682 640 | 1421 3.67| 25.83
0902 | SN 5469.8 237449278 3401417 5.954 | " 42.02
09-03 1SS 1611806 | 13401 8956.7|  2000|  14.42| 4.59| 31.85
09-04 7SS 133782 103018 | 85352 1340 14.52| 4.87| 3353
09-05 | SN 4620 | 14442 43885 162 |714.48 | 367 25.36
09-06 1SS TTTI21.91 1559521 84175 | 2584 | 14.66| 4.33| 29.54
09-07 7SS 125248123473 210131791 | 1484 | 4.92| 3313
09-08 | SN 6612 4748 776012.5 9401 14.80 | 356 | 24.07
10501 | NN 47599 | 41777 2381 998 (1479 322 [ 2175
10-02 | NN 3067.9 1563 2640.5 698 | 1475 4.62| 31.35
102037 NS 15700114213 76669.5 | 2358 | 14.75|  3.88] 26.35
10204 NS 127497 111138 6248|1698 [ 1477|437 | 29,64
10:05 T NN 2194.3 T632.2] 21013 50| 1473 2,50 17.01
10:06 T NS 17515.1 ] 164072 T6130.2 ] 2042 1473|364 | 24.73
10207 NS 138717 | 131593 | 4388, | 2149 | 1474|400 [ 27776
1008 | NN "5419.4 3936 | 3725371208 | 1471 73.03 ] 72062
10:06 T NS 24271 812 22872 35811492356 |24

Tabla 5.1 Estadistica de las parejas de estaciones
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Fig. 5.3. Comparacién entre los valores de irradiacion diaria recibida simultineamente en dos
pares de estaciones. Se aprecia la distinta dispersién de los puntos asociada a cada pareja.

riormente, para cada par de estaciones, se han seleccionado los dias en que
se tienen medidas en ambas estaciones, y a partir de las diferencias entre
los valores diarios de irradiaciéon, se ha calculado el coeficiente de variabi-
lidad de acuerdo con la ecuacién {(5.9). La tabla 5.1 muestra los datos co-
rrespondientes a las matrices anteriormente definidas. En ella aparecen,
para cada pareja de estaciones, los promedios de las diferencias de irradia-
cién global horizontal diaria expresada en MJ/m’, la desviacion tipica de
los valores diarios y el coeficiente de variabilidad obtenido. También se
recogen las caracteristicas geograficas de la red: distancia entre estaciones,
proyeccion de esta distancia segun las direcciones norte-sur y oeste-este, y
diferencia de altura entre ias estaciones de cada pareja. En el apéndice II se
muestran los cortes topograficos entre cada par de estaciones.

La fig. 5.3 muestra las graficas correspondientes a los valores com-
parados de irradiacién global diaria entre dos estaciones. La figura 5.3.a)
corresponde a los valores de Albergue frente a los de Cortijo. Ambas esta-
ciones se encuentran situadas en distintas caras del macizo montafioso, con
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una distancia horizontal entre ellas de 15.79 km, y una diferencia de altura
de 700 m. La figura 5.3.b) corresponde a los valores de Orgiva frente a los
de Cafiar. Las dos estaciones se encuentran situadas en la cara sur de Sierra
Nevada, a una distancia horizontal de 2.26 km, y con una diferencia de
altura entre ellas de 584 m. Se aprecia una dispersidn menor en este segun-
do caso. El andlisis de datos de todas las parejas de estaciones muestra que,
en general, la dispersién de los mismos es menor cuando las dos estaciones
que se estdn comparando pertenecen a la vertiente sur. Los mayores valores
de dispersion se registran cuando las estaciones comparadas se encuentran
una en la cara norte y otra en la cara sur. Cuando se comparan dos estacio-
nes de la ladera norte aparece, en general, un comportamiente intermedio a
los anteriores. En el apéndice II se muestran las graficas de los valores de
H diaria de todas las estaciones comparadas entre si.

Un andlisis mas detallado de la distribucion de datos, hace patente
que los valores de o mayores corresponden a las parejas de estaciones que
se encuentran asociadas con Veleta y Rioseco. Este hecho es sintomético de
que las caracteristicas microclimaticas de estas zonas, que se encuentran
por encima de los 3000 m sobre el nivel del mar, es distinta de las que
ocupan el resto de las estaciones.

La fig. 5.4 representa el histograma de las diferencias de irradiacién
global (H) entre todos los posibles pares de estaciones. Estas diferencias se
han hecho siempre restando los valores de irradiacion diaria de la estacion
que se encuentra a més altura sobre el nivel del mar menos el de la que se
encuentra a menor altura. Los datos obtenidos al comparar entre si los
valores simultianeos entre estaciones son de 17306. Se observa que la dis-
tribucién no es normal. Se aprecia facilmente que la media y la mediana se
encuentran por encima de 0. Los valores se agrupan en torno a un valor
positivo de incremento de irradiancia: la mediana se sitia en 0.86 MJ/m? y
la media de los valores de incremento de irradiancia es de 1.32 MJ/m”.
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Fig. 5.4.- Histograma de frecuencias absolutas correspondiente a las diferencias de irra-
diacion diaria entre pares de estaciones. Estin representados los 17306 valores de las 45
parejas que se generan en la red.
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Esto indica que, en el contexto global de toda la regién, es mayor la
irradiacion recibida en los puntos mas elevados que en los mas bajos. En
los dias sin nubes se aprecia claramente esta diferencia. En el resto de las
situaciones, donde aparecen frecuentes sucesos nubosos de caricter local
que afectan en muchos casos sdlo a una parte de la region, las diferencias
entre los valores de irradiacion diaria no siguen siempre la pauta anterior.
En algunas ocasiones son las zonas mds bajas quienes registran valores més
altos de irradiacion si las nubes afectan a las cumbres, como sucede con
cierta frecuencia. El promedio para todos los dias atenda estas diferencias
entre los valores diarios, situdndose en 1.32 MJ/mZ, que representa un 8.9
% sobre el valor promedio anual de todas las estaciones.

Como se ha indicado, el estudio de este histograma de diferencias
de irradiancia entre parejas de estaciones muestra que la distribuciéon de
datos no es una distribucidén normal. En un intervalo de + 1.86 MJ/m2, en
torno a la mediana, se agrupan el 50% de los valores estudiados. Por tan-
to, aunque hay diferencias tan altas como 17 MJ/m? en la irradiacion re-
cibida en algin dia entre dos estaciones, el agrupamiento es muy alto, co-
mo indica el alto grado de curtosis (58.04) que presenta la distribucion de
datos. La mayor parte de las distribuciones correspondientes a cada pareja
de estaciones muestra también un comportamiento anédlogo (confrontar el
Apéndice II).

Al comparar las estaciones por parejas, la distribucién de datos da
lugar a histogramas con caracteristicas estadisticas muy diversas. Ei grado
de curtosis varfa mucho dependiendo de la pareja de estaciones considera-
da. Las distribuciones més leptoctrticas corresponden a la pareja Caifiar-
Orgiva, y Canar-Cortijo, mientras que la més platicirtica corresponde a la
pareja Rioseco-Borreguiles y Veleta- Borreguiles (fig. 5.5).

142



VARIABILIDAD ESPACIAL
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Fig. 5.5.- Histogramas de diferencias de irradiacién diaria correspondientes a dos parejas de
estaciones, donde se puede apreciar las distintas distribuciones que aparecen (las escalas de fre-
cuencias relativas son distintas).

En general, todas las estaciones que se comparan con Veleta tienden
a presentar un aspecto mas platictrtico, lo que nos indica una fuerte va-
riabilidad de la irradiancia global de este punto con sus alrededores. El
sesgo de curvas tiende a ser positivo. Los valores mayores de sesgo cories-
ponden a las parejas de estaciones Borreguiles-Orgiva, Albergue-Orgiva,
Albergue-Pitres y Rioseco-Orgiva. La tendencia de sesgo positiva es mayor
en las estaciones con mayor diferencia de altura.

En la distribucion de datos presentados para las 45 parejas de esta-
ciones, la diferencia entre la media y la mediana es muy pequefia, siempre
con valores algo superiores a 0. Teniendo en cuenta que hemos tomado
siempre las parejas de estaciones en orden decreciente de alturas, podemos
afirmar que en el computo total anual, incluyendo dias nubosos, la irra-
diancia es mayor en aquellos lugares que estdn a mayor altura sobre el
nivel del mar, confirmindose la hipétesis que se deducia del histograma
total.
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a) Coeficiente de variabilidad frente a la distancia

Al representar el coeficiente de variabilidad frente a la distancia que
hay entre las estaciones (fig. 5.6), se observa que la distribuciéon de puntos
no sigue un comportamiento que pueda ser descrito por una funcion. Los
intentos de ajuste mediante ecuaciones funcionales de tipo lineal o poten-
cial, no proporcionan valores de correlacion aceptables (tabla 5.2 y tabla
5.3). Este resultado es similar al encontrado por Aguado24 (1986) en su
estudio de la variabilidad de una regién montafiosa de California. Sin em-
bargo, al separar las parejas de estaciones que se encuentran en cada una de
las laderas del macizo, puede observarse que, tanto en la cara norte como
en la sur, el comportamiento del coeficiente de variabilidad muestra una
tendencia sistemdtica a crecer con la distancia. En las figuras 5.7 y 5.8 se
aprecia ademas, que el crecimiento de Cv en ambos diagramas de puntos es
del mismo orden. En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran los coeficientes de
correlacion para estas curvas con las dos funciones de ajuste probadas. Los
valores de correlacion son aigo mejores para el modelo de tipo potencial:
0.84 frente a 0.81 para la cara norte y 0.82 frente a 0.74 para la cara sur.

Un andlisis atento de la fig. 5.7, que representa Cv frente a la dis-
tancia, revela la presencia de tres puntos que quedan fuera de la curva que
ajustarfa el resto de las estaciones de la cara sur. Estas tres parejas de esta-
ciones corresponden a las combinaciones de Orgiva, Cafar y Pitres. Las
tres presentan un valor de la latitud semejante, y sus alturas sobre el nivel
del mar son, aproximadamente, del mismo orden. La representacién del
coeficiente de variabilidad frente a la proyeccién de la distancia segin las
direcciones que marcan la latitud y longitud se muestra en las figura 5.8 y
5.9. Se observa que en la direccién norte-sur, que coincide con el mayor
gradiente de altura de la cadena montafiosa, los coeficientes de variabilidad
de las estaciones muestran un patrén de comportamiento mas regular,
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mientras que en el analisis en la direccién este-oeste se aprecia una gran
irregularidad en la distribucién de puntos.

A @

2

Lineal frente a la distancia B r c
TODAS LAS ESTACIONES 0.17E-3 20.37 0.16 6.10
ESTACIONES CARA NORTE 2.77E-3 7.39 0.81 2.99
ESTACIONES CARA SUR 1.38E-3 7.19 0.74 4.36

Tabla 5.2. Coeficientes de la ecuacion lineal de ajuste Cv = Ad+B, siendo d la distancia horizontal

entre estaciones en m.

2

In A B I c
TODAS LAS ESTACIONES 2.788 0.124 0.31 0.32
ESTACIONES CARA NORTE 2.010 0.670 0.84 0.21
ESTACIONES CARA SUR 1.957 0.484 0.82 0.23

Tabla 5. 3. Coeficientes del ajuste de los puntos con una ecuacion del tipo InC, =InA +B-Ind.

La distancia d viene expresada en m.

La gréfica que representa el coeficiente de variabilidad frente a la

distancia entre estaciones en la direccion norte-sur (d;), evidencia una ten-

dencia inicial a que la variabilidad crezca al aumentar d, alcanzando un

valor méximo y posteriormente disminuyendo hasta alcanzar valores simi-
lares del coeficiente de variabilidad a los obtenidos para estaciones que
estdn proximas entre si (linea discontinua de la fig. 5.8.a). Esto hace su-
poner que las diferencias de irradiacion diaria son menores entre estacio-

nes que se encuentran muy proximas, ocupando la misma ladera, o en la-

deras contrarias cuando las distancias entre parejas de estaciones son las

mayores.
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b) Coeficiente de variabilidad frente a la altura

Lo expuesto anteriormente nos lleva a analizar la influencia de la
diferencia de altura entre estaciones sobre los valores del coeficiente de
variabilidad. En fig. 5.10 se representa Cv frente a la diferencia de altura
para todas las estaciones. La variabilidad de cada pareja de estaciones
frente a las diferencias de alturas que hay entre ellas, exhibe un compor-
tamiento analogo que frente a la distancia. Es notorio también que el con-
junto de las 45 parejas de estaciones no muestra ningin patrén de compor-
tamiento. Sin embargo, al separar las estaciones segin la cara en que se
encuentran, se observa una tendencia a que se incremente la variabilidad
con la mayor diferencia de alturas, y de forma mas regular en la cara sur
que en la norte. Al discriminar las estaciones de ambas laderas, también se
aprecia un comportamiento mas coherente y que exhibe una funcionalidad,
como se puede observar en la fig. 5.11.

Los puntos correspondientes a las estaciones de Orgiva, Cafiar y
Pitres, se sitian en la gréafica de forma que su comportamiento corresponde
a las pautas del resto de las parejas de estaciones. Una ecuacién del tipo
CV=A-AzB, siendo Az la diferencia de altura entre las estaciones, propor-
ciona mejores resultados que un ajuste de tipo lineal (tabla 5.4 y tabla 5.5).

Para el modelo lineal:

Diferencia de altura (lineal) A @ B r c
TODAS LAS ESTACIONES 2.86E-3 18.96 0.30 6.59
ESTACIONES CARA NORTE 12.0E-3 8.58 0.82 2.91
ESTACIONES CARA SUR 9.37E-3 10.12 0.82 3.53

Tabla 5. 4. Coeficientes para un ajuste de los puntos con una ecuacion del tipo Cy =A-Az+B,
siendo Az la diferencia de altura entre estaciones expresada en m.
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Para el modelo potencial:

Diferencia de altura (potencial) In A B r c

TODAS LAS ESTACIONES 2.12 0.138 0.31 3.2

ESTACIONES CARA NORTE -1.43 0.650 0.88 1.8
ESTACIONES CARA SUR 0.121 0.420 0.87 2.3

Tabla 5.5. Coeficientes para un ajuste de los puntos con una ecuacién del tipo
InCy =InA +B-In Az. La diferencia de altura Az viene expresada en m.

La figura 5.12 muestra la curva de ajuste correspondiente a la nube
de puntos de C,, frente a la diferencia de altura entre estaciones, que res-
ponde a la ecuacién InC, =0.185 + 0.46-InAz, con r’=0.82, estando la
diferencia de alturas en m. El valor del 10%, que algunos autores conside-
ran como el maximo permisible para los errores cometidos en la prediccién
de H desde otro punto cercano a él, se alcanza cuando la diferencia de

e T T T
40 N
InCv=0.185 +0.46+ AZ 1
r2=0.82
—~ L]
S RS ]
~ 0 ° s
he]
g s o o
E
&
= L )
> nt P |
_8 L o] - 1
> 0
c A
2 (3
L L ]
s .
o . -
8 10
L / i
e Cara Sur
o CaraNorte
0k 4
| BT Loy b b e by b M|

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Diferencia de altura entre estaciones (Km)

Fig. 5.12.- Ajuste de una curva de tipo A-AZP para el coeficiente de variabilidad frente a la dife-
rencia de altura entre estaciones.
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altura es del orden de 370 m. Este valor se corresponde con una distancia
lineal, para el gradiente de alturas de nuestro sistema montafioso de, apro-
ximadamente, 3.5-4 km.

Para la investigacidon a partir de imdgenes obtenidas por satélites
meteoroldgicos, este resultado tiene una aplicacion practica. Esta conclu-
sion nos lleva a mantener que, en zonas que presenten una orografia seme-
jante a la estudiada, no parece conveniente utilizar imagenes cuyo nivel de
resolucién sea inferior a esa distancia; es decir con un tamafio de pixel
superior a 7 u 8 km. En este sentido, y para aplicaciones donde se estudien
parametros que no manifiestan gran dinamismo, como puede ser el albedo
de la superficie terrestre, parece preferible utilizar las imégenes proporcio-
nadas por el satélite NOAA, o la maxima resolucion que proporciona el
satélite METEOSAT, que llega a 2.5 km en el canal visible. Para determi-
nadas aplicaciones, la resolucién temporal es el condicionante principal que
debe tenerse en cuenta. En cualquier caso parece importante saber que la
resolucion espacial debe estar dentro de los limites anteriormente indica-
dos, que son mas restringidos que los sefialados por algunos de los autores,
anteriormente citados, para otros lugares.

c¢) Estudio de la correlacion entre los valores de irradiancia y la distan-

cia entre estaciones.

El segundo punto de vista para estudiar la variabilidad que suele
utilizarse, consiste en analizar la coherencia de datos obtenidos simulta-
neamente en dos estaciones y compararla con la distancia que separa a las
estaciones, analizando la ecuacién de regresién y.la desviacion tipica entre
los datos de ambas series de medida. En los estudios de mesoescala, la
relaciéon que aparece entre ambas variables, es de tipo lineal (Baker y
Skaggs’, 1984) o logaritmico (Zelenka® et al., 1992). Las correlaciones que
se han obtenido en los distintos trabajos, se han realizado para estaciones
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Fig. 5.13.- Disminucién del coeficiente de correlacién entre valores de irradiacién entre estaciones
con la distancia que las separa. La zona ampliada muestra la zona de indiferencia de la que habla
Baker y Skaggs (1984). Figura adaptada del trabajo mencionado de estos autores.

cuyas distancias son superiores a 60 km. Para valores inferiores a esta se-
paracién, no se puede apreciar esta misma relacion funcional. Baker y
Skaggs, por ejemplo, hablan de una zona de indiferencia para el intervalo
comprendido entre O y 60 km, indicando de esta forma la imposibilidad de
obtener un ajuste en estas escalas {(fig. 5.13).

Al considerar todas las estaciones de nuestra red de medidas, tam-
poco aparece una funcién definida entre los coeficientes de correlacién y la
diferencia de altura entre estaciones. Pero diferenciando las dos laderas N y
S del macizo montafioso, se obtiene un buen ajuste lineal para cada una de
las laderas. La correlacion entre los valores de H de las estaciones dismi-
nuye con el aumento de la diferencia de altura entre los lugares. La figura
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5.14 muestra la recta de regresion obtenida al representa r frente a la dife-
rencia de altura entre estaciones para las parejas situadas en la cara sur del
Pico Veleta.

Podemos afirmar, por tanto, que la separacién entre laderas con
caracteristicas microcliméticas distintas permite establecer comportamientos
més homogéneos en la variabilidad de las estaciones, cosa que no puede
hacerse considerando estaciones que ocupan ambas caras de un sistema
montafioso como el nuestro.

En la tabla 5.6 se han consignado los valores obtenidos de r? al
comparar los datos obtenidos simultineamente en dos estaciones.

Comparando ia pérdida de correiacion con ia distancia con los resul-
tados de Long y Ackerman® (1995), Hay23 (1982) y Pinker® et al. (1991)

DIFERENCIA DISTANCIA coeficiente de regre-
DE ALTURA ENTRE si6n (1)
ESTACIONES

584 2259,54 0,96
660 3127,75 0,95
1244 ‘ 5294,77 0,89
451 10831,40 0,91
793 11008,80 0,92
209 11108,16 0,90
1698 12749,70 0,80
2149 13871,70 0,74
2358 15700,10 0,79
2000 16188,60 0,75
2584 17721,90 0,73

Tabla 5.6. Valores de I’
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Fig. 5.14.- Grifica que muestra como disminuye la correlacién entre los valores de irradiacion
recibidos en las estaciones, al aumentar la diferencia de altura entre estas (Cara sur).

puede verse que en nuestro casc la pérdida de correlacidn con el aumento
de la distancia es mucho mayor, desempefiando la altura de las estaciones
sobre el nivel del mar, y por tanto la topografia del lugar, un papel funda-
mental.

La fig. 5.15 muestra como se comporta la pendiente de las rectas de
regresion entre los valores de irradiacidon global diaria para las estaciones
de la cara sur, frente a la diferencia de altura. Poseen un comportamiento
lineal con pendiente negativa: al aumentar la diferencia de altura se produ-
ce una disminucién de la pendiente. El estudio de los términos independien-
tes de las rectas de regresion entre los valores de irradiacion global de to-
das las estaciones de esta cara se recoge en la fig. 5.16, donde se aprecia
que también dichos términos guardan una relacion lineal con la diferencia

155



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

T T T T T T T
1_ —
[
NS I
8 : |
-
(@)
o
35
S 0.9
o] L
—
[&]
(0]
-
(]
o I
()]
T 08f -
o)
o L
-
[
2
ke]
C .
(0]
o
0-7_1. N IR R I 1

0 05 1 15 2 25 3
Diferencia de Altura (Km)

Fig. 5.15.- Decaimiento de la pendiente de las rectas de regresion entre los valores de irradiacién
de las estaciones, al disminuir la diferencia de altura. Estaciones de la cara sur.

de altura entre estaciones. Al aumentar la diferencia de altura entre estacio-
nes, aumenta la ordenada en ¢l origen.

El hecho de que las pendientes de las rectas de regresion disminuya
con la diferencia de altura entre estaciones y aumente la ordenada en el
origen, indica que hay menos diferencia en los comportamientos entre es-
taciones situadas a alturas semejantes, que entre estaciones con mayores
diferencias de altura entre ellas. En las figuras del Apéndice II puede ob-
servarse como los puntos correspondientes a valores altos de irradiacion se
encuentran por debajo de la pendiente 1:1, lo que indica que la estacién
mas alta estd recibiendo mayor radiacion. En cambio, en el rango bajo de
valores de H, la tendencia es la contraria. De todos modos, para valores
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Fig 5.16.- Variacién del término independiente de las rectas de regresion con la diferencia de
altura entre las estaciones. Cara sur.

pequefios de irradiacion la dispersion se hace mayor y los puntos se situan a
ambos lados de la pendiente 1:1 (cfr. Apéndice II) lo que implica que,
dependiendo de las diversas condiciones meteoroidgicas, cualquiera de ias
dos estaciones puede estar recibiendo mayor irradiacion. Los puntos que se
encuentran muy alejados de la recta de pendiente 1, que implica que en una
estacion se estd recibiendo valores altos de irradiacion y bajos en la otra, se
correspenden con situaciones de cielos cubiertos que afectan parcialmente a
la region. Esta situacion se da frecuentemente en las parejas donde apare-
cen Veleta y Rioseco.
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5.4.2 VARIABILIDAD ESPACIAL EN LAS ESCALAS TEMPORA-
LES DE 1 HORA Y DE 10 MINUTOS.

La composicién de la estructura vertical de la atmoésfera depende del
momento considerado, y llega a ser muy variable si la meteorologia del
lugar también lo es. La red de Sierra Nevada esta situada en una zona que
presenta una microclimatologia variada, y estd caracterizada por abundan-
tes fluctuaciones, muchas de las cuales estin asociadas a momentos concre-
tos del dia: aparicién de nieblas matinales en algunas partes de la regidn,
formacion de nubes de desarrollo vertical, posicionamiento de nubes en las
altas cumbres que afectan, por su posicion relativa al Sol, fundamentalmen-
te a la cara norte, etc. De esta forma Ia variabilidad espacial puede estar
condicionada por el instante temporal considerado.

Para ver hasta que punto el coeficiente de variabilidad, C,, presenta
una variacién intradiaria, se ha investigado la variabilidad para diferentes
horas dei dia: desde las 06.00 hasta las 18.00 GMT.

Por otra parte, es conocido que cuando se aumenta el intervalo
temporal de integracién para obtener valores de irradiacion, se produce un
suavizado de la variabilidad del flujo radiativo, producida por fenémenos
transitorios. Este suavizado afecta también a las diferencias de irradiacion
entre dos estaciones proximas. Por ello, seria interesante, una vez analizada
la escala diaria, investigar la variabilidad espacial de la irradiacién en otras
escalas temporales, como la horaria y de 10 minutos.

Es previsible que la variabilidad espacial de la irradiancia global
horaria presente una dependencia estacional, ya que la presencia de nubes
influye fuertemente en dicha variabilidad (Hay23, 1982). En nuestro caso,
después de considerar los distintos meses del afio, se han analizado mas
detalladamente dos meses con un comportamiento marcadamente distinto:
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Fig. 5.17.- Coeficiente de variabilidad para la escala horaria y de 10 minutos.
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Agosto, caracterizado por la persistencia de cielos despejados, y Diciem-
bre, que presenta una gran cantidad de dias nubosos. Durante el mes de
Diciembre predominan las condiciones de cielos muy cubiertos, como re-
flejan las observaciones realizadas y los datos proporcionados por la Ofici-
na Meteoroldgica de la base Aérea de Armilla. En el mes considerado,
solamente 5 dias correspondieron a cielos despejados, mientras que 15 dias
fueron de cielos cubiertos, con predominio de nubes bajas o medias.

Para el mes de Agosto se han analizado los valores horarios de
irradiacién a las 06.00, 09.00, 12.00, 15.00 y 18.00 GMT, considerando
en la integracion el intervalo de 30 minutos anterior y posterior al valor
nominal de la hora. Para el mes de Diciembre se han utilizado las horas
09.00, 12.00 y 15.00 GMT. Para el intervalo de 10 minutos, los valores
son los que proporcionan los piranémetros, que recogen el promedio inte-
grado de los diez minutos anteriores a la hora sefialada. Este estudio se ha
particularizado a las estaciones de la ladera sur.

La fig 5.17 muestra el comportamiento de las estaciones en la escala
de una hora y de 10 minutos a las 12.00 GMT para las estaciones de la
cara sur. Puede apreciarse que la distribucion de los puntos se asemeja a la
que se obtuvo para los valores diarios, aunque la dispersién de los puntos
es algo mayor. Tras un andlisis grafico y usando los mismos tipos de ecua-
ciones (ec. 5.7 y 5.9) que para los valores diarios, hemos analizado el
coeficiente de variabilidad para las escalas y horas que se han indicado
anteriormente. En las tablas 5.7 a 5.10 aparecen los resultados de los valo-
res que adquieren los pardmetros que intervienen en la curva, el coeficiente
de correlacion y la desviacién estdndar, al ajustar los puntos a una ecuacion
de tipo potencial C, =A-Az®.
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CORTE CON
HORA EL EJE PENDIENTE r G
(In A) (B
06 0.415 0.32 0.41 0.35
09 0.176 0.28 0.59 0.43
12 0.362 0.31 0.73 0.36
15 0.447 0.32 0.70 0.37
18 0.463 0.40 0.61 0.40

Tabla 5.7.- Ajuste de tipo potencial de Cv para cada una de las horas del dia. Mes de Agosto

CORTE CON
HORA EL EJE PENDIENTE r c
(In A) (B)
09 0.580 0.27 0.33 0.23
12 0.663 0.29 0.51 0.12
15 0.597 0.35 0.30 0.14

Tabla 5.8. Ajuste de tipo potencial de Cv para cada una de las horas del dia. Mes de Diciembre

CORTE CON
HORA EL EJE PENDIENTE v o]
(In A) (B)
06 1.87 0.22 0.21 0.14
09 0.51 0.38 0.55 0.09
12 0.35 0.45 G.72 .08
15 0.34 0.49 0.70 0.07
18 0.48 0.52 0.39 0.16
Tabla 5.9.- Ajuste de tipo potencial de Cv para el intervalo de 10’. Mes de Agosto.
CORTE CON
HORA EL EJE PENDIENTE r c
(In A) (B)
09 1.96 0.15 0.17 0.99
12 3.25 0.29 0.4 0.87
15 1.14 0.35 0.6 0.45

Tabla 5.10.- Ajuste de tipo potencial de Cv para el intervalo de 10’. Mes de Diciembre
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Para la escala horaria se puede comprobar que el coeficiente de
correlacion es menor en todos los casos que el obtenido para los valores de
irradiacion diaria (r2=0.82). Para el mes de Agosto, la correlacion presen-
ta valores aceptables (r2=0.73) para las horas en torno al mediodia solar,
disminuyendo al aumentar el dngulo horario. En torno a las 06.00 y 18.00,
ésta disminuye hasta valores de 0.41 y 0.61. La desviacion estindar estd en
relacién inversa, aumentando progresivamente al desplazarse desde las
12.00 GMT. Para el mes de Diciembre, el andlisis muestra el mismo resul-
tado, si bien los coeficientes de correlacion son marcadamente inferiores
que para el mes de Agosto. Para las 12.00 GMT -donde se alcanzan los
mayores valores en la correlacion-, en Agosto r*=0.73, mientras que en
Diciembre r*=0.51. Los valores de la desviacién estandar crecen mds rapi-
damente con el d4ngulo horario en Diciembre.

En la escala de 10 minutos, se observa que el coeficiente de corre-
lacién también es menor en todos los casos que el obtenido para los valores
de irradiacion diaria. A su vez es inferior que los obtenidos en Ia escala de
1 hora, aunque para el mes de Agosto y para las horas en torno al mediodia
solar los valores del coeficiente de correlacion son practicamente iguales en
ambos intervalos. Para las 12.00 GMT, en la escala horaria r2=0.73,
mientras que en la escala de 10 minutos r*=0.72. Al alejarnos de esta hora
también disminuyen los valores en el coeficiente de correlacion, como
ocurria en la escala horaria, pero mis pronunciadamente. Para la escala
horaria, en los limites del intervalo estudiado (06.00 GMT y 18.00 GMT)
los valores del r* valen 0.41 y 0.61, respectivamente, mientras que en el de
10 minutos son 0.21 y 0.39, respectivamente, valores que no hacen acep-
table la correlacion.

La desviacion estdndar estd en relacién inversa: pequefia en torno a
las 12.00 GMT, y aumentando progresivamente al desplazarse desde esta
hora. Para el mes de Diciembre, el andlisis muestra semejantes resultados,
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si bien los coeficientes de correlacion son marcadamente inferiores que
para el mes de Agosto. Para las 12.00 GMT -donde se alcanzan los mayo-
res valores en la correlacién-, en Agosto r*=0.72, mientras que en Di-
ciembre r*=0.4. Los valores de la desviacién estdndar crecen més rapida-
mente que en la escala horaria, al desplazarnos de las 12.00. En el mes de
Agosto el aumento relativo de ¢ estd entre un 50% y un 100% para las
distintas horas.

El estudio de cada uno de los puntos de las graficas confirma que
las parejas de estaciones donde estdn involucradas Rioseco y Veleta alcan-
zan valores del coeficiente de variabilidad altos, de manera que la variabi-
lidad se reduce y los ajustes, en general, mejoran el coeficiente de regre-
sién cuando no se tienen en cuenta los puntos correspondientes a estas dos
estaciones. La estacion de Veleta influye méds marcadamente que la de
Rioseco, y este fendmeno es mucho mas notorio para el mes de Diciembre.
Como ejemplo, se muestra la curva correspondiente a las 12.00 de la escala
horaria del mes de Diciembre, donde se han sefialado los puntos corres-
pondientes a ia estacion de Veieta (fig 5.18).

80 -

60

Coeficiente de variabilidad (%)

20

Diferencia de altura entre estaciones (km)

Fig. 5.18. Variabilidad en escala horaria a las 12.00 del mes de Diciembre. Los cuatro puntos
seflalados corresponden a los pares de estaciones donde interviene Veleta.
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Resumiendo lo dicho anteriormente, se pueden indicar las siguientes
pautas de comportamiento del coeficiente de variabilidad en distintas esca-
las temporales: a) El coeficiente de variabilidad depende de la hora solar,
aumentando, en general, al disminuir la elevacién del Sol. b) El coeficiente
de variabilidad depende del mes considerado, aumentando si el mes posee
mayor variabilidad meteoroldgica. Las diferencias en el coeficiente de
variabilidad entre los meses de Agosto y Diciembre pueden explicarse en
parte por las diferentes elevaciones solares que se alcanzan en cada mes. c)
El coeficiente de variabilidad depende del intervalo temporal sobre el que
se mide H, aumentando al disminuir este intervalo. A partir de cierto rango
temporal (en torno a intervalos de integracién temporal de 1 hora) se ob-
serva que la pérdida de correlacién es muy acusada.

5.7. VARIABILIDAD ZONAL

De manera semejante al coeficiente de variabilidad definido para
comparar la irradiacion global obtenida en pares de estaciones, se puede
asignar un coeficiente de variabilidad a toda la zona donde se asienta la red
radiométrica, que proporcione una idea del comportamiento global de toda
la regi6n en estudio. En consonancia con la definiciéon que se hizo para el
coeficiente de variabilidad de las estaciones vamos a definir un coeficiente
de variabilidad zonal como la desviacién estdndar de las diferencias de
irradiaciéon correspondientes a todas las parejas de estaciones, dividido
entre el valor medio de irradiacién de todas las estaciones. El valor de este
coeficiente es, por tanto

c
Cy, =ﬁzx100 6.12.)
siendo:
C el coeficiente de variabilidad zonal.

vz
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H Valor promedio de irradiacion de todas las estaciones.
o,  ladesviacion estindar de todas las diferencias H{"” - H{"

diarias para todas las parejas de estaciones, dada por

n
S a0
c,= |- - 6.13.)

siendo:

AH®" diferencias de irradiacién desde la estacién mas alta a la mis baja
para todas las parejas de estaciones

AH® promedio correspondiente a a las diferencias de irradiacion desde la

estacion mas alta a la mas baja para todas las parejas de estaciones
n numero total de valores

Teniendo en cuenta las propiedades del estadistico o, la varianza
correspondiente a la variabilidad zonal (c%) es la media ponderada de las
varianzas de cada una de las parejas de estaciones. Ademas, el coeficiente
de variabilidad zonal posee un valor que se encuentra entre el valor maxi-
mo y el valor minimo de los coeficientes de variabilidad de las parejas de
estaciones de la zona. La desviacion estindar correspondiente a todos los
valores posee, para nuestra zona, un valor de 3.26 MJ/m?2.

Este coeficiente de variabilidad zonal se puede aplicar a toda la
region o a subregiones de ella. La aplicacién a subregiones nos permite
distinguir en el territorio en el que se asienta la red radiométrica zonas con
mayor variabilidad. La tabla 5.11 proporciona los datos de la dispersion
obtenida cuando se consideran todas las estaciones radiométricas de la re-
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gién, cuyo valor, antes mencionado es de 3.26 MJ/m®. Al dividir la zona
en dos subregiones en las que se han incluido unicamente las estaciones de
la cara sur, o las estaciones de la cara norte, sin incluir en ninguno de los
casos la estacion de Veleta, se aprecia que disminuye apreciablemente el
valor de la desviacion estdndar de las diferencias de irradiacién entre pares
de estaciones de cada una de estas subregiones ( 2.19 MJ/m” para la cara
sur y 2.74 MI/m’, para la cara norte) con respecto a la de toda la region.
La cuarta columna de la tabla muestra ios valores de la desviacién estandar
que se obtiene entre las parejas de estaciones en las que aparecen implica-
das las dos estaciones mas elevadas de la red, Veleta y Rioseco, situadas en
las cumbres. Su valor es significativamente mayor y sugiere que estas es-
taciones son las que aportan una mayor variabilidad en la zona. Los pro-
medios de las diferencias de irradiacion entre las parejas de estaciones para
cada una de las dos subregiones muestran valores muy distintos: 0.84
MIJ/m’ para la cara sur y 2.67 MJ/m’ para la cara norte. Una posible expli-
cacion a la gran diferencia entre ambas caras puede deberse a que en la
cara norte, los distintos horizontes naturales de sus estaciones afectan mas
marcadamente a las estaciones més bajas. Como consecuencia aparece una
mayor diferencia sistematica de los valores de irradiacion entre ellas.

CARA-N CARA-S CARA-N VE / RI
CARA-S CARA-S CARA-N RESTO
o 326 MJ/m? | 2.19MJ/m? | 2.80 MJ/m? | 4.07 MJ/m?
H;-H, 1.32MJ/m? | 0.84 MJ/m? | 2.67 MJ/m? 1.78 MJ/m?

Tabla 5.11 . Datos estadisticos referentes a la agrupacién del conjunto de estaciones en cuatro
bloques y que son indicativos de la variabilidad existente entre ellas. Se presentan los valores
medios de la desviacién tipica, la diferencia de irradiacién diaria.

La posibilidad de utilizar este coeficiente zonal para delimitar
subzonas, en funcién de los margenes de variabilidad que admitamos, de
manera que cada una de ellas exhiba un comportamiento homogéneo frente
a la radiacion solar, posibilita también acotar aquellas otras donde puede
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ser mas problematico algunos tratamientos de la radiacién debido a su gran
variabilidad, como puede ser cuando se trabaja con interpolaciones.

Seria interesante analizar la contribucion a la variabilidad zonal de
las distintas parejas de estaciones analizando la relacion entre el coeficiente
de cada estacion y el coeficiente de variabilidad zonal, segin

Los pares de estaciones, en los que la relacion o5/, es superior a 1
poseen una variabilidad mayor que el valor medio de la zona. Se puede ver
que casi todas las estaciones que estdn asociadas con las de las cumbres,
Rioseco y Veleta, tienen valores mayores que 1, confirmandose las predic-
ciones hechas mediante el estudio de los histogramas de frecuencias. Séla-
mente las parejas Veleta-Observatorio y Veleta-Pradollano poseen un c;/c,
menor que uno. Los menores valores de este cociente corresponden con
parejas de estaciones que estdn préximas y situadas en ia misma vertiente:
Albergue-Pradollano, con un valor de 0.338 y Cafiar-Orgiva con 0.454 son
las que presentan menor variabilidad entre ellas. En la cara sur, los pares
de estaciones Cortijo-Cafiar, Cortijo-Pitres y Pitres- Cafar y Pitres-Orgiva
también muestran valores bajos de variabilidad; y en la cara norte, Obser-
vatorio-Albergue. La pareja de estaciones para la que el cociente c;/c, estd
mas proxima a 1 corresponde a la pareja de estaciones cuyo comportamien-
to es mas proximo al comportamiento de toda la zona, de manera que se
podria decir que esa pareja de estaciones representa la variabilidad de la
zona.

En la tabla 5.12 se sefiala los cocientes correspondientes a las va-
riaciones anuales de las 45 parejas de estaciones de medida. La tabla
muestra la razon c;/c, para cada pareja de estaciones.
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PAREJA| CARA | o0,
PI.CA SS 0.685
PI-OR ) 0.730
PR.CA T NS 0.567
PR.COTTNS 0,678
PRIOR T NS 0,635
PRPI NS 0.850
RICAL SN 1123
RI-BO SN 1.821
RI.CA $S 1,405
RGO $§ 1485
RI-OB SN 1123
RI-OR s§ 1325
RIPI $S 1.504
RI-PR SN 1.09
VEAL TTTNS 1147
VEBO 7NN 1415
VE-CATNS 1186
VECOTTTNS 1,339
VE-OB™i NN 0.766
VEIOR TTNS 1114
VEBI NS 1353

: VEBR TTNN 0,928

OBPR : NN 0.824 VERI NS 1,085

Tabla 5.12.- Relacion entre el coeficiente de variabilidad de las parejas de estaciones y el coeficien-
te de variabilidad zonal. Las casillas sombreadas corresponden a las parejas cuyos cocientes 03/,
son los més proximos a 1, y que podemos considerarlas representativas de la variabilidad de la
zona. Los nombres de las estaciones se corresponden con: AL:Albergue, BO:Borreguiles;
CA:Cafiar; CO:Cortijo; OB:Observatorio; OR:Orgiva; PI:Pitres; PR:Pradollano; RI:Rioseco;
VE:Veleta.

En la tabla se han sombreado aquellas parejas de estaciones cuyo
cociente entre la variabilidad de las estaciones y zonal es mds cercano a
uno. Corresponden a las parejas Albergue-Pitres, Observatorio-Cortijo,
Veleta-Albergue, Albergue-Cafiar y Borreguiles-Cafar. Si se visualizan en
el mapa de la zona donde se asienta la red (fig. 5.19) se observa que el
conjunto de todas las parejas se encuentra en puntos que estin ocupando
zonas intermedias dentro de la regidn, y que la diferencia de alturas entre
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estaciones de cada pareja vienen a ser del orden de la mitad entre las ma-
ximas y minimas de cada region. Ademas, el valor medio de las alturas de
cada pareja esta en torno al valor medio de la altura de toda la region.

Podemos pensar, por tanto, que una pareja de estaciones centrada
tanto en altura como en distancia horizontal dentro de una zona, representa
bien la variabilidad de la misma. En el apéndice Il se muestra graficamente
el coeficiente de variabilidad de cada pareja en relacidon con el coeficiente
de variabilidad zonal. El coeficiente de variabilidad zonal puede servir, por
tanto, para establecer las coordenadas, dentro de cada una de las zonas
estudiadas, donde habria que situar una pareja de estaciones para represen-
tar la variabilidad de la zona.

Q Estaciones Radiométricas
1. VELETA
2. RIOSECO
3. OBSERVATORIO

- 4. BORREGUILES
37105 [Trevenque %) //\ U‘"ﬁ; ‘//\) ) 28101 g élﬁlz\%%?.lﬂiNo
—"—16 ) Na %/»N_)/ 7. CORTIO
P vt o 5 CaAR
g e MULIACHN (8| %, 10. ORGIVA

9?55’}'-‘- Ce

Maximo de toda la zona
VELETA-ORGIVA 3000 m

3700

Entra parejas de estaciones
que representan
la variabilidad zonal

ALBERGUE-CANAR 1500 m
ALBERGUE-PITRES 1300 m
BORREGUILES-CANAR 1650 m
BORREGUILES-PITRES 1450 m
OBSERVATORIO-CORTIJO 1200 m
OBSERVATORIO-PITRES 1620 m

3655’

L\
#
/m’& //D- DIFERENCIA DE ALTURAS
|
)liﬂﬂ/
o2
0
w

Fig. 5.19.- Pares de estaciones en las que la relacion entre el coeficiente de variabilidad de las
parejas de estaciones y el coeficiente de variabilidad zonal es mas proximo a 1
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5. 6. MAPAS DE ISOLINEAS DE VALORES DE IRRADIACION
GLOBAL DIARIA MENSUAL.

La variabilidad que se ha puesto de manifiesto, permite afirmar que
debemos tenerla en cuenta en la confeccion de mapas de radiacion. En la
actualidad hay dos obras de caracter general que contienen los datos de
irradiacion diaria mensual que afectan a nuestro territorio: el Atlas de ra-
diacién solar europeo publicado por la Comunidad Econémica Europea®, y
al Atlas de Radiacion Solar en Espafia, de Font Tullot” (1984). Ambas
publicaciones tienen algunas limitaciones. El primero de ellos, la poca
densidad de estaciones utilizadas para la confeccion del atlas. Tan sélo
cuatro estaciones meteorologicas de las utilizadas para su realizacion se en-
cuentran situadas en el sur de Espafia (Sevilla, Malaga, Almeria y Murcia).
Por otro lado, los datos de estas estaciones no se han obtenido mediante
medidas piranémetricas , sino que se estiman a partir de registros de inso-
lacién. El mapa de radiacion de Espafia editado por Font, utiliza una densi-
dad de estaciones mayor. En este trabajo, para Andalucia se utilizan valores
de irradiancia global medidos por pirandometros bimetalicos en Almeria (5
afios), Cordoba (2 afios), Granada (5 afios), Huelva (4 afios), Malaga (6
afios) y Sevilla (5 afios y 6 afios en dos estaciones distintas). El resto de los
datos corresponden a datos de insolacion. El periodo de medidas es muy
reducido para gran parte de las estaciones; en otras ocasiones no son con-
cordantes unos periodos con otros. Como expone el autor en la introduc-
cion de dicha publicacion, la variedad de las fuentes supone una serie de
problemas que hace muy compleja la tarea de reducir los datos a valores
homogéneos: “La practica corriente en algunos casos de suplir la carencia
de datos directos con los deducidos a partir de la insolacion, mediante co-
rrelaciones, tampoco ha dado los resultados apetecidos, debido a la fuerte
complejidad de la Peninsula con los consecuentes fuertes contrastes en la
distribucion de los distintos parametros que influyen en la intensidad de la

radiacion solar que llega al suelo...”. Por ello, “...es importante hacer notar
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que la pluralidad de climas locales no se manifiesta debidamente en el
Atlas. Esto es especialmente cierto respecto a la radiacion global, cuyas
particularidades locales, principalmente en las regiones montafiosas, no
pueden deducirse a partir de los mapas correspondientes; para ellos haria
falta una red de estaciones de medida suficientemente densas, que permitie-

34
ra elaborar mapas detallados a una escala notablemente mayor™ .

Estas limitaciones han llevado a la confeccion de mapas de regiones
determinadas. Con posterioridad a los dos Atlas sefialados se ha publicado
el Atlas de radiacion solar de Catalufia (Baldasano™ et al.,1992), Paz Gon-
zalez*® (1994) publica un estudio de los valores estimados de la radiacion
solar en Galicia, de igual forma Turégano et al.*’ (1994) han estimado es-
tos valores de la radiacion solar para Aragon.

El analisis de la variabilidad realizado hasta ahora, nos permite
afirmar que la red de Sierra Nevada tiene la suficiente densidad de estacio-
nes de medida para permitir realizar las interpolaciones con errores peque-
flos. Aunque no podemos hablar propiamente de mapas de radiacion, debi-
do a que solo tenemos tres afios de datos, hemos afrontado la obtencion de
las isolineas de radiacion de la region, con el fin de estudiar si los valores
que se obtienen con una red densa se adeciian a los que se pueden deducir a
partir de los mapas de radiacion mediante interpolacion de los valores que
proporcionan. Este analisis puede servir para aplicaciones practicas, donde

se necesite hacer una evaluacion de los recursos enérgéticos de esta zona.
Elaboracion de Ias isolineas de radiacion solar.

La determinacion de las isolineas para la confeccion de un mapa de
radiacion depende en gran medida del nimero de puntos conocidos y de la

distribucion de los mismos. El método adecuado depende de este factor.

Como consecuencia es importante el nimero de estaciones que se encuen-
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tran dentro del territorio a cubrir por las lineas. También deben tenerse en
cuenta algunos parametros conocidos a priori, como pueden ser direcciones
privilegiadas en la direccion de las isolineas o la propia topografia de la
zona sobre la que debe realizarse la interpolacion. Un tultimo factor que
determina la forma de las lineas son las condiciones de contorno impuestas
a la zona geografica en cuestion. En el caso de las estaciones de Sierra Ne-
vada hay suficiente densidad de puntos para la zona en particular que ava-
ien una aproximacion correcta de los valores interpolados. La mayor difi-
cultad para asegurar la forma de las isolineas viene dada por la disposicion
de las estaciones que recorren la cadena montafiosa en la direccion prefe-
rente norte-sur. Como los sistemas de interpolacion tienden a cerrar las li-
neas sin tener en cuenta los puntos externos a los propios datos sobre los
que se realiza la interpolacion, es importante sefialar adecuadamente las

condiciones de contorno.

El método utilizado para obtener las isolineas de radiacion no es
propiamente un método de interpolacion. En efecto, los métodos de inter-
polacion obligan a pasar a las superficies a través de los puntos que confi-
guran la base de datos inicial sobre la que se realiza la interpolacion. Desde
el punto de vista computacional, esto supone muchas complicaciones vy,
dependiendo del método utilizado, en ocasiones la imposibilidad real de
solucidn, si el nimero de datos es muy grande. Propiamente hablando los
métodos de ajuste de curvas en tres dimensiones -en nuestro caso, las coor-
denadas geograficas latitud y longitud, y el valor de la irradiacion asignada
a ese punto-, son métodos de aproximacion. Entre las diversas posibilida-
des*-*°, hemos utilizado el método de Kriging. Este método genera una su-
perficie de aproximacion interpolante mediante la construccion de una reji-
lla regularmente espaciada a partir de los datos originales. Se considera que
la radiacion es una variable regionalizada que muestra un comportamiento
aleatorio. Los valores de irradiacion H(x,y) corresponden a valores concre-

tos de una funcidn aleatoria H*(x,y). A partir de ellos se genera una rejilla
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regularmente espaciada, donde cada uno de los nudos se obtiene evaluando
los puntos mas cercanos, que tienen influencia sobre ese punto, de manera

que la varianza sea minima.

El estimador H*(x,y,) que proporciona los valores para cada punto
concreto (Xo,yo) se obtiene en funcién de los valores que toman los puntos
adyacentes a (X, Vo) y tiene la expresion genérica

H'(x).y0) = Zw(Xo,yO;xi,yi)-H(xi,yi) (.14.)
i

La funcién @ (X, ¥o; X;, ¥;) €8 una funciéon que permite dar un peso a
los puntos adyacentes al que se esta calculando segun direcciones preferen-
tes, y escoger entre diversos métodos de interpolacion para elegir el méas
adecuado (Zelenka®, 1989; Jacquet”, 1991; D’ Agostino®, 1992).

Es posible, por tanto, que en el proceso de interpelacion se pueda
tener en cuenta cierta anisotropia. En nuestro caso, la disposicion de las
estaciones segun la direccion preferente N-S correspondiente obliga a tener

en cuenta un factor corrector de anisotropia para compensarlo.

Los paquetes informaticos utilizados permiten obtener rejillas con
cierto grado de suavizamiento. Si se utilizan interpoladores exactos (es de-
cir que pasen por los puntos generados en la rejilla) no existe este suavi-
zamiento. Sin embargo, se puede permitir que la superficie generada, en
vez de pasar exactamente por los nodos de la rejilla, pueda hacerlo en un
intervalo proximo a cada punto generado (microvarianza) que produce ma-
yor suavizamiento conforme es mayor el margen permitido. Esta microva-
rianza permitida ha de estar de acuerdo con la bondad de los datos experi-
mentales. Los mapas confeccionados se han realizado permitiendo una mi-

crovarianza del 2%. El suavizamiento también se puede realizar a poste-
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riori de la generacion de la rejilla, pero en este caso no es controlable la
varianza introducida en los puntos.

Las condiciones de contorno impuestas al trazado de las isolineas se
han obtenido del mapa de radiacion solar de Espafia, considerando que fue-
ra del ambito de Sierra Nevada los valores de las isolineas son las indicadas

en los mapas mencionados.

Las figuras 5.20 a 5.23 muestran los mapas de isolineas de los valo-
res medios de radiacion solar diaria para cada uno de los meses en la zona
geogréfica en estudio, en MJ/m”. Puede observarse que en la mayor parte
de los meses, el valor maximo de radiacion se sitia en torno a los vaiores
méximos de alturas geograficas. Corresponden a esta situacion los meses de
Enero, Febrero, Marzo, Abrii, Mayo, Julio, Agosto, y Noviembre. En los
meses de Octubre y Noviembre, la distribucion de radiacion no manifiesta
unos valores maximos claros. Teniendo en cuenta la distribucion de las es-
taciones, se puede afirmar que en estos dos meses no hay una diferencia
apreciable de los valores de radiacion solar en la zona en estudio. En los
dos meses restantes, Junio y Septiembre, los valores de radiacion de las zo-
nas mas altas son menores a los de las zonas mas bajas. Aunque seria con-
veniente disponer de mas afios de datos para establecer una generalidad en
este comportamiento, a la vista de los resultados se puede conjeturar que
los valores de radiacion recibidos en las cumbres de las zonas montafiosas
son superiores a los correspondientes a las zonas inferiores. Las formacio-
nes nubosas en las zonas mas elevadas, sin embargo, provocan la disminu-
cion de estos valores de irradiacion frente a los lugares situados en cotas

menores, particularmente en la cara sur.
Conviene también destacar las diferencias apuntadas anteriormente

con los valores proporcionados por otras fuentes respecto a los valores de

radiacion solar asignados a la zona donde se situa la red de medidas. En la
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tabla 5.14 se muestran los valores proporcionados por el Atlas de radiacion
europea, los que asigna el mapa de radiacion de Espafia y los valores obte-
nidos en dos estaciones de medidas de la red de Sierra Nevada: una corres-
pondiente a la més alta de la cara sur, Rioseco, y la otra correspondiente a
la estacion mas baja de la red, Orgiva. Las unidades de los valores de irra-
diacion se han expresado en kWh/m?.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Afio

Atlas
dela | 25|33 |435(535|655| 7.1 |7.35|6.55|5.25| 3.9 [2.75(2.35]|4.86
CEE

- Atlas
de 27134146 |54 |66 |73|72|68|55|38]3.0]23/4.80
Espafia

Estacion
de 2.5913.88(556|6.05]6.2216.39|7.15(7.05(4.87(3.4812.672.49]|5.02
Rioseco

Estacién
de 2.65|3.44(5.04|523|634(7.04|16.67|6.42(5.44]3.4912.45(2.45(4.82
Orgiva

Tabla 5.14. Valores comparados de los promedios de irradiacién global diaria para cada mes, pro-
porcionados por el Atlas de Radiacién Solar de la CEE, el atlas de radiacion solar de Espafia y los
valores obtenidos en dos estaciones de la red de Sierra Nevada.

Comparando los datos obtenidos con los de los mapas sefialados, se
observa que las mayores divergencias aparecen en los valores de las zonas
altas. Asi, la estacion de Rioseco en el mes de Marzo proporciona un vaior
que excede en un 28% al que sefiala el atlas de la CEE, y en un 20% ai
atlas de Espafia. Orgiva, en este mes, también muestra discrepancias bas-
tante significativas respecto a los dos atlas. Algo menores, pero también
amplias son las diferencias correspondientes a los meses de febrero, abril,
junio, y agosto. En estos meses, los valores son superiores a que se obten-
drian de los atlas nombrados, con diferencias relativamente apreciables en

los dos niveles de la Sierra. En octubre y noviembre se invierten estas ten-
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dencias, siendo los valores obtenidos en la red inferiores a los previstos por
interpolacion en los mapas. También es significativo que en ambos niveles
de la Sierra aparecen, en la mayor parte de los meses, diferencias muy
apreciables de los valores radiativos, que no pueden ser estimados a partir
de los atlas de radiacion debido a la poca densidad de sus lineas. Los valo-
res promedios anuales publicados hasta ahora son ligeramente inferiores.
Se aprecia, por tanto, una variabilidad que depende del nivel considerado y
que esta fuertemente influido por las caracteristicas microciimaticas de ia

zona.

Conviene precisar, que a pesar de las apreciables diferencias obser-
vadas entre nuestras medidas y las que se obtendrian por interpolacion de
los referidos atlas, los valores de las isolineas que se han obtenido no reco-
gen toda la variabilidad de la zona, ya que los valores promediados para
cada uno de los meses tienden a suavizar mucho las posibles discrepancias.
Aun asi, los promedios anuales de estos atlas y los valores obtenidos para la
zona mas aita de Sierra Nevada presentan unas diferencias que son del or-
den del 7 %. Los mapas de alta resolucion elaborados a partir de redes mas
densas proporcionan una informacion adicional, que debera ser tenida en
cuenta en la elaboracion de futuros mapas mas generales, y que puedan pro-
porcionar una verdad de tierra a los cada vez més frecuentes mapas de ra-
diacion elaborados a partir de los datos proporcionados por los satélites

meteorologicos.

176



VARIABILIDAD ESPACIAL

pmISuo]

¢6'9e

- ¥6'9¢

- 96'9¢€

88'9¢

roo'Le

reoLe

~v0°LE

90°.LE

r80°.L€

OZYVIN

pmne

pryrsuoT

9g'e 8¢
1

or'e

e

- 26°9¢

- ¥6'9€

-96'9¢

- 86'9¢

~00°L€

RAAS

v0'LE

90°LE

80°L¢E

Odddddd

pmne|

pySuo]

yEe  9g€  8ge  OveE  CPE

‘ \ A&

—

2.
2 @
o

@y

S
N2

- 26'9¢

- v6'8€

- 96'9€

- 86°9¢

- 00°.¢

SAUNA

L v0'LE

- 90°.¢€

- 80°L¢€

OYdaNd

/(W) VIIVIA TVEOTIO NOIOVIAVIII 4d SVANITOSI 3d SVAVIN

prye’]

Fig. 5.20.- Isolineas de irradiacién de los meses enero-marzo

177



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

pmSuoy

vm“m mm_.m mm_.m ov“m Nv_.m

- 26'SE

- ¥6'9¢

-t 96°9¢

- 86°9¢

- 00°Lg

- 20'LE

- ¥0'LE

- 90'L€

- 80°L¢

OINOL

pmne]

pyruo]

¢w_.m mm_.m mm_.m ov_..m Nv_.m

-26°9¢

-v6'9¢€

-96'9¢€

I-86'9E

-00°LE

XAUAS

AN

-90°LE

+80°LE

OAVIA

pmyi3uo

#m...n wm_..m mm.m ow_.m Nv_.m

pmuer]

adav

(Qu/rAD) VIIVIA TVEO'TO NOIDVIAVIEI 4d SVANITOSI 4d SVdVIN

26'9¢

y6'9¢

96'9¢

I 86'9€

- 00.e

- 20,

v0'Le

90'L¢

- 80°LE

pmye

Fig. 5.21.- Isolineas de irradiacién de los meses abril-junio.

178



VARIABILIDAD ESPACIAL

SEPTIEMBRE

342 340 338 336 334
Longitud

T

8 8 3 8 8 8 3 8

~ N ~ ~ ~ © © ©

%) ) 2} ® ) ® ©® )
prige

/
/
2360 |
220~ |
on
3.42 3.40 31.38 3I.36 3!34
Longitud

JULIO

MAPAS DE ISOLINEAS DE IRRADIACION GLOBAL DIARIA (MJ/m?)
AGOSTO

342 340 338 336 334
Longitud

Og
N K

T

8 8 g 3 8 8 8 3 ‘o‘{

~ ~ ~ ~ ~ © © © ©

« ) o o« o« (2] @ « o«
prye

Fig. 5.22.- Isolineas de irradiacién de los meses julio-septiembre.

179



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

pee

pry1SuoT

om_m 8e'e  Ov'e e

8.95

- 26'9¢

- ¥6'9¢

- 96'9¢

I 86°9¢

- 00°2¢

- c0'Le

- ¥0'LE

- 90°.¢

- 80°L€

V(z

®
& >
T

&

HIINAEIDIA

prye’y

pry15uo

v —1 z69¢

A//- 6'9€
] L g6'ge
\\\\\‘.\ | geoe

— "t oo

AT

prupeT

- 90°Lg

- 80°LE

HIIINIIAON
(/T VIIVIA TVIOTO NQIDVIAVIII Hd SYANITOSI 3d SYdVIN

pmSuo]

AR

- ¥6°9¢

I 96°9¢

I 86°9¢

- 00°LE

- 20°LE

I 90°L€

- 80°L¢

H44dNLO0

pryne

Fig. 5.23.- Isolineas de irradiacion de los meses octubre-diciembre.

180



VARIABILIDAD ESPACIAL

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPITULO 5

! Perez, R., Seals, R., Stewart, R.; Zelenka, A.; Estrada-Cajigal, V.; (1994)
Using satellite-derived insolation data for the site/time specific simulation of
solar energy systems. Solar Energy, Vol. 53, pp. 491-495.

2 Zelenka, A.; Czeplak, G.; D’Agostino, V.; Jossefsson, W.; Maxwell, E.;
Perez, R. (1992) Techniques for supplementing solar radiation network data.
Final report of International Energy Agency Solar Heating and Cooling Pro-
gram, Task 9, Subtask 9d, Paris, Francia.

’ D’Agostino, V.; Zelenka, A. (1992) Supplementing solar radiation network
data by co-kriging with satellite images. International Journal of Climatology,
Vol. 12 pp. 749-761.

4 Perez, R., Seals, R., Stewart,R.; Zelenka, A.; Estrada-Cajigal, V.; (1993)
Using satellite-derived insolation data to evaluate the utility load matching ca-
pability of photovoltaics. ISES Congress 1993. Libro de actas pp.185-189.

> Hay, J.E. and Wardle, D.I. (1982) An assessment of the uncertainty in measu-
rements of solar radiatién. Solar Energy, Vol. 29, N° 4, pp. 271-278.

6 Aguado, E. (1985) Local-Scale variability of daily solar Radiation-San Diego
County, California. Journal of Climate and Apllied Meteorology. Vol. 25, pp.
672-678. '

7 Zelenka, A. Lazic, D. (1989) Solar resource assessment with geostatistical
tools. Clean ans Safe Energy Forever, Proceedings, /989 Biennal Congress
ISES, Vol. 3, Pergamon, 2077-2081

$ Tovar, J. ; Olmo, F.J.; Alados-Arboledas, L. (1995) Incertidumbre de los
valores estimados de radiacién solar en zonas con fuerte diversidad topografica.
XXV Reunion Bienal de la R.S.E.F. Actas del Congreso, A3-5, pp.17-18.

? Baker, D.G. and Skagg, R.H. (1984) The distance factor in the relationships

between solar radiation and sunshine. Journal of Climatology, Vol. 4, pp. 123-
132.

181



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

10 Hay, J.E.and Hanson, K.J. (1985) Evaluating the solar resource: A review of

problems resulting from temporal, spatial, and angular variations. Solar Energy,
Vol.34, N° 2, pp. 151-161.

u Glasbey, C. A. (1992) A reduced rank regression model for local variation in
solar radiation. Appl. Statist., 41, N°2, pp. 381-387.

2 Wilson, R.G. and Petzold, D.E. (1972) Daily solar radiation differences
between stations in southern Canada: A preliminary analysis. Climatol. Bull.
11, 15-22.

13 Suckling, P. W., and Hay, J.E. (1976) The spatial variability of daily values
of solar radiation for British Columbia and Alberta, Canada. Climatol. Bull. 20,
1-7.

1 Suckling, P.W. (1982) An assessment of the adequacy of the solar radiation
data network for the contiguos United States. Phys. Geogr., 3, 49-57.

5 wilson, R.G. (1980) Radiation network assessment and design. Proc. First
Canadian Solar Radiation Workshop, J.E. Hay and T.K. Won, Eds. Toronto,
Ontario, 105-117. '

16 Suckiing, P.W. (1982) An assessment of the adequacy of the solar radiation
data network for the contiguos United States. Phys. Geogr., 3, 49-57.

17 Atwater, M.A. and Ball, J.T. (1978) Intraregional variations of solar radiation
in the eastern United States. J. Appl. Meteor., 17, 1116-1125.

% Baker, D.G. and Skagg, R.H. (1984) The distance factor in the relationships
between solar radiation and sunshine. J. Climatol.,4, 123-132.

1 Dugas, W.A. and Heuer, M.L. (1985) Relationships between measured and
sattellite-estimated solar irradiance in Texas. J. Climate Appl. Meteorol., 24,
751-757.

20 pinker, R.T. and Laszlo, 1. (1991) Effects of spatial sampling of satellite data
on derived surface solar irradiance. J. Atmos. Oceanic Technol., 8, 96-107.

2! pinker, R.T. and Militana, L.M. (1981) Small scale variability in the global
solar radiation in the Washington, D.C. area. Solar Energy, 26, 473-478.

182



VARIABILIDAD ESPACIAL

2 Long, C. N. and Ackerman, T.P. (1995) Surface Measurements of solar

irradiance: A study of the spatial correlation between simultaneous meassure-
ments at separate sites. Journal of Applied Meteorology. Vol. 34, pp 1039-1046.

» Hay, J. (1982) An assessment of the mesoscales varaiability of solar radiation
at the Earth’s surface. Solar Energy, 32, 425-434.

24 Aguado, E. (1986) Local-scale variability of daily solar radiation-San Diego
County, California. J. Climate Appl. Meteor., 25, 672-678.

% Weber, G.R. (1990) Spatial and temporal variation of sunshine in the Federal
Republic of Germany. Theor. Appl. Climatol. 41, 1-9

26 Gautier, C. (1982) Mesoscale insolation variability derived from satellite data.
J. Appl. Meteorol., 21, 51-58.

27 Benchimol, N. and Hay, J.E. (1986) An assessment of the ability of a geosta-
tionary satellite-based model to characterize the mesoscale variability of solar
irradiance over the lower Fraser Valley. Atmos.-Ocean., 24, 128-144.

2% Gautier, C et al. (1984) An investigation of the effects of spatially averaging
satellite brightness measurements on the calculation of insolation. Journal of
Climate and Applied Meieorology. 23, 1380-1386.

2% pinker, R.T. and Laszlo, I. (1991) Effects of spatial sampling of satellite data
on derived surface solar irradiance. J. Atmos. Oceanic Technol., 8, 96-107.

30 Beyer, H.G.; Costanzo, C.;Heineman, D.; Luther, J.; Reise, C. (1995) Multi-
resolution analysis of satellite-derived irradiance maps- An evolution of a new

tool for the spatial characterization of hourly irradiance fields. Solar Energy, 55,
9-20.

! Perez, R., Seals, R., Stewart,R.; Zelenka, A.; Estrada-Cajigal, V.; (1994)
Using satellite-derived insolation data for the site/time specific simulation of
solar energy systems. Solar Energy, Vol. 53, pp. 491-495.

*2 European Solar Radiation Atlas. Volume I y II. W. Grosschen Verlag (1984).

33 Font Tullot, I. (1984) Atlas de Radiacién Solar en Espafia. Editado por el
Instituto Nacional de Metereologia. Madrid.

183



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

** Font Tullot, I. (1984) op.cit. p. 6

*% Baldasano, J.M. et al. (1992) Atlas de Radiacié Solar a Catalunya. Universitat
Politecnica de Catalunya. Barcelona.

*® paz Gonzalez, A. et al. (1994) Previsién de la radiacién solar incidente en
Galicia y su distribucion espacial. VII Congreso Ibérico de Energia Solar. Actas,
Vol. I, pp.125-131, Vigo.

37 Turégano, J.A. et al. (1994) Anilisis de la radiacion solar en la regién arago-
nesa: estimaciones estadisticas y mapas de isolineas. VII Congreso [bérico de
Energia Solar. Actas del Congreso, Vol. I, pp. 111-119. Vigo.

38 cfr. Lancaster, P. (1986) Curve and surface fitting. An introduction. Academic
Press, Londres.

* Olea, R.A. (1975) Optimun mapping thecniques using regionalized variable
theory. Kansas Geological Survey, Lawrence, Kansas.

40 Zelenka et al. (1989) Solar resources assessment with geostatistical tools.
Clean and Safe Energy Forever. Proceedings, 1989 Biennal Congress ISES, Ko-
be, Vol. 2 Pergamon, Oxford, pp 2077-2081.

! Jacquet, O. (1991) Etude géostatistique de I’insolation énérgetique mesurée par
ie réseau météorologique Suisse. Science de la Terre, Série Inf., Nancy, 30, 57-
70.

2 D’ Agostino, V. et al. (1992). Supplementing solar radiation network data by
co-kriging with satellite images.

184



CAPITULO VI

VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS
COMPONENTES GLOBAL, DIRECTA
Y DIFUSA DE LA RADIACION
SOLAR.

6.1 Introduccion.

6.2 Distribuciones de los valores de k; horarios.

6.3 Distribuciones de los valores de 1 minuto de k;.
a) Condicionadas para valores de masa Optica.
b) Condicionadas para valores de EtH.

6.4 Distribuciones de los valores de 1 minuto de ky,.
a) Condicionadas para valores de masa Optica.
b) Condicionadas para valores de EE

6.5 Distribuciones de los valores de 1 minuto de kg
a) Condicionadas para valores de masa optica.
b) Condicionadas para valores de E?






ANALISIS DE LA
VARIABILIDAD
TEMPORAL DE LA
RADIACION

6.1 INTRODUCCION

Entre otras aplicaciones, el conocimiento de ia variabilidad tempo-
ral, tiene importancia para el estudic de la utilizabilidad de los sistemas de
aprovechamiento de la energia solar, tanto en procesos térmicos como foto-
voltaicos. Ademas, puede aportar informacioén para optimizar los métodos
de estimacion de los valores de irradiancia a partir de las radiancias medidas
desde satélites. Estos métodos se basan en el procesado de informacion ins-
tantdnea, adquirida en intervalos de tiempo regulares, con el fin de generar
promedios diarios u horarios del recurso solar. Por esta razon, es importante
conocer la relacion entre los valores instantaneos y los promedios corres-

pondientes a intervalos temporales mas amplios.
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La variabilidad de la irradiancia solar tiene un impacto significati-
vo en la eficiencia de los sistemas de conversion de energia solar, en espe-
cial en aquellos, como los fotovoltaicos, caracterizados por tener una res-
puesta no lineal a la irradiancia solar incidente. La prediccion de la eficien-
cia promedio se dificulta ademas, debido a que los datos utilizables de ra-
diacion solar son, habitualmente, de periodos de tiempo de una hora o ma-
yores (Skartveit y Olseth', 1992). La presencia de formaciones nubosas
modifican sustancialmente los valores de irradiancia global que se registran
en un punto. Si estos procesos nubosos son muy dindmicos, se produce una
gran variabilidad de los valores instantaneos. Los promedios horarios, sin
embargo, tienden a suavizar fuertemente el comportamiento instantaneo.
Diversos autores (Suehrcke y McCormick?, 1989; Suehrcke y McCormick’,
1992; Gansler4,1995) han puesto de manifiesto que las diferencias entre las
funciones de distribucion horarias y ias de 1 minuto de los valores de k,,
afectan a la utilizabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

El concepto de utilizabilidad es una de las herramientas utilizadas
para estimar la eficiencia de un colector solar y se fundamenta en ei cono-
cimiento de la radiacion incidente sobre el colector. Fue introducido ini-
cialmente por Hottel y Whillier (1958) y posteriormente generalizado, me-
diante la utilizacion de las funciones de distribucion caracteristicas de los
valores de irradiacién, por Liu y Jordan® (1963). La estimacion de la res-
puesta del sistema de conversion energética depende de un coeficiente que
viene dado por

< _ J‘l (IT(f)':IT,crit)+df (6.1.)
0

Ip

donde Ip(f) es la funcion de distribucion acumulada sobre una superficie
inclinada de los valores de irradiacion que inciden sobre la superficie del
colector. Puede obtenerse a partir de la funcion de distribucion acumulada
I(f) de los valores de irradiacion que inciden sobre una superficie horizontal.
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It it €s el valor umbral de funcionamiento del sistema. La utilizabilidad

representa la fraccion de la energia incidente sobre el colector que, traba-
jando con un valor umbral It ., puede ser transformada. En la expresion
(6.1.) se utilizan habitualmente las funciones de distribucioén horarias o dia-
rias y el coeficiente se denomina utilizabilidad horaria o diaria. Ambas dis-
tribuciones son practicamente equivalentes (KleinG, 1978 ; Collares-Pereira
y Rabl’, 1979).

La estimacion de los valores de irradiancia que se reciben se hace
habitualmente utilizando el indice de claridad promedio horario o diario
que, como es conocido, representa ia proporcion entre la irradiacion global
recibida en un punto y la irradiacion solar extraterrestre horizontal en ese
intervalo de tiempo. En aquellos sistemas caracterizados por respuestas no
lineales a los valores de radiacion solar, el comportamiento no es totalmente
predecible cuando se utilizan valores promediados de irradiacion solar, al no

quedar reflejadas sus fluctuaciones naturales.

Ei correcto dimensionamienio de los sistemas foiovoltaicos de
aprovechamiento de energia solar, mediante el concepto de utilizabilidad, se
fundamenta, por tanto, en el conocimiento de las curvas de distribucion
obtenidas a partir de valores diarios u horarios de irradiacion solar. La con-
veniencia de utilizacion de estos intervalos, diarios u horarios, ha sido
puesto en duda por algunos trabajos recientes. El primer trabajo que cues-
tiona este aspecto es el de Suehrcke y McCormick'” en 1987. El motivo es
que la estimacion del rendimiento de los sistemas puede ser distinto, si se
evalua a partir de las distribuciones diarias u horarias o si se hace con la que
se obtiene a partir de valores de 1 minuto. Tiene interés, por tanto, conocer
las funciones de distribucion obtenidas a partir de los valores de 1 minuto
que posibiliten el mejor disefio de los sistemas de conversion de energia fo-
tovoltaica. Un primer objetivo de nuestro trabajo ha sido la comprobacion

de las diferencias entre estos tipos de distribucion, y la obtencion de funcio-
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nes que den cuenta del comportamiento estadistico de estos valores de 1 mi-
nuto. En la busqueda de estas funciones hemos tenido en cuenta el criterio
de sencillez de las mismas. Como paso previo a la investigacion de las dis-
tribuciones de valores de 1 minuto, se ha analizado si las distribuciones ho-
rarias obtenidas por nosotros se adecuan a alguna de las relaciones funciona-
les ya establecidas en la literatura.

Suerhrcke y McCormick® (1989) definen la utilizabilidad instanta-
nea, de manera analoga a la ecuacion 6.1, como

+
_ J‘l (GT(f:El)_GT,crit) i 62)
0 G(m)
donde Gp(f,m) es la funcion de distribucion acumulada sobre una superfi-
cie inclinada de los valores instantaneos de irradiacion para una determinada
masa optica, y Gp(m) el promedio de los valores instantaneos de la radia-
cion sobre la superficie inclinada para esa masa optica. Gp(f,m) v Gy(m)
se pueden obtener a partir de las funciones de distribucion instantdnea so-
bre una superficie horizontal condicionadas a m, Para obtener la relacion
entre los valores de irradiacion sobre una superficie horizontal y sobre una
superficie inclinada se necesita conocer, o al menos estimar, la componente

difusa de la radiacion.

El usc de la teledeteccion para la obtencion de la irradiancia solar
en superficie aparece en la actualidad como una alternativa valida, cada dia
mas utilizada. No obstante, la obtencion de valores de irradiacion en escalas
horarias o diarias se basa en el procesado de medias instantaneas proporcio-
nadas a intervalos regulares por el satélite. Surge entonces la necesidad de
determinar el nimero de observaciones que proporcionen, con unos costes
de tiempo asequibles, valores de irradiacion fiables. Actualmente, por
ejemplo, se puede disponer de imagenes METEOSAT cada 30 minutos,
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30 25 20 1.5 1.0 1.5 20 25 30
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Fig. 6.1. Ejemplo donde se sefialan los instantes en que se reciben imigenes de satélite, a
partir de las cuales conviene estimar el valor de la irradiacion global diaria. La linea grue-
sa sefiala los valores de irradiancia a lo largo del dia. En la parte superior se indica los
valores de masa optica correspondientes a ios distintos intervalos horarios.

mientras que en la nueva generacion del sistema METEOSAT (MSG) el
intervalo entre imagenes sera de 15 minutos. Con estos limites maximos, se
trataria de seleccionar en cada situacion, el numero minimo de imagenes

que proporcionen resultados adecuados.

Actualmente, algunos programas como el HELTOSAT®® o el sis-
tema GISTEL" proporcionan valores de irradiacion diaria usando imagenes
de METEOSAT adquiridas a las 9.00, 12.00 y 15.00 GMT. La fig. 6.1. vi-
sualiza un posible caso de marcha de la irradiancia solar en un dia. En ella
se han indicado los valores instantaneos que se estimarian a partir de la in-
formacion proporciona por el satélite. Parece logico plantearse hasta que
punto esta informacion es suficiente para una adecuada estimacion de la

irradiacion diaria. En esta misma linea nos planteamos si se puede estable-
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cer algun criterio que permita determinar el nimero minimo de observacio-
nes para una adecuada estimaciéon de la irradiacion diaria. Este mismo
planteamiento surge cuando se plantea la estimacion de la irradiacion hora-
ria. La respuesta a estas preguntas pasa por el estudio de la variabilidad de
los valores instantaneos de la irradiancia, que en nuestro caso aproximamos
mediante el analisis de los valores de irradiacion obtenidos en periodos de
un minuto.

Conviene destacar, que a pesar del creciente interés que ha desper-
tado el estudio de las distribuciones de valores de irradiacion en intervalos
temporales cortos, son pocosvlos trabajos publicados dada la inexistencia de
bases de datos apropiadas. En nuestro caso disponemos de dos afios de me-
didas de un minuto con calidad contrastada. Estas medidas incluyen valores
de ias componentes global y difusa de la radiacion, que tratadas de forma

adecuada nos permite también la obtencion de la componente directa.

El anélisis de los valores de irradiancia se ha realizado a través de
los indices ki, ky, y kg, con el fin de separar, en ia medida de ios posibie, ia
componente aleatoria de la irradiancia: al normalizar respecto a la irradian-
cia extraterrestre, se eliminan, en gran medida, las tendencias sisteméaticas
de los valores de irradiancia que determinan los patrones de comportamien-
to diarios y anuales de la radiacion.

El comportamiento de las variables aleatoria que vamos a estudiar
(k;, ky, v kg), lo hemos caracterizado por su funcion de distribucion acumu-
lada, es decir ia funcion que fepresenta la probabilidad de que el suceso x(t)
en el instante t, sea menor que el numero dado xg.

F(x,t) = P(x(t) < x) 6.3.)
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siendo x y t valores reales. Al estar trabajando con secuencias estocasticas,
también se interpreta como la fraccion de tiempo en que la variable aleatoria
es inferior a un valor dado. Esta segunda interpretacion es mas apropiada en
nuestro caso. El nimero minimo de particiones que deben realizarse, para
obtener el correspondiente histograma de frecuencias, depende del numero
de datos disponibles. En nuestro caso, aunque la cantidad de datos utilizados
para obtener cada distribucion posibilitaba la obtencion de particiones mas
pequefias, hemos dividido el posible rango de los valores de los distintos
indices estudiados, en 50 intervalos segiin particiones del tipo (0/0.02|1).
Las cantidades dentro del paréntesis indican el comienzo del primer interva-
lo, la anchura de cada particion y el valor final del intervalo. Hemos carac-
terizado también las distribuciones por la funcién densidad f(x,t) que, como
es conocido, viene dada por

f(x,t) = % (6.4.)

y se construye de forma que el area comprendida bajo la curva sea igual a I,
cuando se calcula para el rango de x en el que estd definida f(x,t). Si el ran-
go es finito, se puede extender a todo el conjunto de niimeros reales hacien-
do f(x,t) igual a O para los puntos en que no esté definida f(x,t). En el estu-
dio de k;, ky v ky, el rango de variacion posible lo hemos considerado entre
0 y 1. De esta forma las ecuaciones obtenidas normalizadas cumplen la
condicion

oo. 1
Jf(x,t)dx =j f(x, t)dx = 1 6.5.)
—o0 0
Las distribuciones simples de los valores de k; ky y kg4, proporcio-
nan una informacion estadistica de la frecuencia de estos valores. Sin em-

bargo, tiene mas interés el analisis de la distribucion de probabilidad de ocu-

rrencia simultaneas de estos parametros cuando se cumplen ciertas condi-
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ciones. Las distribuciones condicionadas, que representaremos f (y|x), pro-
porcionan analisis mas finos. En particular, y por el interés que poseen este
tipo de distribuciones para estimar a partir de ellas los rendimientos de los
sistemas fotovoltaicos, hemos analizado las distribuciones condicionadas de
k,, ky, y k4 para determinados valores de masas opticas: f(k{m,), f(k,jm,) y
f(kylm,) y las distribuciones intrahorarias de estos mismos indices para los
distintos promedio de irradiacion diaria, f(ktlE{{), f(kblﬁg) y f(kd|E,{). Si
nos referimos a las funciones de distribucion acumuladas condicionadas las

representaremos por F(y[x).

6.2 DISTRIBUCIONES DE LOS VALORES DE k; HORARIGS.

Aunque nuestro objetivo es el estudio de las funciones de distribu-
cion de los valores de 1 minuto de la irradiacion, hemos creido conveniente
hacer una revision de los resultados obtenidos por otros autores para perio-
dos de integracion mayores. De paso, hemos comprobado la conveniencia

de ias modelizaciones propuestas por aigunos autores con nuestros datos.

Los primeros estudios de distribuciones de frecuencias de irradia-
cién solar, relacionan los valores de irradiacion diaria con el numero de ho-
ras de insolacion. En estos trabajos se pone de relieve la bimodalidad, o
cuando falta ésta, una marcada asimetria respecto a la media, como indican
diversos autores: Bennet'' (1965,1967), Klink" (1974), Andretta®® et al.
(1982), Barbaro'* et al. (1983), etc. Las distribuciones obtenidas por
Goussebaile'” et al. (1979) se ajustan a poiinomios de tercer grado.

El estudio de las distribuciones de los valores de irradiacion global
diaria mas conocido, y del que arrancan como punto de referencia todos los
estudios posteriores, se debe a Liu y Jordan'® (1963). El estudio de esta va-

riable lo realizan normalizando respecto al valor medio diario de la irradia-
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cion solar extraterreste en cada uno de los meses (H/H,). Utilizan 5 afios
de datos diarios de 27 localidades de Estados Unidos comprendidas entre
19° y 55° de latitud Norte, a partir de los cuales obtienen las funciones de
distribucién acumuladas de los valores diarios de k;, (EP ), correspondientes
a un valor promedio mensual diario de k;, (EVI). Estos autores ponen de
manifiesto que las curvas de las funciones de distribucion acumuladas de
E? no varian significativamente con el mes ni con la localidad, sino que de-
penden fundamentalmente del promedio mensual diaric EVI para cada mes
considerado. Las distribuciones acumuladas F = F(xli) que obtienen estan
generadas con particiones de x = (0.04/0.04/1.00) y para valores de X =
(0.3]0.1]0.7), siendo x=EP y X el valor promedio mensual diario. Los auto-
res establecen la hipodtesis de la validez universal de las curvas obtenidas,
aunque no presentan ninguna funcién matematica de ajuste de las distribu-

ciones.

Los trabajos posteriores, siempre hacen referencia al trabajo de Liu
y Jordan. Una propiedad interesante que constatan todos ellos, es la marcada
“no normalidad” de las distribuciones de frecuencias. Por ejempio, Gra-
ham'” (1988) muestra que el coeficiente de asimetria y la excesiva kurtosis
de las distribuciones de k; hacen imposible que se ajusten a una distribucion

normal.

En 1981 Bendt'® et al. repiten el analisis realizado en 1960 por Liu
y Jordan, utilizando datos de 90 estaciones durante 20 afios de observacio-
nes para confirmar los resultados de estos autores. Consideran alrededor de
21600 distribuciones de frecuencias singulares, de las que extraen las fun-
ciones de densidad de E? para los distintos meses del afio, considerando una
particion E%V[(O.3|0.1|O.7). Todas las distribuciones revelan un buen ajuste
con las curvas de Liu y Jordan, excepto para valores altos del indice de cla-
ridad. Esta anomalia se explica debido a que Liu y Jordan normaliza utili-
zando el valor medio de los valores de irradiacion diaria de cada mes.
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Bendt'® et al. (1981) estudian las distintas distribuciones de fre-
cuencias, a partir de las cuales pueden generarse secuencias puramente
aleatorias de valores diarios de k;, con la tnica restriccion de que el valor
final E}[VI tenga un valor especifico. Proponen para la funcion densidad la

expresion

-\ y exp(y X)
flxfx) = eXP(Y X oy ) — €XP(Y X i) (6.6,

con x= E? y )_<=E{VI

<xXx<X

en el rango X, <

max

siendo Xp;, = 0.05 y X4 S€ escoge apropiadamente para cada mes. El valor

de 1y se obtiene de forma implicita a partir de la ecuacion

1y ( N
Xmin ~ —Jexp(yxmin) - Lxmax - —)exp('yxmax)
= ! ! 6.7.)
exp (yxmin) - exp(yxmax)

Las correspondientes funciones de distribucion acumulada vienen dadas por

F(X|f> _ yexp(y X) — exp{¥ Xpin) 6.8.)
eXp("r' Xmax} - eXp('Y Xmin) o

Por la dificultad que supone obtener 7y en la ecuacién 6.6, en 1987
Suehrcke y McCormick" proponen una ecuacion para obtener los valores

de v de forma explicita mediante la expresion

__(Xmax _Xmin)/z)

X
y:A-tg(n

(6.9.)

con X, = 0.05y

max

A =15.51-20.63x,,, +9.0x>
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Fig. 6.2.- Distribuci6én de frecuencias acumuladas de valores horarios de irradiacién, ob-
tenidos mediante integracién de los datos experimentales de 1 minuto de la estacion de
Armilla.

En base a esta distribucion, Reddy20 (1985), ha sugerido que el
valor maximo de la distribucion de Bendt puede obtenerse a partir de la
ecuacion

Xpax = 0.362+0.597% (6.10.)

Las distribuciones horarias han sido analizadas por diversos auto-
res: En muchos de esos trabajos se pone de manifiesto que este tipo de dis-
tribuciones son muy semejante a las distribuciones horarias. Asi lo propone,
por ejemplo, Exell*' (1981). Engels® et al. (1981) también muestran que las
distribuciones horarias son equivalentes a las distribuciones diarias propues-
tas por Bennet'' (1967) o por Baker y Klink”® (1975). Esta apreciacion es
confirmada por Olseth y Skarveit’* (1987) que proponen para la distribu-

cion horaria el mismo tipo de expresiones que Bendt obtiene para las distri-
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buciones de valores diarios. Aguiar® et al. (1992) han analizado las propie-
dades estadisticas de los valores horarios de la radiacion ajustando su com-

portamiento mediante suma de expresiones gaussianas.

En la fig. 6.2 se muestran las curvas de distribucion horarias que
obtenemos a partir de los datos recogidos en la estacion de Armilla. Para
ello se han integrado los valores de 1 minuto, considerando el intervalo de
30 minutos anterior y posterior al valor nominal de la hora. Dichas curvas
de distribucion se han realizado condicionadas al promedio diario. Se han
obtenido las curvas correspondientes a los promedios EP (0.35]0.050.75).
Cada curva de distribucion acumulada se ha generado segun una particion
(0]0.02|1). El analisis de las mismas muestra que no se ajustan con precision
a las propuestas por Liu y Jordan® (1963), sobre todo en las particiones co-
rrespondientes a valores altos de los k; horarios. En el caso de Liu y Jordan,
aparecen valores altos de k; para casi todas las distribuciones (fig. 6.3). Esto
supone, que si nuestros datos siguieran el patron propuesto por Liu y Jor-
dan, aparecerian valores horarios de k, cercanos a 1, incluso para valores
bajos de E? . En nuestras distribuciones no aparece esta posibilidad, sino
que dependiendo del promedio diario, la funcion de distribucién acumulada
alcanza un valor maximo distinto, que en nuestro caso no supera el valor
0.8. Este resultado estd méas de acuerdo con el modelo de Bendt'® (1981),
que propone distribuciones que dependen de unos valores minimos y maxi-
mos posibles de EP. Para todas las distribuciones Bendt propone un valor
minimo igual a 0.05 mientras que el valor maximo depende de cada valor
medio mediante la expresion (6.9). La fig. 6.4 recoge las curvas de distri-
bucién acumulada propuestas por Bendt para E{W(O.3|O.1|O.7), que se com-
paran con nuestros resultados (fig. 6.4.b). Las mayores diferencias aparecen
cuando la variable condicionante es inferior a 0.45.

La expresion sugerida por Reddy (ecuacion 6.11) muestra algunas

diferencias con nuestras distribuciones diarias. Segin esta expresion, para
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Fig. 6.3.- Curvas que representan las funciones de distribucion acumuladas diarias de
irradiacion obtenidas por Liu y Jordan (1961). Figura adaptada del trabajo mencionado .
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Fig. 6.4.- a) Distribuciones acumuladas de valores diarios de k; obtenidas por Bendt
b) Comparacién con las distribuciones obtenidas a partir de los valores
experimentales obtenidos por nosotros (lineas de puntos).

kP=0.35 el valor maximo de E{{ deberia ser 0.571, mientras en nuestra dis-
tribucion es 0.56. Para la distribucion de EP =0.75 el valor méximo previsto
por Reddy es de 0.809, mientras en nuestro caso alcanza el valor de 0.793.

Olseth y Skarveit (1984) utilizan otro tipo de normalizacion

usando un indice que depende de los valores maximos y minimos de irra-

diacion en el punto de la Tierra considerado, conforme a la expresion:

¢=——Tmin 6.11.)

con particiones ¢ = (0.0[0.1/1.0) y x=EP y ajustan las curvas que obtienen
mediante la suma de dos distribuciones gamma debido a la bimodalidad
que exhiben las distribuciones de frecuencias de la forma

£(68) =066, 1) + (1-0)G(h,1,) 6.12.)
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Los estudios acerca de la distribucion en estas escalas temporales
de la irradiancia directa y difusa son menos frecuentes. Pueden mencionarse
los de Bois™ et al. (1979), Skartveit y Olseth® (1987) , Stuart’” (1987) y
Graham y Hollands®® (1990). El trabajo de Skartveit y Olseth®® (1987),
muestra que los valores de k4 estan fuertemente relacionados con el indice
de claridad, y proponen ademas introducir en su modelo la elevacion solar
como un parametro explicito. Graham y Hollands™ (1990), como paso pre-
vio a la obtencion de series sintéticas de datos de k;, ven necesario el estudio
de las componentes directas y difusa para remover las tendencias sistemati-
cas y aislar la componente aleatoria de k.

6.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE LOS VALORES DE
i MINUTO DE k,

a) Condicionadas para valores de la masa éptica

La rapidez y la no linealidad de la respuesta de los dispositivos fo-
tovoltaicos ha conducido en los ultimos afios al estudio de las distribuciones
de frecuencia de la irradiacion solar para intervalos de tiempo de 5 minutos
o inferiores. El cobjetivo era observar si tales distribuciones mantenian la
forma de las distribuciones diarias o si se encontraban cambios significati-
vos que podrian afectar a los calculos de utilizabilidad de la energia solar.

Para el estudio de las distribuciones de 1 minuto de k; se han clasi-
ficado los valores de k; segun categorias de masa Optica y segin categorias
de valores promedios horarios EP. Posteriormente se han obtenido las fun-
ciones de distribucion condicionales conjuntas para cada masa Optica y
promedio horario. Las fig. 6.5 a 6.9 muestran la densidad de distribucion,
f(k(m,), y las distribuciones acumuladas, F(k{m,), de los valores de k;
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Fig. 6.5.- Funcion densidad y funcion de distribucién de frecuencias acumuladas de los
valores de k para la masa éptica m,=1.0
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valores de k¢ para la masa 6ptica m,=2.5
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Fig. 6.9.- Funcion densidad y funcion de distribucion de frecuencias acumuladas de los
valores de k; para la masa optica m,=3.0
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(0]0.02|1) para distintas masas Opticas (1|0.5/3) escogidas de la siguiente

manera:

masa 1.0 recoge el intervalo entre 1.0y 1.2

masa 1.5 recoge el intervalo entre 1.4y 1.6

masa 2.0 recoge el intervalo entre 1.8 y 2.2

masa 2.5 recoge el intervalo entre 2.3 y 2.7

masa 3.0 recoge el intervalo entre 2.75 y 3.25

siguiendo un criterio similar al utilizado por otros autores (Suehrcke y
McCormickSl, 1988; Jain32, 1991; Jurado™ et al,, 1995; Gansler’ et al,,
1995). En la tabla 6.1 aparece la estadistica de los datos utilizados para ge-

nerar cada una de las distribuciones.

n°® datos |promedio | desviacion | error | particion | particion

dek,del| dek; tipica estandar | parael | parael

minuto (k) (o) primer | segundo

maximo | maximo

m,=1.0 36376 0.684 0.161| 8.4E-4 0.33 0.75
m,=1.5 23813 0.633 0.188| 1.0E-3 0.29 0.73
m,=2.0 31848 0.583 0.204; 1.01E-3 0.36 0.71
m,=2.5 18763 0.540 0.195f 1.4E-3 0.29 0.66
m,=3.0 17749 0.507 0.191| 14E-3 0.32 0.63

Tabla 6.1.- Estadistica de las distribuciones f(k/m,)

Puede observarse que la forma de las curvas difieren notablemente

de las que se obtuvieron para los valores horarios. En las figuras es apre-

ciable la bimodalidad que aparece en todas las distribuciones y que se va

haciendo mas marcada conforme aumenta el valor de la masa oOptica. La fig.

6.10 muestra superpuestas las funciones de distribucion acumuladas para las

distintas masas Opticas. El analisis de estas curvas de distribucion acumula-
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Fig. 6.10. Distribucién de frecuencia acumuladas de los valores de k; de 1 minuto, obte-
nidas para distintos valores de masa dptica.

da, evidencia que la posibilidad de encontrar un indice de claridad interme-
dio es pequefia. La grafica de la fig. 6.11 (distribucion correspondiente a
m,=1.0) muestra, por ejemplo, que la probabilidad de encontrar un valor de
k; entre 0.4 v 0.6 es aproximadamente del 7%.

La baja probabilidad de obtener valores intermedios de k; lleva a

Valores instant4neos de k, (0]0.02|1)

60 80 100

Distribucién de frecuencias acumuladas (%)

Fig.- 6.11.- Grifico que muestra la probabilidad de encontrar valores entre 0.4 y 0.6.
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pensar que es posible asociarla con dos niveles de radiacion en la atmosfera
dentro de cada valor de masa optica: uno para valores altos de k;, que co-
rresponden a cielos despejados, y el segundo, que aparece para valores bajos
de k; y que corresponde a condiciones de cielo cubiertos. El crecimiento de
la bimodalidad con el aumento de la masa Optica se explica porque, al au-
mentar ésta, tienden a disminuir los valores mas altos de k; y su frecuencia,
incrementandose de esta manera las particiones inferiores. El valor de k;
aumenta cuando disminuye la masa dptica. Una posible explicacion sugeri-
da por Suehrcke y McCormick’’ (1988), es que para masas Opticas proxi-
mas a 1 el efecto de la reflexion de la luz en las nubes es mayor que para
masas opticas mayores (fig. 6.12). De esta forma, los fenomenos de refle-
xion multiple, contribuyen a que, para masas Optica menores, la moda que
aparece en los valores mas altos de k; esté mas desplazada a la derecha, y
tenga un aspecto mas leptocurtico. El resto de los posibles niveles de radia-
cion puede considerarse como una combinacion de estos dos niveles. El
efecto de atenuacion de la radiacion solar por las nubes contribuye a los
valores algo inferiores al méximo principal. Los valores algo superiores de
este maximo, incluidos aquellos valores en que k; es mayor que i, pueden
explicarse también por el efecto de la reflexion multiple en las nubes, que
contribuye al incremento de la irradiancia difusa. En las distribuciones ho-
rarias no se observan valores de k; mayores de 1 como consecuencia del

promediado.

El segundo maximo. que aparece sufre también un desplazamiento
hacia valores inferiores de k; cuando se incrementa la masa oOptica. Este
comportamiento puede explicarse porque para angulos cenitales pequefos,
las nubes ocultan proporcionalmente menos superficie de la tierra que para
angulo mayores (fig. 6.13). De esta forma, para valores mas altos de la masa
Optica, se acrecienta el efecto de las nubes sobre el punto considerado, au-
mentando la bimodalidad.
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Fig. 6.12.- Efecto de reflexion multiple producida en las nubes. Este efecto es més pro-
nunciado para angulos de elevaciéon mayores.

C A D B
Fig. 6.13. Efecto de apantallamiento producido por las nubes. Este efecto es mas pronun-
ciado para angulos de elevacion pequefios.

210



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA RADIACION

La clara bimodalidad que manifiestan las distribuciones hacen pen-
sar que pueden describirse mediante la suma de dos funciones, cada una de
las cuales explique el comportamiento de las modas que aparecen. Los valo-
res intermedios pueden obtenerse como la suma de los valores que aparecen
en torno a cada maximo. Algunos autores (Jurado33 et al., 1995) utilizan la
suma de dos funciones para explicar las distintas distribuciones que obtie-
nen. Suehrcke y McCormick’' (1988) piensan, sin embargo, que esta sim-
plificacion no es suficiente para explicar el caracter bimodal de las distri-
buciones. Por este motivo, estos autores establecen un tercer nivel de radia-
cion, que lleva consigo la introduccion de una tercera funcion para ajustar el
comportamiento bimodal de las distribuciones. Este tercer nivel correspon-
deria a los valores intermedios de irradiacion que aparecen entre los dos

maximos de la distribucion.

El intervalo de integracion temporal tiene también una influencia
determinante en la bimodalidad de las curvas. La fig. 6.14 muestra compa-
rativamente la distribucion de frecuencias de 1 minuto f(k/|m,) frente a la de
frecuencias horarias f(E?I im,) para un mismo valor de ia masa Optica
(m=3.0). Se aprecia como la curva de distribucion correspondiente a los k;
de 1 minuto, presenta una bimodalidad mas acusada que la correspondiente
a los k; horarios. Esta dependencia del caracter bimodal de las distribuciones
con el intervalo de integracion fue puesta de manifiesto por Suehrcke y
McCormick® (1988) y comprobada en trabajos posteriores (Jurado33 et al.,
1995; Gansler” et al., 1995). El trabajo de Suehrcke y McCormick, al anali-
zar los valores promediados del indice de claridad, sugiere que para perio-
dos de tiempo superiores a 60 minutos se puede aplicar la propuesta que ha-
ce Bendt para las distribuciones diarias, que no son bimodales. En nuestros
datos se observa una tendencia a que desaparezca la bimodalidad, aunque
para los valores horarios de k; no llega a desaparecer totalmente, especial-
mente para las distribuciones de masas Opticas elevadas. Para otras catego-

rias de masa Optica inferiores, apenas se manifiesta la bimodalidad, por lo

211



VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR

0,10

K|

Q

g 0,08 -

8 0,06 4
H

o
§ 0,04
‘B 0,02
g
A ‘
0,00 | i
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Valores de k, instantaneos (0]0.02|1)

Q

g

8 40

&

3

g 20 4

g

ALl

0,0 02 0,4 0,6 0.8
Valores de k, horarios (010.02|1)
1,0

—_

= 08

g

=3

S o8

=

Q

T s

5

S oo02f

0,0 4 1 L L 1

0 20 40 60 80 100

Distribucién de frecuencias acumuladas (%)

Fig. 6.14.- Comparacion entre las distribuciones de frecuencia de valores “instantaneos”
de k; y de los valores horarios integrados a partir de los valores de 1 minuto para m,=3.0.

En la parte inferior se muestran las curvas de distribuciéon acumuladas de ambas distribu-
ciones. La linea continua corresponde a la de valores de 1 minuto.
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que nuestros resultados se aproximan mas a los indicados por Suehrcke y
McCormick en estas categorias. En cualquier caso, conviene destacar la
comprobacion de que hay una pérdida del caracter bimodal con el aumento
del intervalo temporal. Las medidas de los valores de 1 minuto de irradia-
cion evidencian, por tanto, que el efecto de la masa Optica debe ser conside-
rado.

Para explicar el comportamiento bimodal de las distribuciones se
han probado distintas estadisticas de las que se han seleccionado tres: las de
Gauss, Lorentz y Boltzmann (cfr. Apéndice III) que proporcionan buenos
ajustes de las curvas.

En todos los casos, las distribuciones se han ajustado como suma

de dos curvas del mismo tipo:
f(x|m,)=ofy (x) + Bt (x) (6.13.)

siendo x=k;, de forma que se cumpla ademas Ia condicion de normalizacion:

Jf ofy () + B, () Jdx = 1 (6.14.)
0

Las correspondientes funciones de densidad de estas tres distribuciones son
(cfr. el Apéndice III para una exposicion mas detallada)

A - - \2/ 2
Gauss: f(x)= g (XN /o 6.15.
u (x) (0\/5 ( )

siendo ® = G\/E
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Fig. 6. 15. Comportamiento de las distintas curvas utilizadas para ajustar las funciones de
distribucion. Las lineas delgadas corresponden a cada una de las dos funciones y la gruesa
a la suma de ambas.
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Boltzmann: fx)=A——> (6.16.)
[1 + e(x'xc)x]
Lorentz: f(x)= 2A ® (6.17.)

2,2
n 4(X—XC) +®

La fig. 6.15 muestra como contribuyen cada una de las dos funcio-
nes segun las distribuciones que se utilicen. Corresponden al ajuste realiza-
do para a los valores de k, correspondientes a la masa optica 3.0. Las lineas
delgadas corresponden a cada una de las dos funciones, y la linea gruesa a la

suma de ambas funciones.

Al ajustar las curvas de distribucion correspondientes a nuestros
datos para los distintos valores de la masa Optica se obtienen los parametros
que se recogen en la tabla 6.2.

Puede observarse en la estadistica y se comprueba en las figuras
6.16 a 6.20, donde se han representado las curvas correspondientes a m,
=1.0, 2.0 y 3.0, que los ajustes son muy buenos con un x> muy bajo en to-
dos los casos. La estadistica de Boltzmann proporciona, nc obstante, los
mejores ajustes, seguida de la de Gauss. La de Lorentz proporciona un
ajuste ligeramente peor. La correlacion (rz) entre los valores reales y los
proporcionados por cada una de las curvas de Boltzmann es superior, en to-
dos los casos, a 0.995. Los coeficientes para cada una de las tres estadisticas

presentan una dependencia funcional con la masa optica y el valor promedio
de k.

Los coeficientes correspondientes a la estadistica de Boltzmann se

han ajustado segln las siguientes expresiones que se relacionan a continua-
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Boltzmann Gauss Lorentz
Chi*2 = 0.00001 Chi*2 = 7.0314E-6 Chi*2 = 0.00008
xcl 0.745 xcl 0.745 xcl 0.745
A 55.47 wl 0.056 wl 0.055
m,=1.0 Al 0.918 Al 0.015 Al 0.021
xc2 0.369 Xc2 0.441 xc2 0.313
A2 7.674 w2 0.587 w2 0.161
A2 0.028 A2 0.0048 A2 0.001
Chi*2 = 4.692E-6 |Chi*2 = 9.285E-6 Chi*2 = 0.00002
xcl 0.724 xcl 0.724 xcl 0.724
/N 49.46 wl 0.062 wl 0.062
m,=1.5 Al 0.686 Al 0.013 Al 0.018
xc2 0.367 xc2 0.438 xc2 0.280
2 5.679 w2 0.646 w2 0.253
A2 0.040 A2 0.0081 A2 0.0045
Chi*2 = 8.9006E-6 | Chi*2 = 0.00001 Chi*2 = 0.00002
xcl 0.702 xcl 0.702 xcl 0.702
5| 41.25 wl 0.0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>