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Introduccién

1. INTRODUCCION

Estudiar la energia procedente del sol y todo lo relacionado con ella
constituye una interesante tarea en la cual, si se quiere llegar a un objetivo
determinado, es necesario lidiar con un elemento que, si bien no es hostil (todo
lo contrario), resulta bastante complicado de entender, al menos en su totalidad:
La Atmésfera. Es evidente que la vida en la Tierra no existiria si no fuera por la
presencia de la atmdsfera. Tan obvio es esta afirmacién, que la historia de la

Tierra se escribe identificada con la de la atmésfera y viceversa.

Durante las dltimas décadas, ha aumentado considerablemente la necesidad
y demanda de medidas detalladas y minuciosas de radiacion solar directa y difusa,
denominada radiacién de onda corta (0.3 - 3.5um), asi como también de radiacién
térmica atmosférica, también denominada radiacién de onda larga (3.5 - 100um).
Este aumento viene provocado tanto por la creciente demanda de informacion

sobre radiacién solar con vistas a su aprovechamiento energético, como por el




Introduccién

aumento de estudios tedricos de la radiacién solar y su relacién con los diversos
pardmetros atmosféricos, en especial estudios sobre el balance de radiacién en la
tierra y su posible alteracién por contaminacién atmosférica y cambios en el

contenido de CO,.

Por otro lado, también se necesita informacién radiométrica sobre el cielo
y nuestra atmdésfera para estimar, por mencionar solo algunos ejemplos, indices
de evaporacién en superficies de agua, suelo y vegetacién, para estudios de
crecimiento agricola, estudios de balance de calor para las distintas formas de
vida animal y vegetal, en el estudio de atmdsferas planetarias, tecnologia de
edificios, etc., por no dejar de mencionar la comprobacién de los diversos tipos
de modelos para la radiacién atmosférica que se han venido proponiendo durante

los ultimos afios.

Normalmente, el estudio experimental de los flujos radiativos sobre
superficies con distintas orientaciones e inclinaciones implica una gran cantidad
de complicaciones de tipo instrumental. Es este hecho el que ha condicionado que
en el pasado, la mayorfa de las estaciones de medida, no demasiado abundantes,
emplearan instrumentacidn relativamente simple que, debido a esta circunstancia,
posibilitaba solo la obtencién de datos sobre radiacién global de onda corta
(directa y difusa) para todo el hemisferio superior, sobre superficie horizontal. Si
analizamos la bibliograffa, un nimero relativamente pequefio de estaciones de
medida incluyen, ademds, datos sobre radiacién de onda larga ¢ de radiacion total
(onda corta y larga), por no mencionar que es atin menor el nimero de estaciones

que realizan medidas para superficies de cualquier inclinacién y orientacion.

No es ésta la situacion en los aspectos tedricos del problema que si han
sido objeto de un gran niimero de estudios basados en cdlculos de la irradiacién

a partir de datos de insolacién (Page, 1961), o bien en integracion de la ecuacion
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Introduccién

del transporte radiativo (Kondratyev et al., 1960; Dave, 1977, 1979), 6 en
modificaciones de tipo empirico o semiempirico de la hipdtesis isétropa (Liu et
al., 1960; Temps et al., 1977; Klutcher, 1979; Hay, 1979; Ma et al., 1983;
Wilmott, 1982; Pérez et al, 1987). El denominador comin es que siempre se
observa un gran defecto de datos experimentales para todo el espectro en

condiciones meteoroldgicas distintas.

Ademds hay que tener en cuenta que una gran parte de los datos
recopilados cuando no se disponia de la tecnologfa adecuada, o en cualquier caso,
de la que actualmente disponemos, son medidas realizadas en unidades
fotométricas. Este hecho reduce su aplicabilidad general ya que actualmente la
resolucion de los problemas de tipo cientifico 6 de ingenierfa, requieren datos en

unidades radiométricas.

Como tendremos ocasion de comentar, la razén de luminancia a radiancia
puede variar hasta un factor de tres 6 mds simplemente de un punto del cielo a
otro, incluso en términos relativos. Es por ello que gran parte de las bases de
datos existentes tengan menos utilidad en virtud de los requerimientos actuales de

informacién sobre radiacion solar.

2. SISTEMA SOL-TTERRA

Sin pretender entrar en la teoria sobre la formacién de los planetas, el
sistema solar y las estrellas, se puede afirmar que la presencia de gases alrededor
de un planeta depende de su masa por un lado y del peso molecular de los gases
por otro. Por otro lado, si deseamos describir la interaccién de la atmdsfera
terrestre con la radiacién solar, necesitamos entender las particularidades de la

actividad solar y la composicién de esos gases que conforman la atmdsfera.

11



Introduccién

La Tierra gira a una distancia media de 1.496 x 10"'m del Sol, cuyas

caracteristicas, sin pretender describir el sol como estrella, podemos resumir

como sigue:
formacion:
didmetro:

masa.

composicion:

temperatura:

energia radiada:

hace aproximadamente 4.6 x 10° afios.
sobre 1.392 x 10° metros.
aproximadamente 1.99 x 10* Kilos.
Hidrégeno (= 75%), Helio (= 25%) y una
pequeiia cantidad de elementos mds pesados
como hierro, silicio, neén y carbén.

desde 5 x 10° K en su centro hasta unos
5770 K en su superficie, segiin los tltimos
datos (WMO, 1981), considerando que el sol
radia como un cuerpo negro.

segin la Ley de Einstein, (E = mc?), sobre
5 x 10" gramos por segundo son radiados en

forma de energia electromagnética.

Recientemente se ha podido constatar que el sol es una estrella casi

invariable, cuya unica variabilidad procede del hecho de que su didmetro, y por

ello su brillo, cambian periédicamente. Sin embargo, se puede establecer como

cierto que el cambio en el brillo total del sol no sobrepasa el 0.3 % en periodos

de 2.5 minutos a 22 afios, aunque no se han podido determinar las variaciones de

brillo durante periodos mds largos de tiempo, por la ausencia de observaciones

de radiacion solar suficientemente prolongadas en el tiempo. No obstante, esta

variabilidad estd mds acusada en la zona espectral del ultravioleta, rayos X, ondas

de radio y en el caso de radiacién corpuscular, pero la energia de la radiacion en

estas zonas es pequefia en comparacion con el flujo total.

12



Introduccién

El sol gira sobre su eje de una forma relativamente lenta, una vez cada 25
dias. Por otro lado, la érbita de la Tierra alrededor del sol puede describirse
mediante una trayectoria eliptica, situando al sol en uno de sus focos. La cantidad
de radiacion solar que llega a la Tierra es inversamente proporcional al cuadrado
de su distancia al sol, por lo que una correcta determinacién de la distancia media
Tierra-Sol es, por ello, importante. La distancia media Tierra-Sol, r, , se

denomina Unidad Astronémica (AU) y viene expresada de forma precisa por:

1 AU = (149 597 890 + 500) Kilémetros

El valor minimo es del orden de 0.983 AU y el médximo alcanza 1.017
AU, valores que corresponden, respectivamente, al perihelio, aproximadamente
el 3 de Enero, y al afelio, aproximadamente el 4 de Julio. Por otro lado, la Tierra
se sitda a la distancia media de 1 AU sobre el 5 de Octubre y el 4 de Abril
(equinoccios). La atraccién de otros cuerpos celestes sobre la Tierra produce un
movimiento de precesién sobre los equinoccios con una periodicidad de unos

21.000 afos (figura 1).

VERNAL EQUINOX

o — — a =0
21722 JUNE S ™~
SUMMER son.snc; e w4 APRIL~/ \\
3m+23.55 4 N
T s
o N,
) / , \
————=10I7 AU—— ——— %i————-- 0.983 AU————
N ,
\ \_~4JuLY / N 3JAN.
" APHELION % PERIHELION =
N < 7/ 21722 DEC.
Y %23.5° .~ WINTER SOLSTICE
> - v 3m-23.5¢
Ecu.n"nc_/>~ S / BOCIRRER .
PLANE S Sl ——

22/23 SEPT.

ALITIHIMAMIAL EANINAY

Figura 1: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (de Igbal, 1983).
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El plano de revolucién de la Tierra alrededor del sol se denomina ecliptica
y la Tierra gira sobre si misma alrededor de un eje, el eje polar, el cual estd
inclinado aproximadamente 23.5° respecto a la normal al plano de la ecliptica

(figura 1).

La distribucién de la radiacién electromagnética emitida por el sol que
incide sobre el limite superior de la atmésfera, en funcién de la longitud de onda
se denomina espectro solar , y la emisién que recibimos procede principalmente
de la superficie solar (fotosfera). La figura 2 muestra la curva de distribucién de
irradiancia espectral obtenida en el limite superior de la atmdsfera a partir de las

medidas de Thekaekara (Thekaekara, 1976).

2200 T T T T T T T T T

n
o
o
o

SOLAR SPECTRAL IRRADIANCE (W m'z//.Lm)

(o] 0.4 08 1.2 1.6 20 24 28 3.2 3.6 4.0
WAVELENGTH (g m)

|03 0507 094 L1 138 187 | 27 . 32

"0 03 0z H20 Hz0 M0  Hz0 H0-CO2 M0

Figura 2: Espectro Solar (de Kou N. Liou, 1980)

Como puede apreciarse, cerca del 50 % de la energia emitida se distribuye
en las longitudes de onda mayores que las de la regién visible, 40 % en la zona

visible (0.4 - 0.7 um) y un 10 % en longitudes de onda menores que las visibles.
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La curva inferior corresponde a la irradiancia espectral observada a nivel del mar.
Las zonas sombreadas representan la absorcién debida a diferentes gases presentes

en la atmésfera y la curva que las envuelve la reduccién de irradiancia debida al

scattering (capitulo 2).

Datos mds recientes y detallados del espectro solar los podemos encontrar
en el libro de Igbal, (Igbal, 1983), en forma de tabla de distribucién de
irradiancia espectral extraterrestre de 5 en 5 nm, adaptada de un trabajo de
Frolich (Frohlich et al., 1981a). Igualmente podemos encontrar en el texto de
Lenoble (Lenoble, 1993), referencia a otro trabajo mds reciente del mismo autor
en donde encontramos esta misma distribucién normalizada a la constante solar
de 1367 W/m?. Aproximadamente el 8% de la radiacién solar se distribuye en la

zona UV, el 39% en el visible y el 53% en el IR préximo (Frohlich et al., 1986).

La constante solar, 1., es €l nombre dado a la cantidad total de energia
solar, en todo el rango espectral, que llega al limite superior de la atmésfera. Se
define como el flujo radiante (energia solar por unidad de tiempo) sobre una
superficie de 4rea unidad (un metro cuadrado) situada perpendicularmente al haz
solar a la distancia media Tierra-Sol (1 AU). En realidad, la constancia de la
constante solar es una buena cuestién. Medidas realizadas desde aviones a altas
cotas, globos sonda, cohetes y satélites, permiten estimar el valor de I, con una
precisién de hasta +0.3%. Es importante destacar que la determinacién exacta de
la constante solar ha sido uno de los desafios mds grandes de este siglo en
radiometria y que, aunque se tenga actualmente un valor recomendado, el valor

"final" de esta constante estd ain por determinar.

Prueba del interés que suscita la determinacién de I, puede darlo la
siguiente tabla de Thekaekara, 1973, (Tabla 1), segin se muestra en Igbal, 1983,

en la que se listan los valores de I, calculados por diferentes autores y de la que

15
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se muestran datos mds significativos. En ella se puede apreciar un mayor valor
para los cdlculos realizados desde tierra, los cuales pueden venir afectados de
errores que se evitan mediante estimaciones realizadas a altas cotas de altura
(atenuaciones por polvo, vapor de agua, incertidumbres en la composicién de la

atmésfera, etc...)

Autor : Método Valor Error
(W/m?) | (W/m?)
A partir de medidas realizadas a altas cotas
Murcray Globo Epply NIP 1338 6
McNutt y Riley NASA 711 A 6618 1343 26
Duncan y Webb NASA 711 A 7635 1349 40
McNutt y Riley NASA 711 A,Hy-Cal 1352 22
Plamondon Mariner 1353 20
Kondratyev et al. Globo 1353 14
Krunger NASA 711 1358 24
Laue y Drummond X-15,NASA 711,B-57B 1360 13
Willson Globo 1368 7

De medidas realizadas en tierra y revisiones de valores anteriores

Stair y Ellis Mauna Loa 0.31-0.53um 1359 68
Labs y Neckel Jungfraujoch 0.33-1.25um 1365 27
Gast Revision 1390 -
Johnson Mt.Lemmon, Smithsoniano 1395 28
Makarova y Kharitonov | Revision 1418 35

Tabla 1: Evaluaciones mds importantes de la Constante Solar.

16



Introduccién

Actualmente, la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO), ha
adoptado una nueva escala, denominada Referencia Mundial Radiométrica
(WRR), como base comiin para todas las medidas meteoroldgicas. Usando esta
nueva referencia, Frohlich y otros investigadores, (Frohlich et al, 1981a; Frohlich
et al, 1981b), examinaron ocho medidas de la constante solar realizadas desde

1969 hasta 1980 (Tabla 2).

Fecha Plataforma (Instrumento) Valor
Referencia radiométrica (W/m?)

Agosto-1969 Globo (ACR III) / WRR 1369
Junio-1976 Cohete (ACR 402A) / ACR 1369
Noviembre-1978 Cohete (ACR 402A) / WRR 1365
Junio-1979 Globo (PMO 6-9) / WRR 1366
Mayo-1980 Cohete (ACR 402A) / WRR 1365
Junio-1980 Globo (PMO 6-9) / WRR 1367
Febrero/Julio-1980 Satélite (ACRIM A) /ACRIM 1367

Media 1367

Desviacion Estdndar 1.6

Tabla 2: Determinaciones revisadas de la Constante Solar desde 1969 hasta 1980.

Después de este estudio se recomendd, finalmente, el valor que hoy dia

es mds aceptado y fiable:

I, = (1367 + 7) W/m?

Si bien las medidas de I, y el estudio de su variabilidad continuard durante
muchos afios, no se esperan cambios significativos en su valor, pero
probablemente si en su distribucién espectral, pues atin existen indeterminaciones

asociadas con los datos espectrales (Lenoble, 1993).
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3. LA ATMOSFERA TERRESTRE

Hasta ahora hemos hablado del sol, su actividad y someramente de la
geometria Sol-Tierra. Necesariamente, hemos de describir a continuacion lo que
sucede desde el limite superior de la atmésfera hasta la superficie terrestre, es
decir, tratar de entender como afecta la atmdsfera a esta energia procedente del
sol. Si observamos la segunda curva de la Figura 2, la distribucién espectral de
la irradiancia solar a nivel del mar pierde esa "distribucién continua" para mostrar
en esta ocasién huecos, (zonas sombreadas), que representan la absorcién debida
a los diferentes gases constituyentes de una atmésfera limpia. La cubierta exterior
de las zonas sombreadas dan idea de la reduccién de la irradiancia solar debido
al scattering (ambos tipos de procesos, por su importancia dentro del contexto de

este trabajo, serdn descritos en profundidad mds adelante).

Esta atenuaciéon depende, parcialmente, de la distancia que se ha de
recorrer dentro de la atmdsfera y también en parte del estado de la masa de aire.
Aunque la mdxima radiacién sobre la tierra se da bajo condiciones de cielo
despejado, en ciertas condiciones tipicas de cielo nuboso en las que el sol queda
visible entre las nubes, se ha llegado a constatar que la radiacién solar total
supere los valores de un dia totalmente despejado (Meinel et al, 1976). Incluso
se han llegado a constatar variaciones locales e instantdneas, en las que se
superaba la constante solar (Dalimin et al, 1987). Es decir, existe una gran
variabilidad en la cantidad de energia solar que llega desde el tope de la atmdsfera
tras atravesar la cubierta atmosférica y alcanzar el nivel del mar, y esta
variabilidad debemos entenderla en funcién de la interaccién radiacién-atmdsfera,

con todo lo que ello implica.

La atmdsfera se compone, casi de forma permanente, de gases tales como

Nitrégeno (78.084 % en volumen), Oxigeno (20.948 % en volumen), Argén
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(0.934 % en volumen) y, en menor cantidad, diéxido de carbono, mondxido de
carbono, nedn, helio, krypton, xenén, hidrégeno, metano, éxido nitrico, etc....
Sin embargo, de extrema importancia son los gases tales como CO,, el vapor de
agua, ozono, diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, etc., algunos de los cuales
presentan una concentracién variable, cuyas emisiones radiativas y procesos de

absorcién juegan un papel destacado en el clima de la Tierra.

Ademds, la atmdsfera contiene también diversas particulas sélidas y
liquidas en suspensién, tales como aerosoles, gotas de agua y cristales de hielo
cuya concentracién y distribucién es altamente variable en el espacio y en el
tiempo. Aunque existen otras divisiones, podemos considerar la atmdsfera

formada por cuatro capas:

Troposfera cuyo limite, la tropopausa, se sitia a unos 10 Km.
Estratosfera cuyo limite, la estratopausa, se sitia a unos 48 Km.
Mesosfera  cuyo limite, la mesopausa, se sitia sobre los 83 Km.
Termosfera cuyo limite, la termopausa, estd situada a varios cientos de

kilémetros de altura.

Puesto que partimos de medidas realizadas en tierra, solo son de interés
para nuestro estudio las dos primeras capas, pues en ellas se concentran los
constituyentes mds variables y también, los que mds afectan 6 pueden afectar, a
los resultados que obtengamos, es decir, aerosoles, ozono y vapor de agua, de

cuyas caracteristicas hablaremos a continuacion:

El ozono procede de las reacciones:

0, > 0+0
O+O2—>O3
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que se producen bajo la accién de las radiaciones ultravioleta extremas (para
A <0.24 um), asf como por causa de las descargas eléctricas y la radiactividad.
Absorbe toda la radiacién de longitud de onda inferior a 0.32 um y se comporta
asi como una pantalla filtrante, dejando pasar aquellas radiaciones solares
necesarias para perpetuar la vida, deteniendo las que ejercen una accién nociva
sobre los microorganismos y los vegetales. Su concentracién mdxima se sitda
hacia los 22000 metros de altura (Lenoble, 1993).

El vapor de agua estd concentrado especialmente en la proximidad del
suelo. La capa de 0 a 5000 metros contiene el 95% del vapor de agua que existe
en toda la atmdésfera y la capa de 0 a 2000 metros contiene ya el 50%. Por
encima de los 20 Km, el contenido del vapor de agua en el aire es
extremadamente débil, aunque todavia existen nubes, pudiéndose admitir que su
desaparicién es total por encima de los 70 Km. Sus bandas de absorcién en la

zona del espectro solar, se encuentran centradas en longitudes de onda de:

0.94, 1.1, 1.38, 1.87, 2.7 y 3.2 um

La absorcién por otros gases, por ser bastante bien conocida, no la
detallaremos en esta introduccién. Mencidn significativa merecen las particulas
de materia, aerosoles, tales como el polvo, hollin, gotas de agua 6 cristales de
hielo. Normalmente, a la hora de determinar la transmitancia de la atmdsfera con
respecto a la radiacién solar, la atmésfera es dividida en tres grupos: moléculas

de aire seco, vapor de agua y aerosoles.

La radiacién solar que penetra en la atmdésfera es atenuada por cada uno
de estos grupos y de todos ellos, la composicién y distribucién mds dificil de
determinar es la de los aerosoles. Llevan el movimiento del aire dentro de ciertos

limites. Obviamente, no consideramos aerosoles la lluvia, nieve y el granizo. Sin
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embargo, las moléculas condensadas de vapor de agua que siguen el movimiento

del aire si se consideran aerosoles (Igbal, 1983).

En contraste con las moléculas de gases atmosféricos permanentes, las
particulas suspendidas en la atmdsfera presentan una considerable diversidad en
volumen, tamafio, distribucién, forma y composicién material. Estas particulas
pueden ser de origen humano 6 naturales pero, en cualquier caso, pueden ser
terrestres (humos industriales, polen, resultado de fuegos, etc...) 6 de origen
marino (cristales de sal, spray ocednico 6 niicleos de sales higroscdpicas en las
que el agua se concentra, por ejemplo). El agua suspendida y las particulas de
hielo en la niebla y nubes estdn en el limite de lo que se puede considerar como

particulas aerosoles.

Las particulas aerosoles varfan en radio desde 10® a 10> um, pudiendo

clasificarlas como sigue:

Particulas muy pequefias (particulas Aitken) de 103 a 10" um
Particulas grandes de0.1alpum
Particulas gigantes de 1 a10? um
Gotas de lluvia ~ 10° um
Granizo ~ 10* um

A veces, la cantidad de aerosoles en la atmdsfera se especifica en términos
de nuimero de particulas por centimetro cubico. Aunque el nimero de particulas
de polvo suele ser mayor sobre tierra que sobre agua, y mayor en las épocas
secas, también suele ser mds pequefio en las zonas frias polares y drticas y mayor
en las zonas tropicales. Un resumen de las fuentes naturales y artificiales de

emisién de particulas nos llevan a los valores de la Tabla 3, expresados en
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megatoneladas. Todas estas estimaciones estdn extraidas de SMIC, 1971. La
forma de interaccionar los aerosoles atmosféricos con la radiacién solar es
completamente diferente a como lo hacen los gases constituyentes atmosféricos.
En el siguiente capitulo se describe de forma mds detallada los fundamentos

fisicos relacionados con este fendmeno.

Fuentes Naturales de emision de particulas

Volcanes 25-150
Hidrocarburos de plantas 15-200
Sulfatos de H,S 130-200
Sales marinas =~ 300
Nitratos de NO, 30-35
Fuegos forestales y agricolas 3-150

Fuentes humanas de emisién 6 produccion

Emisién directa de particulas 10-90
Particulas de Hidrocarburos 15-90
Sulfatos de SO, 130-200
Sales de amoniaco 80-270
Derrumbes y escombros 100-150

Tabla 3: Fuentes de emisidn de particulas (MTm).

4. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

Hecha esta pequefia introduccién sobre generalidades de nuestra atmdsfera
y el sistema Sol-Tierra, podemos establecer los objetivos del presente estudio:
pretendemos caracterizar la atmdsfera de alta montafia en contraste con una
atmdsfera a nivel del mar, centrdndonos en el estudio de la distribucién angular
de la radiancia del cielo. Este estudio es fundamental para el conocimiento de la
radiacién difusa del cielo sobre superficies inclinadas. Para ello disponemos de

los datos obtenidos de flujos radiativos sobre superficies de cualquier inclinacién

22



Introduccién

y orientacién obtenidos mediante un sistema mévil. Después de entrar en el

detalle del fundamento tedrico del trabajo que vamos a exponer, lo cual constituye

el capitulo 2° de esta memoria, describimos en profundidad el Sistema Mdvil

empleado, sus instrumentos y el programa de medida en el capitulo 3°.

Mediante estas medidas, realizadas en el marco de una campafia comun
entre el Instituto Meteoroldgico Suizo (Dr. Peter Valko) y la Universidad de
Granada (Grupo de Fisica de la Atmdsfera), durante Mayo y Junio de 1988,
procederemos a evaluar y a interpretar las diferencias entre ambas atmésferas
mediante el estudio gréfico cualitativo, y en la medida de lo posible también
cuantitativo, involucrando todos los componentes de la radiacion solar. Como se
ha dicho, mds adelante centraremos nuestro estudio en la distribucién angular
de la radiancia del cielo bajo condicién de cubierta nubosa cero, esto es, cielos
totalmente despejados. Por el interés de las medidas realizadas y por su
aplicabilidad en estudios de miiltiple naturaleza, en el capitulo 4° realizaremos una

profunda comparacién de los datos obtenidos en Sabinal y en Veleta.

En el capitulo 5° estudiamos en detalle la radiancia del horizonte,
abarcando el cinturén que comprende los primeros 20 grados de elevacién. En
virtud de una mejora en el programa de medida que enriquece el niimero de datos
en esta zona, disponemos de una gran cantidad de datos que nos permitird extraer

interesantes resultados sobre el llamado horizonte brillante

En el capitulo 6° buscamos diferencias y semejanzas entre distribuciones
de luminancia y radiancia y realizamos un estudio detallado de los modelos
tedricos y empiricos m4s recientes para la distribucién angular de la radiancia del
cielo, incluyendo el modelo actualmente adoptado por la Comunidad Econémica
Europea en el disefio de sus Atlas de Radiacién. Este estudio nos permitird

encontrar la mejor formulacién teniendo en cuenta los resultados del andlisis de
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nuestros datos llevado a cabo en el capitulo cuarto. La riqueza de resultados
experimentales en este sentido, nos permitird abordar con éxito el objetivo final
de este trabajo, que no es otro que la biisqueda de un modelo propio para la

radiancia del cielo despejado.

Efectivamente, en el capitulo 7° exponemos nuestra propuesta sobre un
Modelo Universal para la radiancia del cielo, y que hemos bautizado como
MURAC . A partir de los resultados experimentales, de nuestros estudios
anteriores y de la comprobacidn de las propuestas de otros autores, manifestamos
nuestros resultados en la forma de un modelo propio, con carédcter de universal,
por su no dependencia del lugar de aplicacién (en este caso Sabinal y Veleta) y

por la no dependencia local (Sabinal y Veleta) de las constantes involucradas.

Las conclusiones de este trabajo, en el capitulo 8°, resume los resultados
obtenidos a partir de una campafia de medidas, interesante por el alto contenido
tecnolégico del material empleado en su desarrollo asi como por su originalidad
en nuestro pafs en lo que al empleo de sistemas méviles se refiere. La abundancia
de datos obtenidos y los contactos establecidos con otros investigadores a raiz de

este estudio, permite igualmente anunciar el trabajo en el futuro mds inmediato.

La comprobacién de la universalidad de MURAC, mediante el empleo de
una base de datos distinta a la nuestra y la relacién con su autor (Dr. Brunger),
asi como el andlisis de la radiancia para el hemisferio inferior (datos muy
interesantes y escasos), es decir, la radiancia procedente del suelo y todo lo
relacionado con la radiacién solar reflejada, constituye la continuacién de lo que

hemos realizado y ahora presentamos.
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Fundamento Tedrico. Scattering

1. INTRODUCCION

El problema general de la transferencia radiativa en un medio que absorbe,
emite y dispersa es extremadamente complejo. Todos los acercamientos
desarrollados hasta la presente han implicado algin tipo de suposicion
simplificadora. Podemos restringir nuestra discusién al caso de la radiacion solar
en el sistema atmdésfera-superficie terrestre aunque, por supuesto, los principios
bésicos son aplicables a otros planetas y a cualquier medio en general. Ademds,
podemos hacer énfasis en el régimen de radiacion solar y olvidarnos del problema
completo de la radiacién terrestre (onda larga) debida a la emision por parte de

la materia a las temperaturas tipicas del entorno natural de la Tierra.

En el estudio de la atmdsfera terrestre, el problema fundamental es la
determinacién de las propiedades del medio, usando las medidas de radiacion.
Cuando la radiacién solar penetra en la atmésfera terrestre, parte de la energia

incidente se pierde debido al scattering y parte debido a la absorcion. Todos los
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componentes atmosféricos contribuyen, en mayor o menor medida, a la
atenuacion de la radiacién solar directa en su paso hacia la superficie de la Tierra.
Los mecanismos de absorcién y scattering afectan al espectro solar, modificando
considerablemente la distribucién espectral que atraviesa la atmésfera. La
radiacion resultado del scattering se denomina radiacién difusa. Parte de esta
radiacién difusa vuelve al espacio y parte llega a la superficie terrestre. La
radiacién que llega al suelo en linea directa desde el disco solar se denomina

radiacién directa (figura 1).

Scattering hacia
el espacio

ATMOSFERA TERRESTRE | !

Scattering hacia
Radiacion Dire la Tierra

Figura 1: Distribucién de la radiacién solar absorbida, directa y difusa.

El conocimiento de la irradiancia espectral (directa y difusa) que llega a
la superficie terrestre es muy importante desde el punto de vista del disefio de
ciertas aplicaciones de energia solar como por ejemplo las aplicaciones
fotovoltaicas. Por otro lado, la cantidad total, esto es, integrada para todas las

longitudes de onda, de radiacién directa y difusa es necesaria en arquitectura para
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célculos de calentamiento y enfriamiento de edificios, en el disefio de colectores
solares , etc.. Puesto que la atmdsfera es iluminada desde abajo por la luz
reflejada por las superficies inferiores como agua, suelo, nieve, vegetacion, etc...,
las propiedades de reflexién de las superficies naturales juegan también un papel

destacado en el contexto global del problema radiativo.

En resumen, el problema de la transferencia de radiacién a través de un
medio tal como la atmésfera de la Tierra se centra en el estudio de la interaccion
de la radiacién con la materia. Nuestro primer objetivo, para ello, serd describir
los procesos de scattering y absorcién para, posteriormente, establecer la
Ecuacién de Transporte Radiativo. Ya hemos comentado en el capitulo primero
las principales caracteristicas de nuestra atmésfera como paso previo para
comprender el problema de la transferencia radiativa en el caso particular de la
atmdsfera terrestre y los aspectos generales de la radiacién solar y el balance
energético en la Tierra. La descripcién de las magnitudes con las que se va a
trabajar se realizard en el momento de introducirlas procurando, durante toda la

memoria, emplear el sistema internacional de unidades (SI).

2. LA ECUACION DE TRANSPORTE RADIATIVO

2.1) Absorcion y Scattering

Desde el punto de vista radiativo la materia se caracteriza porque es capaz
de reflejar, absorber y difundir radiacién, propiedades éstas que dependen de la
longitud de onda. Dado que la terminologia sajona se emplea con bastante
frecuencia, mantendremos en ocasiones el término scattering por difusion. Si
consideramos la propagacién de radiacién por un medio dado (figura 2) y
seleccionamos una capa de espesor dx perpendicular a un haz de radiacion o

radiancia L,, (W/m?sr), generalmente dentro de la materia la energia radiante
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sufre alguna disminucién debido a su conversién en otras formas de energia

(absorcién) y debida a la difusién por inhomogeneidades del medio (scattering).

G

— »

L, (%) L)
Figura 2: Definicién del coeficiente de extincion.

Al contrario que la absorcidn, la energia radiante que ha sido difundida es
del mismo tipo que la incidente, pero se pierde con respecto a la direccidn de
propagacién del haz incidente. Por estos dos procesos, tras atravesar el camino

dx la radiancia ha cambiado y vale, (L, + dL,), en donde,
dL)\ = '(O'a)\ + O—S)‘) L)\ dx (2.1.1)
La ecuacion anterior define el coeficiente de absorcion, o, y el

coeficiente de scattering, o,,, (ambos m™). Asi, tras atravesar un camino finito

entre x; y X,, integrando la ecuacién anterior obtenemos,
Ly(x) = Ly(x;) [ exp(-6,)) + exp(-0,) ] 2.1.2)

en donde,
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) X
8= [ 0a@dr , 8, =[ 0, dx (2.1.3)
*

*

definen, respectivamente, el espesor dptico de absorcion, §,, y de scattering, 6.,
(adimensionales). Tanto en el caso de la absorcién como en el del scattering, los
coeficientes de absorcion y de scattering dependen de la densidad del medio por

lo que podemos introducir los respectivos coeficientes mdsicos de la forma,

coeficiente mdsico de absorcion (m?*/Kg) ky = o,/p

coeficiente mdsico de scattering (m?/Kg) ky = a,/p

Los fenémenos de absorcidn y scattering ocurren simultdneamente, porque
todos los materiales difunden, al menos a través de sus moléculas, y absorben,
incluso si esta absorcién solo puede ser detectada para caminos extremadamente
largos. Dicha atenuacién de la energfa radiante en un medio real se expresa
mediante un coeficiente de extincion o,,, el cual engloba a los dos fenémenos
descritos por lo que tendrd una componente debida al scattering y otra debida a
la absorcidn:

O, = 0, + 0, (2.1.4)
Para caracterizar la importancia relativa del scattering frente a la

absorcién, se define el albedo de scattering simple, w,, de tal forma que teniendo

en cuenta la ecuacién (2.1.4), entonces,
Wy =0,/0, , 1 <w,<0 (2.1.5)

por lo que,
O\ = -‘:’-x"ex ¥ a5 =4(L~ Ex) Oen (2.1.6)
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El caso limite w,=1 se denomina caso conservativo. Aunque un caso puramente
conservativo nunca se da, puede ser una aproximacién para medios con muy poca

absorcién en los que w, sea muy préximo a la unidad.

Por otro lado, el coeficiente de atenuacién debido al scattering, o,,, puede
calcularse a partir de la funcién f(y,), denominada funcion de scattering, en donde
¥ indica el 4dngulo comprendido por dos direcciones ! y I’. Esta funcién
caracteriza la distribucién angular de los fotones que han sido difundidos. Estamos
suponiendo que las particulas no introducen ninguna asimetria alrededor de la
direccién de incidencia, el caso mds general. Si esto no fuese asf, la funcién de
scattering dependeria también del dngulo acimutal, lo cual se verifica cuando se

consideran los fenémenos de polarizacion que se comentardn mds adelante. Asi,

51 =ffespacio ﬂ\ll)d(n) (2 . 7

Por conveniencia se introduce la funcion de fase, p(y), relacionada con la

funcién de scattering mediante,

P(Y) = f(¥) 4 7lo, 2.1.8)

verificdndose entonces que,

[ fmwp(w)dw = 4x (2.1.9)

La funcion de fase depende de las caracteristicas de las particulas que provocan

el scattering pero no de su densidad, la cual tnicamente afecta a o).
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2.2) Balance de Radiacién en un Elemento de Volumen

La ecuacién bdsica de transporte radiativo gobierna la transferencia o
transporte de energia radiante que se propaga por cualquier medio y es
consecuencia directa del Principio de Conservacién de la Energfa. Consideremos
un campo radiativo caracterizado por su radiancia monocromadtica, L, , en un
punto M, propagidndose en una direccién determinada I, en un material
caracterizado por una densidad p y un coeficiente mdsico de extincion k,, (en el
caso general de un material no homogéneo, k,, varia con la posicién del punto

considerado).

En estas condiciones, la variacion de la radiancia L, en un camino d/ a lo
largo de [ se expresa como (dL,/dl)dl vy es el resultado de la interaccién de las
ondas electromagnéticas con la materia. Evidentemente, como ya se ha
comentado, la atenuacién que tiene lugar viene caracterizada por el coeficiente de

extincion a,, = k, p.

De esta forma, la energia radiante que penetra en el elemento de volumen
dSdl (ver figura 3) por unidad de tiempo en un dngulo sélido dw, es:
¢ =L,M, 1) dS dw 2.2.1)

dw

1 ds
dw i adl | L,+dL,

Figura 3: Variacién de la radiancia en un elemento de volumen.
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La energia que sale de dSdl sera:

&, = { LM, ) + (dL,(M, })/dDdl } dS dw (2.2.2)

El flujo radiante perdido por absorcién y scattering a lo largo de dl puede
expresarse como:
®, = -k, p Ly,(M, 1) dS dl dw (2.2.3)

En general, en este balance se gana algin flujo a lo largo de dl por
emisién térmica del propio volumen considerado y scattering miltiple procedente
de otras direcciones en la direccién dada por I. Estas contribuciones son, por
supuesto, proporcionales a dw y al volumen dSdl. Se suele expresar por medio del
coeficiente de funcion fuente j,, el cual tiene un significado fisico semejante que

k., de la forma:

$, =j,pdSdldoe (2.2.4)
en donde,
I = ko \(M, 1)

siendo J, la Funcién Fuente, debida a los dos procesos: funcion fuente de

scattering y funcion fuente de emision, es decir,
Iy =L + L™ (2.2.5)
La aplicacién del Principio de Conservacién de la Energia nos lleva a la
ecuacion,

éz = Q] - @4 - ¢3 (2.2.6)

lo cual, sustituyendo las expresiones (2.2.1), (2.2.2), (2.2.3) y (2.2.4) nos
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conduce a que la radiancia que emerge por el otro extremo del volumen

considerado se ha modificado en,

" dL,(M, 1)/dl = -k, p [LyM, 1) - J,(M, 1)] “ (2.2.7)

Esta ecuacién representa la ecuacién fundamental para cualquier proceso
de transferencia radiativo. En ella tenemos dos contribuciones: una pérdida debida
a la absorcién por el material y al scattering, y un aumento debido a la emisién
por el material y al scattering miiltiple. Esta ecuacion, junto con las condiciones

de contorno, definen completamente la radiancia L,(M, ) en el medio.

2.3) Funcién Fuente de Scattering y de Emision

Si tenemos en cuenta que el flujo radiante ganado en el volumen dSd! en
la direccién I debido al scattering de la radiacién incidente desde una direccién
I’ (en lo que sigue se han omitido algunas dependencias, en aras de una mayor

claridad en la notacidn) es,
d®, = f(Y) L, dw’ dSdl dw 2.3.1)

integrando y empleando las ecuaciones (2.1.6) y (2.1.8) obtenemos,

&
b = oul 2 [[ pWLdo dS dl do (2.3.2)

lo cual implica, por comparacién con (2.2.4), que la funcién fuente para el

scattering vale,
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. ©
S | P OV 2.3.3)

La funcién fuente para la emision es normalmente mds compleja. En
general la atmdsfera terrestre no estd en equilibrio termodindmico y la
temperatura asi como el campo de radiacién, cambia de un punto a otro. Una
region que se considere, intercambia radiacién con su entorno a una temperatura
diferente. Sin embargo, en la Troposfera y en la zona inferior media de la
Estratosfera (hasta 50 o 60 km), las emisiones pueden considerarse que obedecen
la Ley de Kirchhoff a la temperatura local (T). Esta situacion es la que se conoce
como de equilibrio termodindmico local. Bajo estas condiciones la funcion fuente

para la emisién adopta la forma (Lenoble, 1993),

K" =11 - &,(DIL, (T() (2.3.4)

en donde L,°(T) es la radiancia del cuerpo negro a la temperatura T.

Evidentemente, en esta circunstancia J,"" es independiente de la direccién /.
2.4) Aproximaciones de la Ecuacion de Transporte Radiativo
Es evidente que si despreciamos la contribucién del scattering y la emisién
por el medio, entonces la ecuacion (2.2.7) se nos reduce a la Ley de
Beer-Bouguer-Lambert:

dL)\/dl = 'ke)\ p L)\ (2.4. 1)

Si integramos sobre el espesor total de la capa, la radiancia emergente serd:
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I
L, =L, exp (-fokdp dl) (2.4.2)
donde L, es la radiancia incidente en /=0.

Si el medio es, ademds, homogéneo k,, es independiente de ! y teniendo

en cuenta que el camino dOptico 6 masa dptica viene dado por:

i f: pdl (2.4.3)

nos quedard,
L, =L, exp( -k, m) (2.4.4)

siendo (k,, m) el espesor dptico de extincion, §.,, adimensional.

La geometria mds simple que se puede considerar para un medio que
absorbe y difunde es el de una capa limitada por dos planos infinitos y paralelos,
en donde las propiedades del material son constantes en un plano paralelo a los
limites y la radiacién es constante en los dos limites. Esta es la situacién del
denominado caso plano-paralelo, y constituye en muchas ocasiones una buena
aproximacidn de una atmdsfera planetaria, en la que las variaciones verticales son
mucho mds rdpidas que las horizontales para todas las magnitudes que se
consideren. Sin embargo, esta aproximacién no contempla la esfericidad del
planeta, por lo que no se puede aplicar para observaciones en el horizonte. Para
una atmdsfera plano-paralela, la tnica variable es la altura z, y la direccién
viene definida por el dngulo cenital 6 y el acimut ¢ (figura 4), por lo que en este
caso dl = dz/cos(8). Si denominamos p=cos(#), la ecuacién de transferencia se

expresa entonces como,

pdL/dz = -k, p [L - J,] (2.4.6)
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Para esta ecuacién, las condiciones de contorno vienen dadas por la radiancia
hacia abajo en el limite superior de la atmésfera plano-paralela y por la radiancia

hacia arriba en el limite inferior.

vy <

Figura 4: Coordenadas Polares para la direccién /.

3. SCATTERING DEBIDO A MOLECULAS Y PARTICULAS

Dado el objetivo de nuestro trabajo, que no es otro que la estudio y
caracterizacién de la distribucién angular de la radiancia del cielo, hemos
introducido de forma general los fendmenos de scattering y absorcién. Por el
interés préctico de nuestro trabajo, nos centramos ahora de forma algo mds

concreta y profunda en el tema del scattering.

Ya hemos comentado que cualquier inhomogeneidad en el medio de
propagacion produce scattering en todas direcciones de la radiacién

electromagnética incidente. En un gas la estructura molecular misma es una causa
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fundamental de inhomogeneidad. En realidad, todas las particulas de la
naturaleza, desde el tamafio de un electrén a un planeta, difunden la radiacién.
Esta energfa dispersada, denominada como sabemos radiacion difusa, puede

obtenerse tedricamente a partir de la Ecuacion de Onda de Maxwell.

Sin embargo, se puede obtener una solucién particularmente simple cuando
la particula es esférica y mucho mds pequefia que la longitud de onda de la
radiacién incidente. Este es el caso de la Teoria de Rayleigh (scattering molecular
o de Rayleigh) en honor a que a finales del siglo XIX Lord Rayleigh obtuvo por
primera vez este resultado. En la atmdsfera existen muchas otras particulas sélidas
y liquidas, con tamafios que varfan desde el de varias moléculas hasta varios
milimetros. En estos casos, cuando el tamaifio de la particula es del orden de la
longitud de onda de la radiacién incidente, la solucién de la ecuacién de onda es
mds complicada de obtener. Fue Gustav Mie el primero que tuvo €xito en este
empefio a principios de este siglo, constituyendo la Teoria de Mie de la que la

solucién de Rayleigh es, en realidad, un caso particular.

Por todo ello, es de esperar que particulas de diferentes tamafos e indices
de refraccién posean diferentes propiedades de scattering. Como hemos
comentado, en muchos casos pueden tomarse aproximaciones que hacen la teorfa
m4s tratable, debido a su gran complejidad. Los dos pardmetros mds utilizados
son el de tamaflo, x, definido como la razén entre el tamafio real transversal
de la particula y la longitud de onda de la radiacién, x=271/\, y el indice de
refraccién de la particula, m, que es un nimero complejo si el medio es
absorbente, es decir, m = m, - jm;, donde m, y m; son la parte real e imaginaria,

respectivamente.

Desafortunadamente, no conocemos m con precision para gran parte de los

aerosoles existentes en la atmdsfera real. Coulson (1988) presenta una

38



Fundamento Tedrico. Scattering

recopilacién de estos indices, para miltiples compuestos, basada en los estudios
realizados por diversos autores en los ultimos treinta afios, asf como sus
variaciones para las distintas longitudes de onda de la luz. Los indices para las
gotas de vapor de agua, por el contrario, se han determinado con exactitud
gracias a los trabajos de Hale y Querry (1973), para la regién del espectro solar
predominante, asi como a las de Irvine y Pollack (1968) en las longitudes de onda

del infrarrojo.

Sobre la base de estos pardmetros, se han definido una serie de dominios
de scattering determinados por los diferentes tipos de particulas de la siguiente

forma:

1. El Scattering de Rayleigh: Cuando x< <1 y m es arbitrario. Esta
aproximacién se usa frecuentemente cuando trabajamos con moléculas de gases
atmosféricos y explica satisfactoriamente el fenémeno de la polarizacién y la

intensidad de la luz en la atmdsfera de la Tierra.

2. El Scattering de Rayleigh-Gans: Se produce cuando (m -1)< <1y
2x(m -1)< <1 . Como podemos observar es mds restrictivo que el de Rayleigh
pues requiere que el indice de refraccién de las particulas no sea muy diferente
al del medio circundante. Esta teorfa de scattering no es muy utilizada en
problemas atmosféricos debido a que los aerosoles tienen generalmente un indice

de refraccién mucho mds alto que el del aire.

3. Difracciéon Anémala: Se produce cuando (m -1)< <1 y x es arbitraria
y corresponde a los estudios de la aureola solar y problemas similares, en los que
la radiacion procedente del scattering se concentra en la regidon de pequefios

dngulos de scattering.

39



Fundamento Tedrico. Scattering

4. Optica Geométrica: Cuando x - o y m es real. Este es el caso
cldsico para el estudio normal de la refraccién, reflexiéon y difraccién de
fenémenos Gpticos tales como el arco iris. En ellos se pueden aplicar las leyes de

la dptica cldsica.

5. Scattering de Mie: x y m arbitrarios, pero s6lo para esferas. Esta teoria
de Mie cubre el rango total de tamafio, desde el scattering de Rayleigh hasta la
Optica geométrica, siendo a este respecto completamente general. Sus aplicaciones
se han estudiado ampliamente en atmdsferas planetarias y, particularmente, en

la Tierra.

4. SCATTERING DE RAYLEIGH

En 1871 Lord Rayleigh formuld las leyes que gobiernan la difusién de la
luz al tratar de explicar el color azul del cielo. Los descubrimientos de Rayleigh
son aplicables para el scattering de la radiacion solar incidente no polarizada, por

particulas esféricas mds pequefias que su longitud de onda.

Supongamos que el campo eléctrico, &, de la onda electromagnética (EM)
incidente sobre una molécula le induce un momento dipolar eléctrico, ®, el cual
oscila a la frecuencia de la onda incidente. De acuerdo con la teorfa cldsica
electromagnética, el dipolo oscilante emite siempre a la misma frecuencia. Ya que
estamos considerando moléculas y particulas de tamafio mucho menor que la
longitud de onda de la radiacién, podemos considerar el campo eléctrico constante
alrededor de la particula. En el caso de d4tomos, la distorsién ocasionada por el
campo eléctrico hace que éste sea un pequefio dipolo eléctrico, cuyo momento
dipolar @ tiene la misma direccién que &, siendo directamente proporcionales a

través de una constante caracteristica del dtomo, «, llamada polarizabilidad
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atémica. El resultado en este caso es que el dtomo se ha polarizado, o que el
campo eléctrico ha inducido un momento dipolar. A cada 4tomo le corresponde

un valor de a.

El comportamiento de las moléculas frente al 'campo eléctrico es diferente.
En este caso, el momento dipolar inducido no tiene, normalmente, la misma
direccién que el campo aplicado, salvo que la molécula sea is6tropa. No se puede
hablar entonces de una constante de polarizabilidad como en el caso de los

dtomos. En este caso ® y & estdn relacionados por el tensor de polarizabilidad,

[e].
® =[a] & 4.1

Los elementos de este tensor dependen del sistema de ejes elegido, pero la
relacién entre & y @ serd la misma. De los nueve elementos de [o] solamente
son independientes seis (matriz simétrica), por lo que siempre es posible encontrar
unos ejes de tal forma que sean nulos todos los elementos excepto los de la

diagonal principal.

4.1) Base Tedrica

Si consideramos moléculas isétropas, podemos tratar « como un
coeficiente constante. En este caso y segiin la teorfa cldsica electromagnética, la
energia emitida por el dipolo depende directamente de @ y vale,

ck*
W = ® |? 4.1.1
127e, 1@ ks

siendo k=2w/A. Por otro lado, el flujo radiante incidente por unidad de

superficie, esto es, la Irradiancia incidente, depende de &, en la forma,
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E=_°|&]|? 4.1.2)

en donde ¢, y ¢ son la constante dieléctrica y la velocidad de la luz en el vacio
respectivamente. Si W se interpreta como la energia difundida en todas
direcciones por la molécula, el coeficiente de scattering molecular siendo N el

nimero de moléculas por unidad de volumen es,

k

S

o = g,/N = WE, = k* *)/6 T ¢ (4.1.3)

Por otro lado, el campo eléctrico debido a la emisién del dipolo, &, a una

distancia r del mismo, con r > > X\, viene dado por la expresion,

seny e (4.1.4)

siendo + el dngulo entre el momento dipolar ® y la direccién de observacién 1.
El vector eléctrico incidente, &, puede ser descompuesto en sus componentes
paralela y perpendicular (o normal), &,y &,, al plano de scattering formado por
la direccién de incidencia, I,, y la de scattering, [, siendo y el dngulo de
scartering (figura 5). La componente paralela incidente genera la componente
paralela dispersada y lo mismo ocurre con la componente normal de forma que,
teniendo en cuenta la ecuacién (4.1) y que y==/2 - y, obtendremos para &, y
Z

sn’

las siguientes expresiones,

kK*a& ;
g -~ o cosy e'7¥) (4.1.5)
4ne,r

2
z - K og,, k) (4.1.6)

sn
4 €
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—
-

4

Con 2

Figura 5: Descomposicion del Campo Eléctrico.

La Irradiancia difundida, E,, recibida en un plano perpendicular situado

a una distancia r de la molécula, se expresa en término de sus componentes como,

_ 22 4.1.7
Ep=— &) (4.1.7)
E_- Cjo;ggz (4.1.8)

que corresponde con el flujo radiante difundido dentro de un dngulo sdlido

dw=1/r* . Teniendo en cuenta que este flujo se puede escribir como,
d® = f(y) E, dSdl dw 4.1.9)
junto con las ecuaciones (4.1.7) y (4.1.8) en (4.1.9), por comparacién, obtenemos

las funciones de scattering para los dos casos de polarizacién del haz incidente,

paralelo y perpendicular al plano de scattering,
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k4d2 2
1) = 25 costy (4.1.10)
161t2€0
4. 2
(W) = =© - 4.1.11)
16n’%e,

4.2) Radiacion Natural

Si es el caso de luz natural (evidentemente no polarizada), las dos
componentes de & son incoherentes verificindose que E,,=E,,=E/2. Sin
embargo, la radiacién difundida estd, en virtud de (4.1.10) y (4.1.11) linealmente
polarizada en parte, por lo que la emisién de la molécula considerdndola fuente
puntual, esto es, la Intensidad Radiante (flujo radiante por unidad de dngulo

s6lido), vale en funcién de la Irradiancia incidente,

k*a?
I, = ——— oY E, 4.2.1)
32n’e,
4 2
L t = E, (4.2.2)
32n€,

respectivamente para los dos estados de polarizacién. El grado de polarizacién,

P, se define como,

I -1

p=_=_°% 4.2.3
1 +1 ( )
sn sp
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que en nuestro caso queda como,
p . 1-cos’y (4.2.4)

1 + cos?y

Para la energfa total difundida, I,= I,, + I, la funci6n de scattering serd,

a partir de (4.2.1) y (4.2.2),

ka2
) = - (1 + cos’) (4.2.5)
321‘:260

lo que conduce a la funcién de fase molecular (o de Rayleigh),

mol
SA

p(y) = TN % (1 + cos’) 4.2.6)

4.3) Radiacién linealmente polarizada

Si se tratara de radiacion incidente linealmente polarizada, entonces el
campo eléctrico incidente, &, subtiende un dngulo x con el plano de scattering,
vibrando sus componentes normal y paralela en fase. Esta caracteristica
permanece en el proceso de scattering y la radiacion dispersada permanece
linealmente polarizada. La funcién de fase que se obtiene en este caso es

(Lenoble, 1993),

p(¥,x) = %(senzx + cos?y cos®y) 4.3.1)

en donde cabe destacar que la polarizacién de la radiacién incidente rompe la
simetria que existe alrededor de la direccién de incidencia para la radiacion

natural. Es por ello que la funcién de fase depende de ¥ y de x.
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4.4) Anisotropia Molecular

Como una molécula generalmente no es isétropa, de un modo mds exacto
habria que considerar & como un tensor. El efecto mds fcilmente observable de
esta anisotropfa molecular es una ligera despolarizacién de la radiacién difundida
a 90° del dngulo de incidencia de la luz natural. Por ello, en este caso la funcién

de fase molecular, ecuacién (4.2.6), se modifica para tomar la forma,

1
2+d

p(¥) = % [(1-d)cos*y + (1+d)] 4.4.1)

en donde d es el factor de despolarizacién el cual toma generalmente valores

pequefios, aunque resulta bastante dificil de medir, (Lenoble, 1993).

5. SCATTERING DE MIE

Las caracteristicas de la atmésfera son tales que la Teoria de Rayleigh no
puede explicar, por si sola, la interaccién de la energia procedente del sol con la
materia, en presencia de particulas aerosoles cuyas dimensiones son apreciables
comparadas con la longitud de onda de la radiacién incidente. Para resolver el
scattering debido a particulas de cualquier tamafio y forma, Mie desarroll6 en
1908 su teoria del scattering, a partir de las ecuaciones cldsicas del
electromagnetismo junto con condiciones de continuidad en la frontera entre la
particula considerada y su entorno. En la prictica, sin embargo, solo es posible
tratar matemdticamente de forma fécil formas geométricas simples tales como
esferas, cilindros o elipses. En realidad la teorfa de Mie fue desarrollada, en un
principio, para explicar el scattering debido a particulas esféricas homogéneas, lo
que constituye el caso en el que mds se emplea. Nosotros nos limitaremos también

a esta situacion.
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5.1) Base Teérica
Si los campos Eléctrico y Magnético (&, B) son peridédicos en el tiempo

con una frecuencia angular w, deben satisfacer la ecuacién de onda vectorial,

VA +kE’m*A=0__ (.1.1)

en donde A representa &0 B, k=27x/A=w/c, y m es el indice de refraccion.
Dentro de la geometria esférica, & y B pueden expresarse mediante una
combinacién lineal de vectores, cada uno de ellos definidos en términos de las

soluciones elementales de la ecuacidén de onda escalar,

V¥ + k2m2 P =0 (5.1.2)

En este contexto, las soluciones generales elementales de la ecuacién
escalar (5.1.2) puede obtenerse por separacion de variables y expresarse, en

coordenadas esféricas (6, ¢, r) , de la forma,

P¢, = cos(lp) P’ cos(B) z(mkr) (5.1.3)

s = sen(ldp) P’ cos(B) z(mkr) (5.1.4)

z(mkr) = l—ZmLkr Z,.. (mkr) (5.1.5.2)

siendo Z, . ,,,(mkr) 1a funcién de Bessel, J, (y z se designaria por j,), o de Hankel,

en donde,

H, (y z se designaria h,) de orden (n+1/2), para ondas propagdndose hacia el
origen o en direccién contraria respectivamente, y P,' es la funcién de Legendre

asociada con el polinomio de Liegendre P,(x) mediante la ecuacion,
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4P, (5.1.5.b)
1l

P! = 1-x3)%

Consideremos una onda incidente linealmente polarizada llegando a una
particula esférica de radio R e indice de refraccién de su entorno m, tal y como

se muestra en la figura 6. El campo EM incidente puede escribirse,

g =g ek (5.1.6)
E =- _gé e‘j(‘z-(n)t) i‘ (5.1.7)
o c y
Z

-

Figura 6: Onda linealmente polarizada sobre una particula esférica.
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Si tenemos en cuenta que z=rcosf y proyectamos 7, € 7, sobre un sistemas
de coordenadas esféricas, podemos llegar a las componentes de €y B en términos
de las soluciones elementales (ecuaciones (5.1.3 y 4)), las cuales solo contienen
funciones con /=1. El campo EM es parcialmente transmitido dentro de la
particula, (&, B) y parcialmente difundido, (&, B,). Estos campos se expresan
de forma semejante al incidente pero con unos coeficientes desconocidos, que son
los que permiten que se cumplan las condiciones de contorno en la superficie de
la esfera. El cdlculo de estos coeficientes, por complejo, serd omitido

presentdndose tinicamente el resultado.

5.2) Resultados. Scattering de Mie y Polarizacion
A una distancia r de la particula, las componentes normal (n) y paralelas

(p) al plano de scattering del campo eléctrico difundido se pueden escribir,

g =J s ) e (5.2.1)
kr
Z, = t e 5,0) &, (5.2.2)

en donde S, y S, se expresan de la siguiente forma:

2n+1

5,(0) = 2} i) [a,t (cosB) + b,TI (cosB)] (5.2.3)
S,(0) = g 2(::;) [b,7,(cosB) + a I (cosB)] (5.2.4)
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Figura 7: Coordenadas esféricas y separacién en componentes normal y

perpendicular del campo eléctrico incidente y difundido.

donde

, (cosb) = d%pl,@ose) (5.2.5)

II (cosB) = P! (cosb) (5.2.6)

seno

Los coeficientes Mie a, corresponden a las oscilaciones magnéticas y los b, a las
eléctricas. A partir de las condiciones de contorno en la superficie de la particula,

las expresiones que se obtienen para ellos son:

[xj, @Y j (mx) - [mxj, (mx)) j,(x)
= (5.2.7)
[mxj (mx)] h,(x) - [xh,(X)] j, (%)

. f s B . /s
s [mxj (mx)])’ j,(x) - m* [xj,(x)]' j,(mx) (5.2.8)
m? [xh (0] j (mx) - [mxj, (mx)] h,(x)
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en donde m es el indice de refraccién de la particula con respecto a su entorno
y x=27«R/\ es el denominado pardmetro Mie de tamafio. La "prima" indica
derivada de la funcién y A, y j, indican las funciones de Hankel y de Bessel segiin
la ecuaci6n (5.1.5.a). Los coeficientes a, y b,, y por lo tanto las funciones S; y
S, son cantidades complejas, incluso en el caso en que m sea real. Las
intensidades difundidas vienen dadas en funcién de la irradiancia incidente de la

forma (S” indica complejo conjugado):

A% .
I, = o SS; E,, (5.2.9)
s
A g 5.2.10
Isp = z;t—z S2S2 Eop ( L )

5.3) Radiacién Natural y Linealmente Polarizada
En el caso de radiacidn incidente natural, no polarizada, E,,=E.,=E,/2

y a partir de las ecuaciones (5.2.9 y 10) se obtiene la funcion de scattering

A.z * *
£6) = s (8,87 +5,5,) (3:2.11)

La luz difundida estd parcialmente linealmente polarizada, paralela o
perpendicular al plano de scattering, con una grado de polarizacién

2 I58" -85S,
po A P01 7 9% (5.2.12)

2 * *
4n SiS1 + 8,5,
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Si la radiacién incidente estd linealmente polarizada con un vector
campo eléctrico formando un 4ngulo x con el plano de scattering, la funcion de

scattering que se obtiene en este caso es, (Lenoble, 1993),

2
f6,0) = 741_2 (S,S;'sen?y + S,8,cos’y) (5.2.13)
n

Por dltimo, ya que las funciones S, y S, suelen ser nimeros complejos,
introducen una diferencia de fase entre los campos incidentes y difundidos. Por
ello, cuando las componentes paralela y normal del campo eléctrico incidente
oscilan en fase, las componentes difundidas presentan una diferencia de fase
determinada por lo que la radiacién difundida estd elipticamente polarizada. A
partir de los coeficientes de Mie se pueden evaluar directamente algunas
cantidades importantes como son el factor de eficiencia de scattering de Mie, O,
y en el caso de que exista absorcién por parte del material (m complejo), el factor

de eficiencia de atenuacion Mie, Qe, dados respectivamente por,

Q= —2; fj @n+1)(al?+1b)? (5.2.14)
X" n=1
Q, = —22- ij (2n + 1) Re(a, + b,) (5.2.15)
X n=1

en donde Re significa "parte real".

6. RADIACION REFLEJADA POR EL SUELO

Aunque solamente hemos comentado los procesos de absorcion 'y
scattering, otra de las caracteristicas radiativas de la materia es la de la reflexion.

Ya que este tema no se va a tratar en esta memoria, comentaremos a continuacién
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de forma més breve el fenémeno e introduciremos algunos conceptos que se
suelen emplear. Cuando un haz de flujo radiante incide sobre una determinada
superficie, parte de la radiacién es reflejada, es decir, vuelve al medio por el cual
ha llegado hasta la superficie. Esta reflexién puede ser especular en la frontera
entre dos medios de diferente indice de refraccién o también puede darse el caso
de que exista alguna penetracion en el material y posteriormente alguna difusion

en las particulas o moleculas que lo constituyen.

F | F | P

=
;o LN

Figura 8: (a) Reflexion especular. (b) Reflexién difusa.

En el primero de los casos se verifica la Ley de Fresnel, (figura 8.a), y en el
segundo de los casos una reflexién difusa, (figura 8.b), la cual se verifica, por
ejemplo, en la superficie de una hoja de papel o una pared pintada o en la
superficie de una nube o de una atmdsfera planetaria, aunque la palabra superficie

pierda un poco su significado en estos ultimos casos

Sin profundizar mds en los distintos y variados procesos de reflexion
definiremos la Reflectancia a partir del flujo radiante incidente (W/m?), F,, y

el flujo reflejado, F,,, como,
6.1)

53



Fundamento Tedrico. Scattering

La Reflectancia, p, generalmente depende de la direccién de incidencia,
del 4ngulo de incidencia, y a veces es denominado Albedo en Meteorologia y
designado por la letra A. Si consideramos ahora la Radiancia reflejada, L,,, en
la direccién dada por [ para un flujo incidente, F;,, desde la direccién dada por

1, se define la Reflectancia Bidireccional como,

nL (D)
p(ll) = —2 6.2)
)T )

Las funciones de distribucién de la Reflectancia Bidireccional, el valor del
Albedo en una multitud de posibles dngulos de visién en un tiempo o posicion
solar dada, han tenido un gran interés en los iltimos afios, mds adin en lo
referente a estudios realizados a través de satélite (Walthall et al., 1985). El
problema bdsico se centra en el hecho de que la componente reflejada por el suelo
depende radicalmente del lugar especifico donde se mide. Evidentemente, la tinica
metodologfa para calcular el flujo reflejado es la integraciéon de la radiancia
reflejada sobre todas las direcciones, aplicando las mismas técnicas que para el
hemisferio superior (Page, 1986). Estos resultados se utilizan para calcular el

valor efectivo de la reflectancia en diferentes direcciones (Palz, 1984).

Un reflector cumple la Ley de Lambert si la reflexién es la misma en todas
las direcciones e independiente del dngulo de incidencia. En este caso, po(1,1,) es

una constante, p, y la radiancia reflejada viene dada por,

L, = pF,/= (6.3)

Ninguin reflector real cumple esta ley, pero es una aproximacién conveniente para
muchos reflectores de tipo difuso. Cuando la radiancia procedente del suelo no
es isotrépica, el albedo efectivo es funcién de la pendiente de la superficie, de la

orientacién y de la hora del dia (Page, 1986).
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La Reflectancia Planetaria, p°, es la razén entre el flujo radiante total

reflejado por el planeta y el flujo radiante total recibido por el planeta, es decir,

@
. (6.4)
s

De nuevo, si el planeta cumple la Ley de Lambert, p° es simplemente igual a p.
La radiacién que no es reflejada en la superficie penetra dentro del material y ,
como se ha comentado ya, es transmitida con o sin desviacién o absorbida. En el

caso planetario (1 - p*) es la fraccién de energfa solar absorbida por el planeta.

Se han utilizado diversos modelos complejos de transferencia radiativa para
identificar las componentes esenciales del albedo para superficies homogéneas de
plantas o en suelo descubierto (Suits, 1972; Smith y Ranson, 1979; Norman y
Welles, 1983). Los modelos que normalmente se presentan son en gran parte
experimentales, para superficies con unas determinadas caracteristicas de
homogeneidad y considerando siempre dias despejados. De forma general, los

resultados que suelen encontrarse son:

a) La Reflectancia aumenta generalmente cuando aumenta el dngulo
cenital, y esto para todos los dngulos acimutales

b) El mayor aumento de la Reflectancia se encuentra en el plano
principal descrito entre el acimut del Sol y el cenit

) El aumento del dngulo cenital solar tiende a aumentar la

Reflectancia.

Como podemos observar, cada una de estas propiedades depende
fuertemente de las propiedades fisiolégicas y morfolégicas del entorno, asi como

de sus propiedades 6pticas. En estos momentos se desarrollan estudios que tienden
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a la identificacién y determinacién del papel que juega cada una de estas
propiedades y nosotros profundizaremos en un futuro en este estudio, por la
disponibilidad de este tipo de medidas experimentales, presentes en nuestra base

de datos.
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1. INTRODUCCION

Como se decfa en el capitulo primero de esta memoria, en los tltimos afios
ha crecido la demanda de datos y medidas de radiacién solar, principalmente
sobre superficies inclinadas y con una distribucién temporal y espacial lo mds
amplia posible. Sin embargo esta disponibilidad no es siempre ficil de conseguir
pues la realizacién de las campaiias de medida implica, normalmente, superar dos
grandes problemas: un elevado grado de dificultad técnica y un alto coste

econdmico.

Es verdad que la instrumentacién ha ido evolucionando rdpidamente en los
tltimos afios, permitiendo estaciones de medidas mds capaces y completas. El
otro factor, quiz4s el mds delicado, ha impedido la proliferacién de medidas sobre
la distribucién angular de la radiancia del cielo, asi como de la irradiancia y, en
general, de medidas de los distintos flujos radiativos sobre superficies inclinadas.
Asi, el factor econémico unido a la préctica inviabilidad de realizar tales medidas

manualmente a partir de instrumentos mds simples y, por ello, mds baratos
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condicionan dicha disponibilidad. Por todo ello se imponfa, y podriamos decir que
actualmente también se impone, el disefio y desarrollo "personalizado”, es decir,
en funcién de objetivos concretos y bien definidos, la construccién del dispositivo

experimental bajo unas condiciones que se podrian denominar "de artesania”.

Con esta situacién general, nacié en 1969, en el Instituto Meteoroldégico
Suizo (Ziirich), un proyecto cuyo tinico objetivo era establecer una extensa base
de datos experimentales. En su fase preliminar se desarrollé un equipo
instrumental que ha ido modificdndose a lo largo de los afios. Se pretendia que
tal equipo instrumental fuese auténomo, dentro de unos limites precisos, que
recogiera medidas de gran cantidad de flujos radiativos, que fuera transportable
y que todos los instrumentos midiesen de una manera coordinada (Bener et al.,

1973; Valko et al., 1980).

Desde 1979 hasta ahora se han realizado diversas campafias de medida en
diferentes lugares de Europa, desde los O a los 3250 metros sobre el nivel del
mar, incluyendo las diferentes estaciones del afio y una gran variedad de
condiciones de cielo (Valko et al., 1989a y b). Con tal cantidad de datos se
pretende emplear los registros de radiancia del cielo, de radiancia reflejada y de
irradiancia global para estudiar las diversas soluciones empiricas de las funciones
de distribucién. Asimismo podrian estudiarse los resultados a la luz de los

distintos pardmetros atmosféricos y de la geometria angular.

Algunos resultados preliminares ya han sido publicados a lo largo de estos
afios. Tal es el caso de los trabajos de Valko (Valko et al., 1980; Valko, 1980,
1982 y 1986a y b), y las publicaciones de la WMO (WMO, 1981) o los mds
recientes de nuestro grupo de investigacién (Olmo et al., 1990 y 1991; Vida et
al., 1992; Vida et al., 1996; Foyo et al., 1996). Otros autores han utilizado

también parte de estos datos para comparar con otras medidas o para realizar
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comprobaciones de modelos de distribucién (Gueymard, 1986; Page, 1986;
Bourges, 1986; Kittler, 1986; Kittler et al., 1993). El comité "Average Sky as a
Standard" de la CIE (Commission Internationale de L’Eclairage) ha considerado

también estos resultados en el trabajo presentado por Matsuura (1985).

A continuacién describiremos el equipo instrumental utilizado a lo largo

de las diversas campaiias y que es la base de nuestro trabajo.

2. DESCRIPCION TECNICA

2.1) La Estacion Moévil

El centro de operacién automdtica de la estaciéon mdvil se localiza en una
caravana, montada sobre un chasis de doble eje, que se equilibra horizontalmente
mediante un sistema hidrdulico. Totalmente cargada su peso es, aproximadamente,
de cuatro toneladas, con unas dimensiones externas de 6.0 x 2.3 x 2.6 m. Las
paredes de las ventanas estdn especialmente aisladas para conseguir un
acondicionamiento de aire en su interior, el cual es necesario para el correcto
funcionamiento del sistema electrénico y de la unidad central del ordenador. Un
compartimiento especial, accesible desde el techo, que se eleva hidraulicamente,
se reserva para colocar el seguidor solar. El sistema se alimenta electricamente
a través de la red general 6, si es necesario, por un generador mdvil instalado en
la parte superior de un camién (3 x 380v., 10 A.). Una primera impresién del

sistema situado en Sabinal puede observarse en las fotografias de la figura 1.

2.2) Instrumentos
La estacién mévil (que denominaremos a partir de ahora MORAS =
MObile Radiation Acquisition System) ha sido ya descrita en profundidad por

Bener (Bener et al, 1973) y objeto de numerosos estudios e intercomparaciones
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(Heimo et al, 1976; IEA Task IV Report, 1980). Aunque no se empled toda la
instrumentacién de que dispone en las campaiias de Sabinal y Veleta, haremos una
descripcién general del sistema, con especial énfasis en la instrumentacién que sf

se empled en estas campaiias.

2.2.1) El Seguidor Solar

Este sistema sigue el principio del montaje ecuatorial controlado por el
reloj de cuarzo de la estacion. Si se ajusta para la latitud local, la declinacién
solar y el tiempo solar, el motor recibe un pulso cada segundo enviado por el
sistema central del ordenador. El ajuste se sigue mediante la ayuda de un censor
de cuatro cuadrantes montado en el seguidor, el cual corrige el dngulo horario y
las posibles desviaciones en la declinacién. En este sistema son posibles dos
modos de operacién: el modo activo, cuando el Sol estd completamente
despejado, y el modo pasivo, si estd cubierto por nubes. El cambio que se
produce entre los dos modos de operacién es automdtico. La intensidad umbral
entre ambos modos puede ajustarse de manera que actie un modo u otro
dependiendo del estado del cielo. En el modo pasivo el seguidor se gobierna
directamente desde el ordenador central mediante un programa de célculo que
introduce coordenadas astronémicas. En la plataforma del seguidor solar pueden
instalarse varios instrumentos de medida como son un radiémetro absoluto, un
espectrorradiémetro, un fotdmetro y un piranémetro. El sistema completo se
coloca, normalmente, fijo a una de las dos plataformas moéviles del
compartimiento trasero de la caravana. Para condiciones de trabajo especiales
este sistema puede situarse en cualquier lugar (como el tejado de un edificio, por
ejemplo) con la tnica limitacién de la longitud de los cables, la cual se establece
en 100 metros para un transporte 6ptimo de la sefial. En la figura 2 puede
observarse el seguidor solar extraido en el techo de la caravana, asi como un

detalle de los instrumentos por €l soportados.

61



Dispositivo Experimental

2.2.2) El Radiémetro Absoluto

El radiémetro absoluto integrado en el MORAS se encarga de medir la
radiacién directa con incidencia normal y es, a decir de sus disefiadores, uno de
los instrumentos m4s importantes y en cualquier caso el mejor de los que operan
en el sistema mévil. Ha sido desarrollado en el Centro Radiométrico Mundial en
Davos (WRCD) -Suiza- y es uno de los miembros de la nueva familia de
radiémetros de cavidad activa absoluta (PMO4). Una descripcion detallada del
mismo puede obtenerse en Bener et al., 1973. Nosotros nos limitaremos a
destacar las principales caracteristicas: posee un doble cono invertido,
electricamente calentado, de tal forma que se mantiene una diferencia de
temperatura entre la parte irradiada y la cavidad calentada. La apertura, que
subtiende 4.7 grados de arco, se abre y se cierra alternativamente. La diferencia
entre las dos potencias de calentamiento eléctrico, multiplicadas por los diferentes
factores de calibracién, da la medida de la irradiancia del sol con un error
estimado del 0.2%. La calidad de esta familia de instrumentos ha permitido, de
hecho, definir la nueva Referencia Radiométrica Mundial (WRR - World
Radiometric Reference), actualmente adoptada por la OMM, cuya exactitud es de

un 2.2% superior a la antigua referencia IPC58.

Para estudiar el comportamiento de la turbiedad atmosférica se dispone de
tres filtros actinométricos y un filtro de cuarzo delante de la abertura del
radiémetro. Por simple rotacién, gobernada por el Programa de Medida del que

se hablard mds adelante, se obtiene la siguiente composicion:

Posiciéon 1 :  sin filtro, absorcién de cuerpo negro.

Posicién 2 : filtro OG1. Transmisién: 525 - 2400 nm.
Posicién 3 : filtro RG2. Transmisién: 610 - 2400 nm.
Posicién 4 : filtro RG8. Transmisién: 730 - 2800 nm.

Posicién 5 : filtro de cuarzo. Transmisién: 310 - 4000 nm.
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El intervalo de longitudes de onda de estos filtros se determinaron, de
forma muy precisa, mediante un espectrorradiémetro del Instituto Tecnol6gico de
Ziirich. Desgraciadamente, estos filtros poseen una dependencia conocida con la
temperatura, la cual es importante debido a los cambios de temperatura ambiental
y la duracién del perfodo de irradiacién durante las medidas, que pueden desviar
significativamente la posicién de los limites de transmisién de los filtros. Esto
hecho ha de tenerse en cuenta cuando se calcule la turbiedad con el método de los

filtros actinométricos (Schiiepp, 1948; Valko, 1961).

2.2.3) El Espectrorradiémetro

El espectrorradiémetro que incorpora el MORAS es un instrumento
prototipo desarrollado también en el WRCD (Valko et al., 1980, WMO, 1981).
Ya que este instrumento no se empled en las campaiias de Sabinal y Veleta, no
daremos en esta memoria mds detalles. Una descripcién detallada del mismo asf
como resultados de su empleo y posteriores referencias pueden encontrarse en
Heimo, 1984. Tampoco hablaremos en esta memoria del Fotometro D-500 que
se emplea, debido a su simplicidad y estabilidad, para comprobar los resultados

del espectrorradiémetro en la banda de los 500 nm.

2.2.4) El Mistil Telescépico

Con el fin de realizar medidas de radiacién reflejada, los instrumentos
deben ser elevados a una altura conveniente por encima del suelo. Para este
propdsito se emplea un mdstil telescépico que, a través de un sistema hidrdulico,
puede alcanzar una altura de hasta 10 metros sobre el nivel del suelo. Una visién
detallada del mdstil, la cruz del mdstil y los instrumentos en ella instalados puede
observarse en la serie de fotograffas de la figura 3 y figura 4, tomadas también
durante la campafia de Sabinal. La cruz del mdstil posee un sistema
mecdnico-electrénico de autocorreccién sobre la horizontal de tal manera que se

corrige automdticamente la horizontalidad cuando las condiciones atmosféricas

63



Dispositivo Experimental

-fuerte viento- son capaces de desviarlo. No obstante, la médxima desviacién
permitida sobre la horizontal es de 7.5 grados. La instrumentacion situada en los
extremos de la cruz puede rotar sobre su eje horizontal y vertical, en virtud de
los motores y mecanismos electrénicos que incorpora, y alcanzar todas las
inclinaciones y orientaciones posibles del hemisferio inferior. Aunque en Sabinal
y Veleta se emple6 una cruz con dos brazos, el disefio permite situar hasta cuatro

brazos con instrumentos de medida.

2.2.5) Piranometros

La estacién mdvil cuenta con siete piranémetros desarrollados igualmente
en Davos. Estos instrumentos miden la radiacién global incidente sobre una
superficie plana. Estdn construidos con un sistema de termopila (contactos
bimetdlicos) que se protegen de los efectos de conveccién y del infrarrojo

mediante dos ctipulas de cristal (WG8, Schott).

Los primeros cuatro piranémetros estdn montados sobre un dispositivo
(que denominaremos flor) dotado de rotacién en torno al eje vertical. Asimismo,
cada unidad, puede rotar en torno al eje horizontal de tal manera que se puede
completar un barrido de todo el hemisferio superior. Cada 20 segundos cambia
la posicién de estos cuatro piranémetros, consiguiendo en 6 minutos y 20
segundos un total de 77 valores de la irradiancia global (77 puntos 6 posiciones
distintas). La figura 5 (superior) presenta la flor de piranémetros y €l mecanismo

que permite su movimiento.

El quinto instrumento estd colocado en uno de los brazos del madstil
telescopico. Este censor mide la irradiancia global reflejada. Un barrido completo
consta también de setenta y siete medidas, aunque el intervalo temporal es de 25

minutos y 20 segundos, debido a que sélo hay un instrumento.
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El sexto estd montado sobre el sistema seguidor solar y mide la irradiancia
global que llega a una superficie orientada normalmente a la direccién del haz
solar (una medida cada 20 segundos, con un total también de 77 medidas en cada

barrido).

El séptimo y dltimo piranémetro mide en posicion horizontal, (figura 6
superior) aunque puede colocarse en cualquier otra direccién. El interés de la
posicién horizontal radica en sus posibles comparaciones con las redes de
piranémetros horizontales. Ademds, podemos comprobar los resultados de la flor

de piranémetros si consideramos su posicién horizontal.

Como se ha comentado, todos los piranémetros realizan una
medida/rotacién cada 20 segundos. Este tiempo es el resultado del compromiso
entre un tiempo suficiente para superar la constante de tiempo de este tipo de
instrumentos (aproximadamente 3 segundos) y el barrido mds rdpido posible
guiado por los motores de avance discreto. Las posibles fuentes de error en las
medidas con piranémetros son: temperatura, dngulo de incidencia, posicién de los
instrumentos, la no linealidad de la respuesta, absorcién espectral, efectos de
conveccidn, etc. En cualquier caso, no se puede suponer una precisién en las
medidas mejor que un 2-3%, teniendo en cuenta todas estas posibles causas de

€ITor.

2.2.6) Fotometros

La estacién mdvil estd equipada con cinco fotémetros. Cada uno de ellos
subtiende un dngulo completo de vision de 5 grados (lo que equivale a un
Campo de vision de 2.5° (=0.006 sr)). A cada uno puede colocdrsele un sistema
giratorio de cinco filtros que pueden cambiarse con facilidad y de manera
automadtica. El primero de estos filtros corrige la curva de absorcién espectral del

fotodiodo, obteniéndose asi una curva de respuesta méds o menos plana dentro del
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rango de sensibilidad del diodo, lo que permite posibles comparaciones, al menos
de forma relativa, con instrumentos tales como el radiémetro absoluto o los
piranémetros. Los tres filtros siguientes son filtros interferenciales (368nm, 500
nm, 778 nm) con un ancho de banda de unos 20 nm y la dltima posicién del
sistema de filtros rotantes no contiene ningin tipo de filtro. Esta medida puede
ser importante cuando se trabaje en la linea de futuras aplicaciones fotovoltaicas.

Durante las campaiias de Sabinal y Veleta se tomaron medidas solo con el filtro

corrector.

Los primeros cuatro fotémetros estin montados en una flor similar a la
descrita para los piranémetros (figura 5 inferior), excepto que los instrumentos
estdn mds cerca unos de otros debido al menor dngulo de visién, que impide que
puedan "verse" unos a otros. Las medidas pueden tomarse mds rdpidamente,
debido a que la constante de tiempo de los diodos es mds pequefia que la de los
piranémetros. Cada barrido del cielo dura, en el programa de medida original, 2
minutos y 10 segundos durante los cuales se toman 121 medidas. Esta cantidad
fue aumentada posteriormente, incluyendo nuestra campaifia, incrementando el
nimero de medidas realizadas en el cintur6n mds bajo del cielo para estudios de
horizonte. Actualmente cada barrido dura 2 minutos y 48 segundos, tomdndose

un total de 172 medidas en intervalos de 4 segundos.

El quinto diodo estdi montado sobre uno de los brazos del madstil
telescpico, siguiendo el mismo recorrido que el piranémetro situado en el

extremo opuesto y, al igual que éste, realiza una medida cada 20 segundos.

Ya que no se realizé un calibrado absoluto de los fotémetros, se estimé un
valor tedrico a partir de ajustes dpticos, las curvas de sensibilidad de los diodos
y las curvas de transmisién del filtro corrector. Los factores de escala obtenidos

se vuelven a comparar mediante integracién de los valores de radiancia del
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hemisferio superior y comparando los resultados con la radiacién difusa medida
en la superficie horizontal por el séptimo piranémetro. Célculos realizados en el
Instituto Meteorolégico Suizo, (Brusa, 1983, Brusa et al, 1981, Frohlich et al.,
1978, Heimo, 1984), muestran que la parte perdida del espectro en la regién
infrarroja representa un 10-20% de la respuesta total, dependiendo principalmente
del contenido de vapor de agua en la atmésfera, (Heimo, 1984). Segiin este
mismo autor, los factores de calibrado deducidos de esta manera pueden
considerarse correctos y proporcionarfan valores absolutos de radiancia utiles para
otros estudios. En la Tabla 1 presentamos un ejemplo de los factores de
calibracién para los fotodiodos (Heimo, 1984). En la figura 7 se muestra la
sensibilidad de los fotémetros calculada a través de las curva de sensibilidad de

los diodos y las curvas de transmisién del filtro corrector.

Dh/Gh Altura Valor Valor Factor
Solar (°) Integrado Medido de
(W/m?) (W/m?) Calibrado
0.12 39.8 66.1 76.4 1.16
0.19 16.4 37.8 43.8 1.16
0.20 64.6 160.2 177.9 L1l
0.31 22.9 78.0 92.2 1.18
0.41 41.1 217.4 238.0 1.10
Tabla 1: Comparacién de la irradiancia difusa sobre superficie horizontal

integrada y medida. (Heimo, 1984)

Aunque no se realizé un calibrado absoluto de los fotémetros, dado el tipo
de andlisis que hemos realizado esta circunstancia no nos afecta de forma
significativa. En este andlisis hemos centrado nuestro interés en distribuciones
relativas de radiancia del cielo, teniendo ademds la precaucién de contrastar las
medidas de los cuatro fotémetros dirigidos hacia un mismo punto de forma

periddica y comprobando la coincidencia dentro de un margen.
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2.2.7) Pardmetros Meteorolégicos. Cdmara fotografica.

En las proximidades de la estacién se miden continuamente la temperatura,
la humedad y la presién mediante sensores electrénicos convencionales. Durante
las medidas se tomaron fotografias del cielo con una cdmara NIKON F2S
equipada con un objetivo ojo de pez con 180 grados de campo de vision (figura
6 inferior). La cdmara se coloca en posicién horizontal, de tal manera que registre
todo el hemisferio celeste con el mismo dngulo que el piranémetro horizontal.
Estas fotografias constituyen una informacién muy relevante en la evaluacion final
de resultados. Aunque es una técnica atin en estado de desarrollo, estas fotografias
abren el camino a un proceso de digitalizacién para el estudio preciso de la
influencia de las nubes en los valores de radiacién difusa (Valko et al., 1989a).
Los resultados de este proceso podrian ser importantes cuando tratamos de
obtener modelos en el campo de la irradiancia. De todos modos, la determinacion
de las caracteristicas dpticas del objetivo y la sensibilidad espectral de la pelicula

fotogréfica empleada, constituye un problema de dificil solucion.

2.3) Calibrados.

Para obtener resultados fiables, es necesario distinguir entre dos tipos de
calibrados. Los circuitos electrénicos constituyen, ciertamente, la parte mds
variable en los canales de medida. De hecho, en cada caso, tenemos diferentes
niveles de amplificacién enlazados por diferentes tipos de cables, lo que

representa diferentes impedancias en la red de comunicaciones.

El primer nivel de amplificacién se localiza, normalmente, en la inmediata
proximidad del instrumento, es decir fuera, por lo que temperatura y efectos
externos como mala estabilidad de la red 6 estaciones de radiodifusién deben
tenerse en cuenta a la hora del calibrado. Esto se resuelve usando un

procedimiento especial de simulacién controlada de la sefial del instrumento: al
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ordenador se le dan las caracteristicas de los sensores y envia las sefiales
adecuadas (normalmente en torno a 100), cubriendo su rango dindmico al
convertidor analégico-digital. Las sefiales se transmiten entonces a la posicién mds
cercana posible del censor, el cual no estd conectado. Un voltimetro digital lee
los voltajes en este punto y los transmite de vuelta‘al— ordenador en forma digital.
La respuesta de toda la cadena de medida se lee como bajo condiciones normales
de operacién. Por simple regresién entre los dos conjuntos de datos se calculan
los diferentes factores de escala, habiéndose integrado todos los posibles efectos

en el procedimiento (por ejemplo, la no linealidad de uno de los componentes).

Este procedimiento de calibracién se repite regularmente durante una
campaiia para tener en cuenta los posibles efectos derivados de grandes periodos
temporales de funcionamiento. Cuando se realizan comparaciones con las
distintas campaiias se tiene una idea del estado real del sistema, de tal modo que
cualquier cambio cualitativo se detecta inmediatamente. Es evidente que este
procedimiento es vdlido en tanto en cuanto el sistema se mantenga en buenas
condiciones, aunque no es muy practico para la localizacién de componentes
defectuosos. Durante la campaiia de Sabinal, debido a la alta humedad durante
todo el perfodo y también a la salinidad del ambiente, los componentes
electrénicoé sufrieron bastante, siendo necesario un control exhaustivo de los

mismos.

Un segundo tipo de calibrado es el calibrado de cada instrumento en
concreto y se realiza de forma diferente. Cada unidad se compara con el estdndar
WRCD como minimo una vez cada dos afios. Durante las campafias se realizan
rutinariamente comparaciones internas para seguir la estabilidad de las razones de
sensibilidad que hayan podido perjudicarse durante los periodos de transporte e

instalacion:

69



Dispositivo Experimental

* E] radiémetro absoluto se compara directamente con el estdindar PMO2
de Davos, realizando un test cada cinco afios durante las Comparaciones
Pirheliométricas Internacionales. Del mismo modo, es posible actualmente
desarrollar una caracterizacién de la cavidad sobre bancos Opticos
empleando tecnologfa ldser, un método particularmente util cuando se
necesitan valores de alta precisién, por ejemplo para experimentos desde

satélites.

* Los piranémetros son mucho mds delicados de calibrar. El calibrado se
realiza normalmente comparando directamente, midiendo en posicién
horizontal, con el estindar WRCD. Este procedimiento requiere que las
condiciones atmosféricas sean muy estables, las cuales no se encuentran
cuando se desea, asf como un cuidadoso procedimiento de instalacion.
Normalmente se producen numerosos efectos que perturban las medidas,
tales como la dependencia con la temperatura, el efecto coseno
(representado para dos dias en la figura 8), la no horizontalidad de las
termopilas, la conveccién, etc. Como el método se usa s6lo para unas
especificas distribuciones espectrales y espaciales de radiacién difusa,
ademds de un limitado rango de intensidad directa, no se pueden excluir
a priori una posible no linealidad de la respuesta para otros rangos de
intensidad. La tolerancia mejor que usualmente se acepta es un error
cuadrdtico medio del 2-3%, valor que es ciertamente optimista en el caso

de una estacién mdvil con instrumentos rotantes.

Del calibrado del espectrorradidmetro no hablaremos por ser un
instrumento que no empleamos en nuestra campaiia, y con respecto al calibrado

de los fotémetros, ya ha sido comentado en 2.2.6.
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2.4) Sistema de adquisicién de datos. El ordenador
La estacién mdvil estd equipada con un mini-ordenador destinado a la
adquisicién, organizacién, control y primera evaluacién de los datos (figura 9).

Su configuracién es la siguiente:

- Un mini-ordenador PDP8/E (DEC - Digital Equipment Corporation) con
32 K de memoria.

- Un procesador aritmético para la aceleracién en el cdlculo.

- Dos unidades de cintas magnéticas (DEC).

- Una unidad de discos (RK05, 1 Mbyte).

- Tres interfases digitales Entrada/Salida.

- Seis interfases digitales de entrada.

- Un convertidor multiplexor analdgico/digital para 16/32 canales.

- Un convertidor digital/analégico (1 canal).

- Un reloj de cuarzo con salida digital.

- Un terminal de campo para comprobaciones "in situ".

- Una impresora lineal (600 lineas/minuto).

- Dos interfases para los motores de avance discreto.

Los instrumentos estdn conectados a la estacién mediante un cable de 100
metros para la transmisién de sefiales en ambas direcciones. Asimismo existe un
panel central, enlace entre el ordenador y el sistema de sensores, de forma que
se visualiza en cualquier instante el estado y posicién de los instrumentos, asi
como su operatividad. La movilidad del sistema requiere un alto grado de
robustez del mismo ya que la precisién en los resultados finales serd sélo tan
buena como lo sea la precision de la peor parte de la cadena en el proceso de
medida. La estacién estd en continuo desarrollo y puede admitir otros sistemas
diferentes de medida. Actualmente, el programa de medidas con el MORAS se

encuentra temporalmente suspendido, en espera de una modernizacion del sistema.
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3. EL PROGRAMA DE MEDIDAS

Al comienzo de cada serie de medidas todos los instrumentos deben ser
colocados en su posicién cero inicial. Para tal fin, mediante el panel de control
de cada sensor 6 sistema de sensores se realiza este ajuste inicial y se comprueba
si es necesario algin tipo de reparacién (figura 10). Si se detecta alguna anomalia
de funcionamiento, el instrumento en cuestién puede ser anulado directamente

desde el panel central sin que esto interfiera en el resto del sistema de medidas.

La primera version del programa de medidas fue desarrollada por EPS
(Elektronische Prozesssteuerung in Wil), tras el andlisis desarrollado por la
WRCD. Posteriormente fue ampliado, mejorado y actualizado por el equipo que
gestiona el MORAS, al tiempo que los métodos de medida también iban

mejordandose.

En un primer paso el programa lee todas las tablas de interrupciones y de
tiempo que contienen la informacién necesaria, y sus comandos, para realizar
medidas en intervalos de cuatro segundos. Una vez que todos los pasos han sido
realizados, automdticamente se pone en funcionamiento el programa de

transferencia para la organizacién y almacenado de los datos en la unidad de

discos.

3.1) Realizacién de las medidas

3.1.1) Seguidor solar
El seguidor solar se controla, tras cada serie de medidas, a través de un
espejo semi transparente. Cuando se desajusta a causa de los cambios de

temperatura se anula electrénicamente.
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3.1.2) Radiémetro absoluto
Como ya se ha dicho, se realiza una medida cada 20 segundos, cerrdndose
y abriéndose alternativamente la abertura, dando una medida de la irradiancia

cada 64 segundos. Esta irradiancia se calcula utilizando la siguiente férmula:

I = K * [I(o,n) - (I(c,n+1) - I(c,n-1)) / 2.0]

en donde:
1= irradiancia en W/m?
I(o,n) = potencia eléctrica medida en estado abierto
I(c,n) = potencia eléctrica medida en estado cerrado
K = factor de calibrado (Bener et al, 1973)

Cuando las condiciones atmosféricas son de cielo totalmente despejado los
filtros se colocan delante de la abertura, para evaluaciones de turbiedad. La
secuencia es:

c, 1,¢6,2,¢3,¢6,4,6, 5,¢,1,6,2,¢ 3, ...

donde "c" representa cerrado y los niimeros la eleccidn del filtro. Para cielos con

nubes, cuando son imposibles los cdlculos de turbiedad, la secuencia es:

e 1,6, 1,6 1; con

3.1.3) Piranémetros

Todos los pirandmetros realizan una medida cada veinte segundos. Los
cuatro piranémetros que forman la flor siguen, por supuesto, el mismo patrén de
rotacion aunque con un cambio de 90 grados en acimut de un censor a otro. De
esta forma el barrido es cuatro veces mds rdpido que si se realiza con un solo
instrumento. En la figura 11 se ilustra el patrén seguido por los piranémetros y

destacado la senda del primero de ellos.
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La quinta unidad montada en el mdstil telescépico posee un patrén de
rotacién diferente, siendo cuatro veces mds lento que los anteriores para
completar el mismo barrido de 77 puntos de medida. Los ultimos dos

piranémetros no son mdviles y miden cada 20 segundos.

3.1.4) Fotémetros

En el programa original, los cuatro fotometros montados en la flor
realizaban una medida cada cuatro segundos, siguiendo un patrén similar al de los
piranémetros (figura 12). En cada serie se realizaban cuatro barridos completos,
con un minuto de parada entre cada uno para rotar los filtros y ajustar las
amplificaciones. En total se conseguian 121 puntos en 132 segundos. En Febrero
de 1983, el programa de adquisicién se modificé para obtener barridos del cielo
mds detallados a lo largo de la franja mds baja del cielo, moviéndose entonces los
cuatro fotémetros a elevaciones desde 2 hasta 12 grados, a diferentes intervalos
de acimut, lo cual proporcioné entre 60 y 75 puntos adicionales de medida,
dependiendo de la serie. Concretamente el esquema de elevaciones que se empled

en Sabinal y Veleta fue:

0,3, 6,9, 12, 15, 18, 36, 54, 72 y 90

a intervalos de acimut de 15° para algunas elevaciones y 18° para otras,
obteniéndose cuatro barridos completos en cada serie de medidas. La figura 13

presenta este nuevo patron.

El quinto instrumento, montado en la cruz del mdstil, sigue el mismo
patrén de medida que su piranémetro opuesto, con 180 grados de desviacién en
acimut. Del mismo modo, las obligaciones mecdnicas del mdstil y la constante de
tiempo del piranémetro fuerzan al fotémetro a tomar una medida cada veinte

segundos.
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3.1.5) Pardametros meteorolégicos. Camara fotografica

En la mitad del tiempo de duracién de cada serie se mide la temperatura,
la humedad relativa y la presién. Se toma solo una foto en el punto medio de cada
serie si las condiciones atmosféricas son de cielo despejado. Cuando el cielo
presenta nubes, esto es, cuando el radiémetro absoluto mide sin filtros, se realizan
tres fotos repartidas igualmente en el intervalo temporal, para conseguir una

mejor informacién sobre las variaciones en el campo de radiacion.

3.2) Programa de Transferencia

Para leer los valores contenidos en la memoria de ordenador, se emplea
un programa de transferencia el cual organizar los datos, decodifica los diferentes
indicadores y almacena toda la informacién en la unidad de disco siguiendo un
formato especifico. Al final de cada dfa todos los ficheros se transfieren a cintas

magnéticas.

4. INSTALACION Y OPERACION.
LAS CAMPANAS DE SABINAL Y VELETA

En ‘general, en la organizacién de las diferentes campafias de medida
realizadas con el MORAS se puso especial cuidado a la hora de elegir los lugares
de medida. Hay que tener en cuenta que pueden existir muchas interferencias
externas que afecten a la estacién mévil (Heimo, 1984). No obstante, si no son
necesarias medidas especiales, se pueden tomar como buenos los siguientes

criterios:

Horizonte despejado, para facilitar la evaluacion de la interfase

suelo-atmésfera en las medidas de irradiancia global-difusa.
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Ausencia de obsticulos en las cercanias de la estacion, que afectarian los
resultados desde el punto de vista de reflexiones exageradas (blanco de

edificios, drboles,etc.).

El albedo debe ser tan homogéneo como sea posible, observando la
constitucién del suelo para evitar patrones de reflexion complicados 6
combinados. Por ello, lugares como zona maritima, desierto, zonas

nevadas, cimas de montafas, etc..., son ideales.

Por otro lado, desde el punto de vista de esta estacion mdvil, el lugar ha
de ser accesible para un camién con remolque en gran variedad de
condiciones atmosféricas. El acceso a la red eléctrica, teléfono y otras
facilidades es, por supuesto, sin condicionante desde luego muy
aconsejable. Digamos también que este lugar debe estar lejos del alcance

de visitantes curiosos o animales, por su incidencia en las medidas.

Siguiendo estos criterios generales, y con unos objetivos determinados, se
eligié finalmente para la campaiia espafiola la zona maritima costera de Sabinal,
desierta en su mayor parte, con el tnico obstdculo cercano del Faro de Punta
Sabinal y una zona montafiosa en la lejanfa al Noroeste. Por otro lado, la zona de
alta montafia del Pico del Veleta presentaba la facilidad del acceso por carretera
(la carretera mds alta de Europa), y la ausencia de nieve y condiciones climéticas

extremas durante el periodo de medidas.
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Campaiias de Sabinal y Veleta

1. INTRODUCCION

En este capitulo vamos a realizar un estudio comparativo minucioso y
detallado de las campaiias de Sabinal y Veleta. Este andlisis va a realizarse desde
un punto de vista estadistico y también gréfico, presentando la evolucién diaria
de las diferentes componentes de la radiacion solar y los pardmetros
meteorolégicos que se midieron durante dichas campafias. Con este estudio
pretendemos dar una visién global y general del comportamiento y evolucion de
la radiacién solar para los dias despejados durante la campafia de Sabinal y
Veleta, de forma que nos sirva como punto de partida para los posteriores

estudios, que presentamos en esta memoria.

Las medidas sistemdticas de radiancia solar para los 47 esterorradianes,
suplementadas con medidas de irradiancia mediante pirheliémetro y piranémetros
son esenciales para el desarrollo y comprobacién de modelos empiricos y tedricos

de irradiancia global y difusa sobre superficies inclinadas, para diferentes horas
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del dia y épocas del afio, asi como bajo diferentes situaciones de cubierta nubosa
y turbiedad atmosférica. Aunque tales medidas son de gran interés desde el punto
de vista de la ciencia atmosférica bdsica, lo son también en otros terrenos y
disciplinas como, por ejemplo, aplicaciones pricticas de ingenieria, arquitectura,
iluminacién, aprovechamiento de energia solar, modelizacién del comportamiento

de cubiertas vegetales, etc..

La disponibilidad de datos fiables y, sobre todo, adecuados para los
diferentes propdsitos cientificos y practicos, ha sido durante mucho tiempo escasa
6 imposible. Este hecho, aunque cada vez en menor medida, es ain hoy tangible,
por lo que campafias como las desarrolladas con el MORAS adquieren una
especial relevancia, tanto por la calidad y tecnologia de su instrumentacién como

por el cardcter mdvil de la estacion.

Los lugares elegidos en la campaiia espafiola (Sabinal y Veleta) ofrecen
diferencias entre si, pero minimas desde el punto de vista del horizonte despejado
para los instrumentos de medida. La seleccién se hizo buscando diferencias de
elevacién, pero tratando que los efectos locales de horizonte fuesen muy
semejantes. En esta seleccion jugaba un papel importante la proximidad
geogrifica de los emplazamientos con gran diferencia de altura. Evidentemente,

ambos lugares se ajustaban a nuestras exigencias.

Ademds, presentan un gran interés anadido desde el punto de vista
cientifico, en tanto en cuanto uno es un emplazamiento de alta montafia (Veleta)
y el otro una zona a nivel del mar (Sabinal) con acusadas diferencias de
condiciones climdticas y medioambientales. Estas diferencias afectardn a las
distribuciones de las distintas componentes de la radiacién solar, que analizamos

a continuacion.
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2. SELECCION DE LA BASE DE DATOS

Atendiendo a la informacién que se tiene sobre cubierta de nubes durante
la campaifia de Sabinal y Veleta, se han elegido aquellos dias 6 parte de dias que
presentaron una cubierta nubosa cero. Esta seleccién dio lugar, en una primera
etapa, a la base de datos "en bruto" con la que se desarrolla el presente trabajo
y que resumimos en las Tablas 1y 2. En ellas se reflejan el nimero de dia y las

series de ese dia que cumplen el requisito anterior.

DIA SERIES TOTAL
148 2,3 9
149 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,17 14
150 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 18
152 1,3,4,5,6,7,8,9,11,17 10
153 6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 14
154 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 15
162 19,20,21,22 4
163 3,4,11,12,15,16,17,18,19,20,21 11
165 8,9 2
166 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23 21
168 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 12
169 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 21
170 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 21
171 7,8,9,10,13 5
172 1,2,3,4,5,6,7,15 8
173 1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12 11
175 7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 14
17 SABINAL 203

Tabla 1: Dias y series seleccionadas en Sabinal con cubierta nubosa cero.
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En total obtenemos 17 dias en Sabinal y 12 dias en Veleta que arrojan un
total de 203 series de barridos en Sabinal y 166 en Veleta. En el caso del
hemisferio superior, para la Radiancia del cielo estas series se traducen en 853

barridos del cielo (scanes) para Sabinal y 670 barridos para Veleta.

DiA SERIES TOTAL
184 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12 11
185 10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 14
186 18,19,20 3
188 7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22 16
189 3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22 19
190 1,2,3,4,5,6,8,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21 18
192 1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21 19
193 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
194 20,21,22 3
195 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21, 24

22,23,24
196 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23, 23
24,25
197 1,2,3,4,5,6,9 7
12 VELETA 166

Tabla 2: Dias y series seleccionadas en Veleta con cubierta nubosa cero.

Estos niimeros resultan de la distincién entre 162 series normales y 41
series tipo "ID" en Sabinal y 160 series normales y 6 series tipo "ID" en Veleta.
Recordemos que las series normales estdn constituidas por 4 barridos cada una,
mientras que las series ID estdn constituidas por 5 barridos. Durante estos
barridos "ID" se registraron un mayor niimero de datos, repitiendo las posiciones
del cielo en las que se tomaban datos, para luego promediar en el andlisis

informético de los mismos.
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Si expresamos esta extensa base de datos en términos de datos puntuales
de Radiancia del cielo, obtenemos 163.936 datos en Sabinal y 117.760 datos
puntuales en Veleta. En el caso de la Irradiancia Global, el nimero de datos
puntuales es menor, por ser menor el nimero de datos que componen cada
barrido, como ya se ha visto en el capitulo 3. Para el hemisferio inferior el
nimero de barridos se reduce al niimero de series por haberse tomado un barrido
por serie. También es menor el nimero de datos por contener menos valores cada

barrido.

Es necesario indicar también que la hora de comienzo de cada serie es
distinta de un dfa a otro aunque con ligeras variaciones, ya que el sistema se
iniciaba de forma manual y no siempre se realizaba esta operacién a la misma
hora, sino que dependia de la persona encargada. No obstante, se puede
considerar como de 20 a 24 las series tomadas durante un dfa sin incidencias

especialmente resefiables.

El nimero de barridos realizados dentro de cada serie, asi como su
duracién viene condicionado, como se vio al comentar el dispositivo experimental,
por la magnitud que se esta midiendo y por el instrumental empleado. En la Tabla
3, se indica la hora de comienzo (TSV) del primer barrido dentro de la primera

serie de datos de los dias seleccionados que figuran en las Tablas 1 y 2.

Con el objeto de caracterizar nuestra base de datos, y eliminar casos
dudosos 6 series con datos erréneos de alguna de las variables que se midieron
durante la campaiia, se ha realizado un estudio y filtrado de la base "en bruto"
mediante la representacion gréfica de alguna de estas variables y el empleo de
paquetes estadisticos. En concreto, la variacién diaria de la Irradiancia Directa
nos ha permitido obtener una impresién visual del cardcter nuboso o despejado

de cada uno de los dias, y la localizacién de errores en las medidas. De esta
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forma, junto con las fotografias "ojo de pez" de los dias seleccionados a partir del
fichero de nubes realizamos una segunda seleccién, eliminando los barridos de
datos erréneos por fallo del sistema u otras causas. Igualmente, se analizaron

diferentes indices para caracterizar el estado de turbiedad de la atmdsfera.

DIA SERIE | HH.MM.SS DIA SERIE | HH.MM.SS
148 2 09.29.10 184 1 11.36.37
149 2 07.17.03 185 10 11.01.26
150 1 08.01.56 186 18 16.33.13
152 1 07.45.39 188 7 10.57.55
153 6 09.46.29 189 3 07.14.47
154 1 06.28.21 190 1 05.40.38
162 19 17.10.49 192 1 08.03.20
163 3 07.59.42 193 1 06.20.12
165 8 11.34.16 194 20 17.40.01
166 1 06.27.06 195 1 06.04.57
168 1 08.52.39 196 1 05.24.50
169 1 07.06.27 197 1 06.30.44
170 1 07.29.14
171 7 11.49.58
172 1 07.48.48
173 9 15.12.31
175 7 10.44.07

Tabla 3: Hora de comienzo de la primera serie de cada dia seleccionado (TSV).

Si llamamos Gh a la Irradiancia Global sobre superficie horizontal, Dh
la Irradiancia Difusa sobre superficie horizontal y Gh, la Irradiancia Extraterrestre

sobre superficie horizontal, los indices que hemos elegido vienen definidos por:

- Indice de claridad atmosférica: Kt = Gh/Gh,
- Relacién Difusa - Extraterrestre: Kd = Dh/Gh,
- Fraccién Difusa: K = Dh/Gh
- Coeficiente de Turbiedad de Linke: TL
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En nuestro estudio se filtraron durante una tercera etapa todos aquellos casos que

presentaron valores inferiores o superiores a:

Kt<0.650 , Kd>0.350 , K>0.300

considerando que esos valores constituyen el limite que nos garantiza que estamos
trabajando en condiciones de cielo totalmente despejado. En honor a la verdad,
se permitié en la base de datos un caso, el dia 150, serie 16, scan 5 con

Kt=0.629 y K=0.307 por la proximidad a los valores limites.

En este desarrollo, automdticamente quedaron eliminados también los
casos de elevacién solar menores que 10° y de coeficiente de Turbiedad de Linke
(Linke, 1922) mayores que 10, aunque en el primer caso solo se trataba de 30
barridos en Sabinal y 61 en Veleta y en el segundo casi siempre correspondia a

fallos en las medidas de Irradiancia Directa.

Todo este proceso nos llevd finalmente a un total de 593 barridos en
Sabinal y de 507 en Veleta para el desarrollo de nuestros propdsitos, con un total
de 117.536 y 89.724 datos puntuales de radiancia del cielo respectivamente. Dado
que nuestro objetivo esencial es la comprobacién y validacion de las diferentes
formulaciones empiricas y tedricas recientemente propuestas para la distribucién
angular de la Radiancia del Cielo, procedimos a dividir nuestra base de datos final
en 1/3 parte y 2/3 partes. De esta forma nos reservamos una parte de los datos
para la comprobacién de las propuestas que pudiéramos desarrollar sobre
modificaciones a modelos existentes, para adaptarlos a nuestro entorno, o sobre
el desarrollo de un modelo propio. Esta division se realizé entresacando dos
barridos de cada tres, para asegurar una muestra representativa sobre toda la base
y no solo las 2/3 partes del principio o del final del total de datos. El resultado

final en nimeros se expresa en la Tabla 5.
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Otros datos de interés sobre nuestra base de datos aparecen reflejados en
la Tabla 4. Hemos incluido informacidn estadistica sobre la Irradiancia Global y
Difusa sobre superficie horizontal, Gh y Dh, asi como sobre la Irradiancia
Horizontal Difusa Integrada para cada barrido, a partir de los datos distribucién
de radiancia del cielo, ITHDI. Esta informaciéri nos servird para futuros

comentarios.

Base SABINAL 1/3 Base (SA) 2/3 Base (SA) Base Total (SA)
Gh Media 794.6 791.0 792.2
(W/m? Mediana 855.9 857.1 857.1
Moda 981.5 1002.8 1004.7

Miximo 1032.9 1032.9 1032.9

Minimo 301.4 265.6 265.6

Dh Media 113.8 113.3 113.4
(W/m? Mediana 114.6 113.9 114.2
Moda 116.7 115.3 85.6

Midiximo 205.4 197.1 205.4

Minimo 55.9 63.0 55.9

IHDI Media 128.6 128.0 128.2
(W/m?) Mediana 126.4 127.2 126.7
Moda 126.4 141.2 141.2

Miximo 192.8 192.8 192.8

Minimo 68.0 63.0 63.0

Base VELETA 1/3 Base (VE) 2/3 Base (VE) Base Total(VE)
Gh Media 791.6 788.9 789.8
(W/m? ‘Mediana 848.2 854.8 853.8
Moda 1095.0 1052.7 1088.1

. Mdximo 1133.1 1134.5 1134.5
Minimo 171.6 169.6 169.6

Dh Media 67.1 66.6 66.8
(W/m?) Mediana 44.6 43.0 43.9
Moda 44.8 42.4 42.4

Miximo 193.6 192.2 193.6

Minimo 17.2 13.9 13.9

IHDI Media 65.3 65.1 65.1
(W/m? Mediana 49.2 50.3 49.8
Moda 48.7 50.1 48.7

Miximo 153.1 153.5 153.5

Minimo 25.7 24.7 24.7

Tabla 4: Valores de Gh, Dh e IHDI (ver texto) para Sabinal (SA) y Veleta (VE).
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Base SABINAL 1/3 Base (SA) 2/3 Base (SA) Base Total (SA)

Datos puntuales 39.348 78.188 117.536
Barridos 198 395 593

Base VELETA 1/3 Base (VE) 2/3 Base (VE) Base Total(VE)

Datos puntuales 29.908 59.816 89.724
Barridos 169 338 507

Tabla 5: La Base de Datos de Radiancia del Cielo en cifras. Sabinal y Veleta.

Por otro lado, el estudio de los diferentes pardmetros meteorolégicos nos
ha permitido definir las condiciones generales de medida durante cada uno de los
dfas seleccionados para este trabajo. Analizamos a continuacién, de forma
detallada, las condiciones de medida en esta campaiia a la luz del estudio de las

diferentes magnitudes que se registraron.

3. PARAMETROS METEOROLOGICOS

Temperatura, Humedad y Presion

Las variaciones de Temperatura, Humedad y Presién fueron bastante
diferentes durante las campaiias de Sabinal y Veleta. Este hecho, en realidad, era
de esperar como corresponde a dos emplazamientos tan diferentes. En el conjunto
de gréficos de las figuras 1-3, pueden observarse los rangos de Temperatura,
Humedad y Presién obtenidos de forma coincidente con las medidas de radiacion,
para cada uno de los dfas de la campaiia. En estas figuras se han incluido TODOS

los dfas y no sélo los seleccionados como despejados.
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Con respecto a la temperatura, es de destacar la relativa estabilidad del
rango dentro de cada dfa en Sabinal, que contrasta claramente con la situacién en
Veleta de abultadas diferencias entre méximos y minimos como corresponde a una
zona de alta montafia. En Sabinal estas diferencias nunca superaron los 4 grados,
diferencia mdxima que se dio durante el dfa 154, llegdndose a dar el caso de un
dia (170) en el que esta diferencia fue de 1.1 grados centigrados (ambos dias estdn
seleccionados e incluidos en nuestra base de datos). En Veleta la diferencia
minima de 2.3 °C, dia 184, contrasta con el valor mdximo de 7.3 grados de

diferencia el dia 193.

Esta misma situacién se verifica cuando analizamos la variacién de la
humedad relativa. Destacan los casos de humedad cercana al 100% en Sabinal
asi como los casos de humedad cercana al 0% en Veleta. Concretamente, destaca
el dia 188 en Veleta, con un valor minimo de la humedad relativa de 3.6% y un
valor mdximo de 62.8%, y el dfa siguiente, 189, con unos valores de 0.1% vy
17.9% respectivamente (también ambos dfas figuran seleccionados e incluidos en
nuestra base de datos). Estas circunstancias nunca se dieron en Sabinal, en donde
el comportamiento no fue nunca tan extremo, si bien en ningiin caso se bajé de

una humedad del 47.5%.

Finalmente, las variaciones de presién durante el periodo de campana
fueron muy pequeifias, como cabria esperar, siendo las tnicas diferencias entre
Sabinal y Veleta las propias debidas a la diferencia de altura entre ambos
emplazamientos. Dada la época del afio durante la campafa, verano, hubo

l6gicamente una preponderancia de altas presiones.

Si analizamos con detalle la variacién diaria de cada uno de estos
pardmetros, la evolucion de la temperatura siguié el patrén esperado de valores

mdaximos en torno al mediodfa y minimos en los extremos. Sin embargo, la
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evolucién diaria de la humedad fue mds irregular, con variaciones aleatorias que
fueron m4s acusadas en Veleta que en Sabinal. Incluso puede observarse como la
relacién Humedad-Temperatura no es, en ocasiones, la que cabria esperar, de una
disminucién de la humedad al aumentar la temperatura. A titulo de ejemplo, se
muestran los gréficos de estas variaciones para algunos dias sefialados de Sabinal

y Veleta en las figuras 4-7.

4. VARIACION DIARIA DE LA IRRADIANCIA DIRECTA

Medidas espectrales y no espectrales

Como ya se ha descrito en el capitulo anterior, la componente directa de
la radiacién que atraviesa la atmésfera es medida mediante un radiémetro absoluto
sobre todo el espectro solar (sin filtro alguno), asi como en las bandas espectrales
de los filtros OG1 (525-2400 nm), RG2 (610-2400 nm), RG8 (730-2800 nm) y
CUARZO (310-4000 nm). Como puede observarse en la serie de grdficos de las
figuras 8 a la 13, existe un comportamiento tipico para la Irradiancia Directa de
un dfa despejado que contrasta claramente con un dia parcial o totalmente nuboso.
En estas figuras la nomenclatura empleada para los distintos filtros (cuyos rangos

de transmision se explicaron en la pdgina 62) ha sido:

FILTRO 1: medidas sin filtro
FILTRO 2: medidas con OG1
FILTRO 3: medidas con RG2
FILTRO 4: medidas con RG8
FILTRO 5: medidas con CUARZO

Para resaltar la importancia de estos gréficos en lo que al filtrado de datos
se refiere, hemos incluido un dia pricticamente cubierto durante su totalidad

(162), presentando 6 y 7 octas de nubes hasta casi las 14 horas (TSV), para ir

88



Campaiias de Sabinal y Veleta

despejandose paulatinamente y quedar totalmente despejado a partir de las 17
horas (TSV). En otro caso, como el dfa 168 de Sabinal, la cubierta nubosa era
cero pero las series de datos fueron interrumpidas a las 12.30 (TSV) para
reanudarse posteriormente a las 16 horas (TSV) con la consecuente pérdida de
datos, probablemente debidas a un fallo del sistema. Esto mismo que comentamos
para Sabinal, puede apreciarse en la figura 12 y 13 de los dias 190, 193 y 194.
Los valores medios de algunas magnitudes de cada uno de los dias presentados
en las figuras 8-13 se presentan en las Tabla 6.a y 6.b, con el fin de situar unos

dfas con respectos a otros y poder realizar comparaciones:

150 154 162 168 170 173

T(C) 2L.7 25.3 22.4 Z1.3 23 24.5

H(%) 67.7 31 63.9 63.8 68.3 62.5
P(mb) 1004.9 || 1007.8 || 1004.6 1007 1007.3 1008.7

TL 3.5 4 - 3.2 4 6.5
K, 0.755 0.746 - 0.767 0.745 0.719
K, 0.109 0.122 - 0.108 0.127 0.200
K 0.143 0.165 - 0.115 0.172 0.278

Tabla 6.a: Valores medios de las magnitudes que se indican para los dias de
SABINAL presentados en las figuras 8-13.

Como puede observarse, es posible contrastar de forma fécil la
informacién que se posee de nubes, pues éstas ocasionan desviaciones muy claras
y evidentes del comportamiento normal de la Irradiancia Directa para un dia
despejado. Por otro lado, aunque se mantuvo una vigilancia constante durante el
tiempo de medidas experimentales, el funcionamiento anormal del radiémetro es

también fdcil de detectar al analizar este tipo de graficos pues, como puede verse
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en el caso del dia nimero 175 en Sabinal o el 195 en Veleta (figura 14), la
representacién evidencia el comportamiento atfpico al combinar estas medidas con

el resto de la informacién que se posee.

185 189 190 193 194 196

T(C) 9.2 12.3 13.7 17.8 17.3 14.1
H(%) 37.8 10.1 10.4 21 25 25.7
P(mb) 685.1 693.9 693.5 697.8 696.6 693.7

TL 2.4 2.4 2.2 3.5 - 2.5
K, 0.856 0.846 0.845 0.791 - 0.825
K, 0.064 0.055 0.046 0.160 - 0.056
K 0.075 0.065 0.055 0.204 - 0.068

Tabla 6.b: Valores medios de las magnitudes que se indican para los dias de

VELETA presentados en las figuras 8-13.

Los valores mdximos en Sabinal estdn siempre por debajo de los valores
méximos en Veleta, como era de esperar por la diferencia de masa Optica,
contenido de agua precipitable y aerosoles, destacando los mds de 1000 vatios por
metro cuadrado de Veleta durante la mayor parte del dfa. Aun en el caso de una
atmésfera sin nubes, los flujos de radiacién se pueden ver reducidos de forma
considerable. La extincién de radiacién por neblinas, particulas aerosoles de polvo
y vapor de agua son la causa principal de esta atenuacién en estos casos. Sabinal

y Veleta se diferencian claramente en este aspecto.

En la tabla siguiente se ha recopilado diversa informacién para cada uno
de los lugares de medida que permite observar tales diferencias. Aunque el

horizonte es, como ya se ha visto, predominantemente libre de obstdculos en
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ambos casos, la proximidad de Sabinal a una zona urbana y turistica unido al
hecho de que se trata de un emplazamiento a escasos metros del mar (spray
maritimo , polvo, dunas ...), contrasta enormemente con la atmdsfera de alta
montafia del pico del Veleta, mds alejado de fuentes contaminantes. Para elaborar
la Tabla 7 se han empleado inicamente los barridos éon cielo despejado obtenidos
después de todo el filtrado que hemos comentado ya, es decir, es informacién

relativa a nuestra base de datos final y no a un promedio de toda la campaiia.

Estaci6n SABINAL VELETA
Estadistica Kt Kd K TL Kt Kd K TL
Media 0.750 | 0.114 | 0.154 | 3.70 0.832 0.074 0.09 2.93

Mediana 0.762 0.108 | 0.143 | 3.63 0.841 0.054 0.065 2.52

Moda 0.785 0.099 | 0.186 | 3.66 0.884 0.042 0.033 2.54

Varianza 0.0013 | 0.0009 | 0.002 | 0.43 || 0.0018 | 0.0024 | 0.0038 | 1.22

RMSE 0.036 0.03 0.047 | 0.66 0.042 0.05 0.062 1.1

Midximo 0.803 0.213 | 0.307 6.7 0.908 0.227 0.3 5.62

Minimo 0.629 0.063 | 0.079 | 2.74 0.679 0.013 0.016 171

Rango 0.174 0.15 0.23 3.96 0.229 0.214 0.284 3.91

Tabla 7: Informacién de los pardmetros que se indican para Sabinal y Veleta.

Valores medios para los casos que forman nuestra base de datos.

Como puede observarse, sistematicamente los valores medios que aparecen
en la Tabla 7 son superiores para Sabinal con respecto a Veleta, salvo Kt que es
inferior. Sin embargo, aunque algunos resultados son obvios por el cardcter de
ambas estaciones, es necesario un andlisis mds profundo y detallado de la Tabla
7. Aunque los valores indican que en Veleta los dias despejados son mds limpios

y transparentes (menor TL, Dh/Gh, Kd y mayor Kt), consecuencia de una menor

91



Campaiias de Sabinal y Veleta

masa éptica debido a la altura asi como a la contribuci6n del vapor de agua y la
existencia en Sabinal de niicleos higroscépicos, que implican un mayor tamafio de
aerosoles, es interesante destacar que se da una mayor diferencia entre los valores
méximos y minimos de estos pardmetros en todos los casos, indicando una
situacién atmosférica mds variable que la de Sabinal. La semejanza de Media,
Mediana y Moda en Sabinal as{ como unos valores inferiores de la desviacion

estdndar apoyan este comentario.

Analizando pardmetro por pardmetro, podemos destacar un coeficiente de
Turbiedad de Linke minimo de 1.71 en Veleta. Aunque en esta estacién fueron
pocos los casos que presentaron un TL inferior a 1.9, éstos se dieron
esencialmente a primeras horas del dia, para elevaciones solares bajas. En
concreto TL=1.71 se verificé en la primera serie de medidas del dia 190, a las
seis de la marfiana (TSV), con una altura solar de 10.86°. De igual forma,
tampoco fue frecuente un TL mayor de 4.5. En especial, los dias 192 y 193
presentaron esta circunstancia, correspondiendo TL=5.62 a la serie 8 del dia 193,
sobre las 10:30 (TSV). Todos estos detalles se verdn reflejados, como veremos,
al analizar la variacién diaria de la Irradiancia Directa. Continuando el andlisis
del TL medio para Sabinal y Veleta, observamos como las diferencias de altura
y de transparencia atmosférica se traducen en el incremento medio de 1 punto en
TL, destacando el méximo TL=6.7 que corresponde a las horas centrales (TSV)

de dia 173.

Por otro lado, si bien los valores mdximos no difieren tanto entre Sabinal
y Veleta, si lo hacen los valores minimos , especialmente en lo que respecta a Kd
y Dh/Gh. Concretamente, es de nuevo durante el dia 190 (horas centrales) cuando
se verifica Kd=0.013 y Dh/Gh=0.016 (TL=2.54) y para una altura solar de 75°.
Estos valores no se dieron nunca en Sabinal aunque, como apuntdbamos antes, las

situaciones no fueron tan extremas.
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Trasladando toda esta informacion al andlisis de la Irradiancia Directa,
podemos entender ciertos aspectos de la variacién diaria que hemos observado.
Esta variacién diaria es mds suave en Veleta, observdndose mesetas planas y un
rdpido ascenso hasta los valores en torno a los 1000 W/m? asi como un descenso
acusado en torno a las 18:00 horas (TSV). Estas variaciones no son tan acusadas
en el caso de Sabinal, presentdndose un valor mdximo mds destacado en torno al
mediodia. Esto sucede asi con independencia de las condiciones de turbiedad de
la atmésfera, representadas especialmente por TL. Se modifican sustancialmente
los valores mdximos pero no la evolucién de la Irradiancia Directa durante el dia.
Este hecho puede apreciarse en los gréficos de las figuras 8 a 13. Incluso cuando
esta variacién no es tan uniforme y suave, por presencia de pequefias formaciones
nubosas de cardcter temporal, el comportamiento sigue verificando las tendencias

que hemos comentado.

Con respecto a estas pérdidas de uniformidad 6 desestabilizaciones, es
interesante destacar que se producen especialmente en la primera mitad del dia y
que son menos intensas en el caso de Veleta. La causa puede estar en la condicion
de Sabinal como zona maritima polvorienta y también cercana a un niicleo urbano
que puede dar lugar a tasas mds altas de contaminacién. En cualquier caso, estas
variaciones se detectan en las medidas sin filtro, pero van disminuyendo y son
menos pronunciadas en las medidas con filtro. Las tendencias para cada uno de
los filtros es, como puede observarse, idénticas con la unica salvedad de la
diferencia de valores como consecuencia de los distintos anchos espectrales. De
todas formas, seria necesario un estudio espectral detallado del fenémeno para
encontrar una explicacién precisa, y el andlisis de estas medidas espectrales no ha

sido aun desarrollado.

Todo lo que hemos comentado indica que las medidas de radiacién directa

nos pueden dar una buena idea sobre la estabilidad de la atmdsfera, pero es
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necesario ser cuidadoso de forma especial si se quieren extraer resultados y
extrapolarlos a otras condiciones y lugares. Asf en el caso de fuertes variaciones,
para las que la constante de tiempo del instrumento es demasiado alta, (dfas con
nubes), la ultima gréfica ilustra lo delicado que puede ser extraer precisas

conclusiones e intentar calcular otros parimetros.

5. VARIACION DIARIA DE LAS CONDICIONES DE TURBIEDAD
Andlisis de TL, Kt, Kd y K

Ligado a la variacién de la Irradiancia Directa para cielos despejados, estd
la variacién del coeficiente de Turbiedad de Linke, asi como de Kt, Kd y K. El
estudio paralelo de su variacién puede ayudarnos a interpretar las variaciones de
Irradiancia Directa y extraer otras conclusiones. A tal efecto, se ha procedido a
representar la variacién diaria de estos indices con el resultado que se aprecia en

los gréficos de las figuras 15-22.

Del andlisis de estos graficos puede extraerse un dato significativo que no
es otra cosa que la menor variabilidad de los indices TL y Kt frente a las
variaciones mds acusadas de Kd y K. Estos dos tltimos indices presentan un
comportamiento idéntico con la diferencia Iégica debida a la atmésfera terrestre
(Gh, frente a Gh en Kd frente a K). Esta diferencia se hace mucho menos
evidente en Veleta como consecuencia de una menor masa ¢ptica y una menor
contaminacién reflejada en unos valores muy inferiores de TL. Por otro lado, Kt
y TL son bastante estables dentro de la serie de datos, siendo mds visibles las
alteraciones de TL debidas a un aumento de la turbiedad, que incluso puede ser
debida a una disminucién de la Irradiancia Directa por condensaciones o por la
presencia de un "ciimulo viajero", no registrado en el fichero de nubes (dia 196)

y que tan solo se detecté de forma casual al analizar las fotografias ojo de pez.
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La unidn de estos resultados nos permiten afirmar la conveniencia de una
combinacién Kt-K o Kt-Kd a la hora de buscar una posible modelizacién del
campo de la radiancia, frente al empleo tnico de cualquiera de estos indices,

incluyendo TL.

6. VARIACION DIARIA DE LA IRRADIANCIA GLOBAL

En la mayoria de los casos, un buen conocimiento de las caracteristicas
que presenta la Irradiancia Directa es suficiente para obtener conclusiones sobre
la Irradiancia Global. Esta afirmacién se apoya en el hecho de que cometer un
error de hasta el 50% en la estimacién de la Irradiancia Difusa en un dia
despejado (para valores tipicos de unos 200 W/m?), repercute en un error relativo
de tan solo el 10% en valores tipicos de unos 1000 W/m? de Irradiancia Global
(Heimo, 1984). La magnitud de estos errores es en muchos casos aceptable y
representa una aproximacién suficiente. Efectivamente, en un estudio no
demasiado antiguo ya se demostraba que la mejor forma de obtener valores de las
tres componentes (global, directa y difusa) era medir la directa y la difusa y
calcular a partir de las dos la irradiancia global (Selby et al., 1978).
Evidentemente, mientras mejor se realicen las medidas de difusa mejor podremos

modelizar la radiacién global.

No obstante, hemos preferido en esta ocasién analizar para algunos de los
dias que venimos comentando, cudles han sido estas variaciones y en qué
mdrgenes nos hemos movido. Las medidas de sistemas como el MORAS pueden
ayudar de forma muy efectiva a cualquier intento de modelizacion precisamente
por la variedad de condiciones encontradas con el mismo sistema. En este sentido,
las figuras 23-26 muestran la marcha diaria de la irradiancia global para las

diferentes superficies que se indican.
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Evidentemente la irradiancia global en incidencia normal (seguidor solar)
presenta los mayores valores, asi como la mayor variabilidad en las zonas
centrales del dfa. Las condiciones de turbiedad condicionan fuertemente los
valores obtenidos asi como, por supuesto, la diferencia de altura de ambos
emplazamientos, tal y como comentdbamos en el caso de la Irradiancia Directa.
Es de destacar las fluctuaciones que se dan en la irradiancia global en incidencia
normal, incluso dentro de los 20-30 segundos, presentando una gran sensibilidad
a las variaciones de turbiedad (figuras 15-22). De nuevo, es importante destacar
el hecho de que las variaciones asociadas a situaciones transitorias (por ejemplo
el ciimulo de las horas centrales del dia 196), influyen a la hora de interpolar
valores de irradiancia directa o sacar otras conclusiones. Tan solo se pueden
poner de manifiesto por la abundancia de esta base de datos, que permite un

andlisis de este tipo (Vida et al., 1992).

Por otro lado, cabe destacar también la simetria existente para superficies
verticales orientadas segiin Norte, Sur, Este y Oeste, poniéndose de manifiesto la
variacién semejante en Veleta y en Sabinal, salvo valores absolutos, del seguidor

y del piranémetro colocado horizontalmente.

7. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ANGULAR DE LA
RADIANCIA E IRRADIANCIA DEL CIELO

7.1) Irradiancia Global

El andlisis realizado hasta ahora ha estado limitado a evoluciones diarias
de los diferentes pardmetros. Sin embargo, con vistas a su modelizacién es
necesario disponer, ademds, de un conocimiento detallado de su distribucion
angular, (Heimo et al., 1976). En el caso de la Irradiancia Global, ademds de las

propiedades integradas que hemos comentado en el apartado anterior, el andlisis
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de su distribucién angular en una representaciéon 2D pone de manifiesto la
variacién del gradiente de las isolineas al cambiar la elevacién solar, asf como la
gran simetrfa de las mismas con respecto a la posicién solar, en condiciones de
cielo despejado. En los grdficos de las figuras 27-32 se pone de manifiesto las
diferencias entre Sabinal y Veleta. Por otro lado, en-las figuras 33-36 obtenemos
una impresién 3D de algunos de estos casos, que refuerzan la impresién de

simetria que obtenfamos antes.

7.2) Radiancia del Cielo

Mi4s interesante para nosotros es el andlisis de la distribucién angular de
la radiancia del cielo, por cuanto en el capitulo 6 vamos a analizar las propuestas
més recientes para su modelizacién. En este caso también aparecen claras
diferencias entre Sabinal y Veleta. Hemos canalizado este estudio a través de dos
dfas concretos de Sabinal y Veleta, escogidos por ser los mds completos de datos
en cada emplazamiento y presentar los casos de mayor y menor Coeficiente de
Turbiedad de Linke, TL, en ocasiones cercanos e incluso coincidentes, dentro de
los que constituyen nuestra base de datos final: son los dias 166 y 170 en Sabinal
y el 190 y 192 en Veleta. Para situar el andlisis, en las figuras 37 y 38 se muestra
la evolucién de T, H y P, mientras que la informacion relativa a los indices TL,
Kt, Kd y K de estos dias se observan en las figuras 17, 18 y 21. Estos datos

serviran de referencia y apoyo a comentarios posteriores.

En las figuras 39-44 se muestran los grdficos 2D correspondientes a la
variacién diaria de la distribucién angular de la radiancia del cielo para los dias
166 y 170. Es importante destacar como la diferencia de turbiedad se manifiesta
en unos valores menores de la radiancia en el cenit durante el dia 166, incluso
cuando el sol sé sitda préximo a él. También la depresién situada en el plano
solar, a unos 90° de la posicién del sol se hace mds profunda (valores mds bajos)

en el caso del dia mds transparente.
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En un gréfico 3D (figuras 45-48) estos hechos se manifiestan en forma de
un pico mds acusado y un mayor efecto de horizonte en el dia 166. Idénticos
comentarios pueden realizarse entre los dfas 190 y 192, en donde la presencia del
Pico del Veleta es claramente apreciable a la izquierda de los diagramas 2D
(figuras 49-54) y también en los 3D (figuras 55-58). Una comparacion Sabinal-
Veleta nos lleva a apreciar mayores gradientes en Veleta, incluso para dias con

semejante TL en Sabinal (166-192).

8. RADIANCIA DEL CIELO. ASPECTOS ESTADISTICOS

Después de haber realizado la comparacién Sabinal-Veleta en lo que se
refiere a las condiciones meteorolGgicas y de evolucién de algunas magnitudes,
vamos a centrarnos ahora en el estudio estadistico de la radiancia del cielo que es,
en definitiva, el objetivo principal de este trabajo. Pretendemos analizar las
diversas formulaciones propuestas en la bibliografia, y para ello es importante que

veamos cual es el comportamiento que se observa experimentalmente.

Una caracteristica sobresaliente de la radiancia del cielo es su alta
variabilidad. Esta variabilidad natural implica que cualquier modelizacién solo sea
capaz de representar de forma satisfactoria, y en el mejor de los casos, las
variaciones que son explicables de la distribucién angular de la radiancia del
cielo. Estas variaciones explicables son las debidas a cambios de tipo
meteorolégico o a pardmetros tales como la posicién solar (dngulo cenital y

acimutal) y las condiciones de turbiedad atmosférica o la cubierta nubosa.

Sin embargo, existe una parte de esa variabilidad que no es explicable.
Recientemente, Brunger (Brunger et al, 1993), en un andlisis de su base de datos

(SKYSCAN’83/84), bastante parecida a la nuestra en cuanto a las caracteristicas
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del detector empleado, establecen que esta parte no determinista representa una
desviacién media del 20-40% y que es debida a factores tales como la posicién

aleatoria de las nubes en la cipula celeste.

En nuestro caso, dado que trabajamos sobre la base de cielos despejados,
teéricamente esta influencia no determinista se ve reducida al minimo. De todas
formas, aunque tengamos que exigir mds al comportamiento de los modelos que
vamos a analizar, siempre va a existir una parte de desviacién media no

explicable.

Por todo ello, y debido a las variaciones que encontramos en las diferentes
dreas del cielo, se decidid realizar tres subdivisiones de la base de datos que
fbamos a emplear en este estudio (recordemos que en realidad estd formada por
las 2/3 partes de la base de datos total). Esta divisidn debia resaltar la influencia
que cada zona del cielo tiene sobre la distribucién angular de radiancia por lo que
finalmente se opt6é por distinguir diferentes categorfas segin el criterio que se

expone a continuacion:

A) Por un lado se realizé una division por altura solar de 10° en 10°.
B) Una segunda divisién fue considerar tres cinturones en el cielo delimitados
por la elevacién del punto considerado, segiin el siguiente esquema:

cinturén 1: de 0 a 20° grados de elevacién
cinturén 2:  de 20° a 40° grados de elevacién
cinturén 3:  de 40° a 90° grados de elevacién
C) Por dltimo, se procedié a una tercera subdivision por distancia angular al

sol, segln el siguiente esquema:

zona 1: de 0 a 20°dngulo de scattering
zona 2: de 20°a 70° dngulo de scattering
zona 3: de 70° a 120° dngulo de scattering
zona 4: de 120° en adelante
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en donde el dngulo de scattering, ¥, define la distancia angular entre la direccién
del sol y el punto del cielo considerado y se expresa en funcién del éngulo cenital
y acimutal solar, (8,,¢,), y las coordenadas polares del punto con respecto al

suelo, (6,¢), como:

¥ = arcos[cosB cosB, + send send, cos(¢-¢,)]

Debido a esta divisién, el nimero total de datos se reparte de la siguiente
manera en funcién de la agrupacién considerada. En el primer caso el nimero de

datos en los grupos asi obtenidos son:

- Altura solar (°) Datos SABINAL Datos VELETA
0-20 768 5.308
20 - 30 7.448 7.748
30 - 40 10.236 8.792
40 - 50 11.024 8.188
50 - 60 13.644 8.456
60 - 70 14.636 9.616
70 - 80 20.432 11.708

En el segundo caso, al dividir la ciipula del cielo en tres bandas o cinturones, da

lugar a los siguientes grupos:

- Cinturén (©) Datos SABINAL Datos VELETA
0-20 50.816 41.120
20 - 40 10.340 7.160
40 - 90 (Cenit) 17.032 11.536

En el tercer caso se han considerado las siguientes agrupaciones:

- Angulo de Scattering (°) Datos SABINAL Datos VELETA

0-20 4.186 3.058

20-170 35.589 25.698

70 - 120 34.183 25.986

120 -> 4.230 5.074
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Con toda la base de datos y con estas subdivisiones, se ha procedido a
realizar un estudio por zonas de las medidas de radiancia, asi como de la

distribucién en frecuencias de los datos experimentales.

8.1) Distribucién Log-Normal de la Radiancia del cielo

Es frecuente encontrar autores que al realizar algin tipo de prueba
empleen la representacién con escala logaritmica de la radiancia del cielo
experimental y la generada por el modelo que proponen (Harrison et al., 1988a).
También es frecuente encontrar en la literatura autores que destacan el cardcter
log-normal de la distribucién de valores de radiancia y recurran en el andlisis
estadistico al logaritmo del modelo que proponen y de los valores experimentales
que emplean (Siala et al, 1990; Brunger et al, 1993). En unos casos de forma mas
justificada y en otros de forma menos explicita, la cuestion es que tanto la
representacién como el andlisis estadistico mejoran al emplear el logaritmo, como
tendremos ocasién de ver. En nuestro caso hemos querido comprobar la
distribucién estadistica que presenta la radiancia del cielo, para justificar asi los

andlisis posteriores.

En las figuras 59 y 60 tenemos la representacién en frecuencias de la
radiancia del cielo en valor absoluto y normalizada con respecto a IHDI
(Irradiancia Difusa Horizontal Integrada) y con respecto a Lz (radiancia del cenit)
para Sabinal y Veleta respectivamente. Comparando los diferentes gréficos, en los
tres casos comprobamos que las medidas presentan una distribucion Log-Normal,
ya que al tomar el logaritmo, la distribucién se aproxima claramente a una
distribucién normal. El comportamiento de los datos es también semejante al

normalizar.

A continuacién ofrecemos el resultado del estudio estadistico detallado para

Sabinal y Veleta de la radiancia del cielo, y en apartados posteriores €l mismo
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estudio para la radiancia en el cenit y la radiancia circunsolar. En cada caso la

clave para las distintas magnitudes que aparecen en ellos es:

Datos

ADEV
SDEV

SKEW
CURT

MAX
MIN

Niimero de datos experimentales

Desviacion Media
Desviacion Estandar

Coeficiente Pearsoniano de asimetria

Curtosis

Valor Mdximo
Valor Minimo

El Coeficiente Pearsoniano de asimetria 'y Curtosis son, respectivamente,

medidas de la asimetria y de la longitud de la cola de una curva de distribucion.

El valor esperado para una distribucién normal es, 16gicamente, cero para ambos

indices.

Para el cdlculo de estos indices, asi como de la Media, Mediana y Moda,

Valor M4ximo y Minimo, se ha empleado el programa 2D del paquete estadistico

BMDP. El resto de la informacién estadistica aportada se ha calculado mediante

programacién personal en FORTRAN. En concreto, las expresiones empleadas

para el cédlculo de la desviacion media y de la desviacién estindar son las

siguientes:

N
Y lx-xl

ADEV = &L
N

N
E (xi - x_)2
i=1

" SDEV =
N -1
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8.2) Radiancia del Cielo en Sabinal

En la tabla siguiente hemos reflejado las caracteristicas mds relevantes de
la radiancia del cielo en Sabinal, tanto en valor absoluto como normalizada con
respecto a la irradiancia horizontal difusa integrada (IHDI) o al valor en el cenit
(Lz). En todos los casos se ha incluido también el resultado para el logaritmo de

la magnitud considerada:

A=Rad, B=Ln(Rad), C=Rad/[HDI, D=Ln(Rad/IHDI), E=Rad/Lz, F=Ln(Rad/Lz)

SABINAL A(W/m?r) B C (sr) D E F
Datos 78188 78188 78188

MEDIA 41.03 3.50 0.34 -1.32 1.65 -0.03
MEDIANA 31.50 3.45 0.25 -1.40 0.97 -0.04
MODA 29.00 3.37 0.25 -1.39 1.00 0.00
ADEV 20.97 0.44 0.18 0.44 1.34 0.76
SDEV 37.36 0.60 0.33 0.59 2.57 0.97

91%) (17%) (99%) 45%) (155%) )
SKEW 3.98 0.75 4.54 115 5.44 0.42
CURT 20.18 1:52 28.30 2.02 41.61 0.15
MAX 294.8 5.67 4.64 1.54 38.95 3.66
MIN 6.70 1.90 0.08 -2.58 0.09 -2.38

Tabla 8: Caracteristicas de la Radiancia del Cielo en Sabinal.

La desviacién estdndar de la muestra es aproximadamente del mismo orden
de magnitud que el valor medio y supone en la mayoria de los casos hasta un
100% de la media. En el caso del logaritmo de las magnitudes consideradas, este
porcentaje disminuye considerablemente. En el caso de la normalizacién con
respecto a Lz, al ser el valor medio pricticamente cero, SDEV no tiene sentido
en tanto por ciento. Aunque el coeficiente de asimetria (SKEW) y el curtosis

(CURT) no llegan a adoptar el valor cero de una distribucién normal, es evidente
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que las distribuciones se centran al tomar el logaritmo natural. Es significativo
como en la normalizacién con respecto a Lz, se alcanza el grado mds parecido a
una distribucién normal al tomar logaritmo, reflejados en sus valores de SKEW
y CURT. Es También en este caso cuando se aprecia mds similitud entre media,
mediana y moda, siendo el tinico caso en el que estos valores estdn incluidos en

el 95% de intervalo de confianza de la media.

8.3) Radiancia del Cielo en Veleta
En el caso de Veleta, nuestro estudio presenta los valores que aportamos

en la tabla siguiente:

A=Rad, B=Ln(Rad), C=Rad/I[HDI, D=Ln(Rad/IHDI), E=Rad/Lz, F=Ln(Rad/Lz)

VELETA A(W/m?sr) B C (sr) D E F
Datos 59816 59816 59816
MEDIA 27.31 3.06 0.47 -0.99 2.65 0.57
MEDIANA 21.85 3.08 0.36 -1.01 1.59 0.46
MODA 13.70 2.62 0.19 -1.67 0.94 0.07
ADEV 14.51 0.54 0.25 0.52 1.90 0.70
SDEV 24.56 0.69 0.45 0.65 3.42 0.85
(90%) 23%) (95%) 65%) || a20%) | 147%)

SKEW 4.98 0.05 7.23 0.41 8.09 0.41
CURT 41.65 0.41 101.4 0.37 122.5 -0.05
MAX 293.6 5.68 11.05 2.40 84.61 4.43
MIN 2.40 0.88 0.07 -2.66 0.17 -1.76

Tabla 9: Caracteristicas de la Radiancia del Cielo en Veleta.

Como puede observarse, en Veleta la situacién es similar a Sabinal en
cuanto al cardcter Log-Normal de las distribuciones. En todos los casos se

verifican unos indices SKEW y CURT que indican la tendencia a una distribucién
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normal al tomar el logaritmo natural de la magnitud. No obstante es de destacar
que en Veleta las medidas presenta un comportamiento mds extremo que en
Sabinal en cuanto a la asimetria y colas, antes y después de tomar el logaritmo.
Es mucho mds acusado el cardcter log-normal. Si observamos los valores
mdximos de radiancia, vemos que son parecidos en Sabinal y Veleta. Sin
embargo, al normalizar con respecto a IHDI, el valor méximo casi se triplica en
Veleta con respecto a Sabinal, evidenciando una atmdsfera mds limpia. Al
normalizar con respecto a la radiancia del cenit obtenemos un valor méximo y
minimo casi el doble que en Sabinal, as{ como una gran diferencia entre media,
mediana y moda. Este resultado nos demuestra que el cielo de Veleta ofrece més
contrastes y un gradiente en los valores de radiancia mds brusco que en Sabinal,
a medida que nos alejamos del sol. Este cardcter altamente variable se manifiesta
en que en ninguna de las normalizaciones la moda esté incluida en el 95% de

intervalo de confianza de la media.

9. ANALISIS GRAFICO DE LA RADIANCIA DEL CIELO:
DIFERENCIAS ENTRE SABINAL Y VELETA

9.1) Andlisis Global

En primer lugar hemos analizado la base de forma global, buscando las
caracteristicas mds relevantes de la radiancia del cielo, y hemos encontrado que
son la posicion del sol con respecto al punto del cielo considerado, esto es, el
dngulo de scattering ya definido (¥) y el estado de turbiedad de la atmdsfera, los
factores que mds afectan a su distribucién. Si observamos la figura 61, podemos

extraer, en principio, cuatro resultados importantes:

a) Existe claramente una dependencia con TL, ddndose un mayor rango de

variacién de la radiancia con TL en Veleta que en Sabinal.
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b)

d)

La radiancia del cielo presenta una clara dependencia con el dngulo de
scattering, ¥, lo cual encierra una dependencia con la posicién relativa
sol-punto del cielo. Aunque la distribucién de los datos presenta una gran

anchura, facilmente se adivina una dependencia exponencial de L con ¥.

Efectivamente, existe una zona de valores minimos en torno a un dngulo
de scattering de 90°. Salvo una serie de datos extrafios, en principio,
alejados del patrén esperado en Veleta, y para los que encontraremos una

explicacién mds adelante.

En la anchura de la distribucién que antes se comentaba, podemos apreciar
una clara dependencia con la elevaci6n del punto considerado en la cipula
del cielo, . La distribucién de los datos en forma de "pinceladas de
brocha" evidencian las diferentes elevaciones del patrén adoptado en el
programa de toma de datos. Recordemos que este patrén venia definido
por: v= 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 36, 54, 72, y 90 grados.

Para completar este andlisis, hemos procedido a estudiar el

comportamiento de los datos al normalizar con respecto a IHDI y Lz. Si

observamos las figuras 62 y 63 de nuevo podemos obtener algunos resultados de

forma clara y evidente. En concreto estos cinco resultados:

a)

b)

La dependencia con ¥ se mantiene de tipo exponencial con un valor

minimo en torno a los 90°.

La dependencia con TL queda considerablemente suavizada.

La dependencia con v disminuye de forma importante.
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d)  La "anchura de la distribucién” en Veleta es mayor que en Sabinal en
ambas normalizaciones, evidenciando una mayor irregularidad y diferencia

entre valores extremos observada ya en las Tablas 5, 8 y 9.

e) En el caso de Veleta, la dispersién de los datos en torno a ¥=90°-120°
queda anulada en el caso de la normalizacién con respecto a Lz, pero no

asf al normalizar con respecto a IHDI.

9.2) Almucdntar Solar y Plano Solar

En virtud de lo que hemos comentado, y con vistas a comprobaciones
posteriores, hemos extraido de nuestra base de datos tanto en Sabinal como en
Veleta, aquellos datos experimentales correspondientes al ALMUCANTAR SOLAR
(los datos de cada barrido correspondientes a la altura solar para cualquier acimut)
y al PLANO SOLAR (los datos de cada barrido correspondientes al acimut solar
para cualquier elevacién). Como trabajamos con un patrén experimental que ya
hemos comentado, tendriamos muy pocos datos que exactamente estuvieran en el
plano solar y almucéntar solar. Es por ello que la seleccién se realizé sobre la

base de considerar un cierto intervalo (10 grados).

Por todo lo antes expuesto, nuestro andlisis continda con la comparacion
Sabinal-Veleta de la radiancia del cielo en el Almucantar Solar en funcién del
dngulo de scattering, ¥, y del Coeficiente de Turbiedad de Linke, TL. La figura
64 muestra el resultado para la radiancia y las figuras 65 y 66 para la radiancia
normalizada con respecto a IHDI y Lz respectivamente. Los comentarios que se
han realizado en el punto anterior son totalmente aplicables a estos datos aunque
ahora, l6gicamente, la anchura de la distribucién disminuye. El comportamiento
exponencial idéntico para todas las alturas solares registradas durante la campaiia
(incluidas en la figura 64), pone de manifiesto que la dependencia con el dngulo

de scattering, ¥, va a marcar las diferencias existentes.
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En las figuras 67-69 observamos el comportamiento de la radiancia en el
plano solar, de nuevo en funcién del dngulo de scattering. Encontramos,
bdsicamente, los mismos resultados que anteriormente, estos es, dependencia con
la elevacién del punto del cielo, v, y con TL principalmente en Veleta. Los dos
tipos de normalizacién que hemos considerado reducen la dependencia con TL y

disminuyen considerablemente la dependencia con vy.

9.3) Radiancia en funcién de la Elevacién

Para estudiar la otra gran dependencia encontrada en la figura 61, se ha
procedido a representar la radiancia del cielo experimental en funcién de ¥ para
cada una de las elevaciones que se han considerado. Son las figuras 70-72 para

Sabinal y 73-75 para Veleta.

Efectivamente, y aunque el patrén exponencial con minimo a ¥=90° se
mantiene, ahora el ancho de la distribucién disminuye considerablemente,
haciéndose compacto y nuevamente dependiente de TL de forma mds acusada en
Veleta que en Sabinal. Las dos "ramas” que se observan en Veleta corresponden

a valores de TL<4 y valores de TL>4.

De nuevo encontramos los datos experimentales que antes veiamos y que
se apartan de la tendencia general, pero en este caso confinados a elevaciones de
0°, 3°, 6°, y 9°. Parece 16gico pensar que sean debidos al Pico Veleta, presente
en el horizonte de los sensores en el cuadrante de acimut con respecto al Sur, (¢),
de 180 < ¢ < 270. En la serie de figuras 76-79 hemos extraido este cuadrante

de los otros tres. confirmando nuestras sospechas de forma clara y evidente.

Estas dependencias quedan suavizadas de forma considerable cuando se
procede a normalizar con respecto a IHDI 6 Lz. Nuevamente es la normalizacion

con respecto a Lz la que disminuye de forma mds efectiva el efecto del Pico. La
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serie de grificos 80-89 nos muestran para cada elevacién el efecto de ambas

normalizaciones en Sabinal y Veleta.

9.4) Radiancia en funcién de la Altura Solar

Aunque hasta el momento hemos centrado nuestro andlisis gréfico en la
dependencia de la radiancia con el dngulo de scattering, ¥, vamos a estudiar
ahora la dependencia con la altura solar, v,. En la figura 64, ya comentada,
observdbamos cémo, independientemente de la altura solar ,, €l comportamiento
de la radiancia procedente de los puntos del cielo con igual altura (y=v,), sigue

un patrén exponencial claramente definido en funcién de V.

Para el estudio de la dependencia con +v,, hemos fijado dos pardmetros.
Por un lado hemos considerado las elevaciones del cielo constantes 18, 36, 54 y
72 grados, ya que los datos del horizonte serdn tratados en un capitulo posterior,
y por otro los diferentes planos con respecto al sol, definidos por el acimut
relativo al sol a,=|¢ - ¢,| de 0° (plano solar), 30°, 60°, 90°, 120° y 180° (plano

solar).

También hemos elegido la magnitud L/Lz para estas representaciones. Esta
eleccién ha venido motivada por el hecho de que la dependencia de la radiancia
con TL, segin se ha visto, queda bastante reducida al normalizar (con respecto
a IHDI 6 Lz), pero no podemos afirmar que se verifica una total independencia
con TL. Sin embargo, nos parece menos dependiente la normalizacién con
respecto a Lz. De este estudio pretendemos, ademds, extraer resultados sobre las
zonas del cielo donde la dependencia de la radiancia relativa con TL es mayor,

menor o nula.

Para la interpretacién de los gréficos 90-95 hemos de tener en cuenta que

la seleccién de los datos se realiz6 de nuevo sobre los valores medidos

109



Campaiias de Sabinal y Veleta

experimentalmente, esto es, no se ha realizado ningtin tipo de interpolacion. Por

este motivo, no siempre existe para un valor de acimut relativo +a, otro -a.

También, y por la misma razén, hemos tenido que considerar un determinado

intervalo de o, dentro de cada categoria. Este intervalo ha sido de 5°. Por iltimo,

no se han realizado ningiin tipo de promedio para valores correspondientes a una

misma altura solar. Los datos de Sabinal y de Veleta se presentan conjuntamente

en cada gréfico.

La influencia de la altura solar sobre la radiancia normalizada es evidente

y nos permite sacar las siguientes conclusiones:

a)

b)

c)

Podemos establecer dos comportamientos diferenciados para o, <30°
(figuras 90 y 91) o o, =60° (figuras 92-95). En el primer caso, no
aparecen diferencias significativas entre Sabinal y Veleta, mientras que en
el segundo los datos de Sabinal se diferencian claramente de los de Veleta.
Dado que estamos trabajando con valores normalizados, este hecho pone
de manifiesto una dependencia con TL de la radiancia normalizada

conforme aumenta el acimut relativo o.

La influencia de la elevacién solar, v,, es mucho mds intensa en el plano
solar para o,=0° y disminuye conforme aumentamos o,. En cualquier
caso, mds acusada para elevaciones del cielo pequefias, 18° y 36°,

disminuyendo conforme nos acercamos al cenit.

Existe un valor méximo de la radiancia normalizada en torno a y,=7%. En
el caso del plano solar, este hecho es evidente pues estamos ante datos de
la aureola solar. De todas formas, el fendmeno también estd presente,
aunque no de forma tan acusada, para a, de 30° y 60°, mostrando las

grdficas una ligera elevacion en esa zona.
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d)

d)

Para o,>60° la dependencia de los valores con «, disminuye, pero las
diferencias entre Sabinal y Veleta con la turbiedad, TL, se hace mds
evidente. Disminuye la radiancia relativa en Sabinal, que mostraba, como
hemos visto, un mayor TL que Veleta en términos generales.
Evidentemente, conforme aumenta la altura solar y la elevacion del punto

del cielo también disminuye L/Lz.

La serie de grificos 90-95 indica también un fenémeno interesante: la
radiancia relativa aumenta de forma especial en las zonas del cielo cerca
del horizonte, y=18°, especialmente en el plano solar (definido por a,=0°
y a,=180°). Este efecto de horizonte brillante, es caracteristico de los

cielos despejados, por lo que serd objeto de un estudio mds extenso.

10. RADIANCIA EN EL CENIT PARA SABINAL Y VELETA

Aspectos estadisticos y andlisis grafico

El estudio de la radiancia procedente del cenit, Lz, adquiere un especial

interés por cuanto puede dar una idea del cardcter isétropo del cielo.

Efectivamente, la razén Lz/Dh ayuda a comprender en qué extensién la

irradiancia de un cielo real difiere de la de un cielo isétropo (ideal). En nuestro

caso este cociente no podia calcularse directamente, dadas las diferencias

espectrales entre los instrumentos de medida.

Como ya se ha comentado en otras ocasiones, por esta razén procedimos

a calcular la Irradiancia Horizontal Difusa Integrada, IHDI, a partir de los datos

experimentales de cada barrido. Al igual que anteriormente, en un primer andlisis

estadfstico sobre los datos de Lz en nuestra campafia, hemos obtenido los

resultados de la Tabla 10 para Sabinal y Tabla 11 para Veleta:
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SABINAL Lz (W/m’sr) Ln(Lz) Lz/IHDI (sr") | Ln(Lz/IHDI)
Datos 6272 6272
MEDIA 49.20 3.93 0.36 -1.29
MEDIANA 30.50 3.42 0.23 -1.47
MODA 11.60 2.45 0.12 -2.12
ADEV 34.99 0.75 0.22 0.60
SDEV 42.33 0.86 0.28 0.71
(86%) (24 %) (78%) (55%)
SKEW 1.16 0.20 1.24 0.42
CURT 0.43 -1.22 0.73 -1.14
MAX 208.6 5.34 1.46 0.38
MIN 7.30 1.99 0.09 -2.40

Tabla 10: Caracteristicas de la Radiancia del Cenit en Sabinal.

VELETA Lz (W/m’sr) Ln(Lz) Lz/THDI (sr) Ln(Lz/THDI)
Datos 4848 4848
MEDIA 16.92 2.49 0.23 -1.57
MEDIANA 1173 2.46 0.19 -1.67
MODA 5.90 1.78 0.14 -1.99
ADEV 11.12 0.64 0.09 0.40
SDEV 17.36 0.77 0.12 0.46
(103 %) 3B1%) (52%) (29%)
SKEW 2.71 0.59 1.30 0.53
CURT 8.09 -0.18 1.46 -0.86
MAX 102.3 4.63 0.73 -0.32
MIN 3.33 1.20 0.10 -2.28

Tabla 11: Caracteristicas de la Radiancia del Cenit en Veleta.
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Pricticamente, los mismos comentarios generales observados al estudiar
la radiancia del cielo de forma global, son aplicables en este caso. De nuevo
apreciamos una gran variabilidad, con diferencias muy acusadas entre media,
mediana y moda. Igualmente, la distribucién se normaliza al tomar el logaritmo,
reflejdndose este hecho en los valores de SDEV sobre la media, y los coeficientes
SKEW y CURT (explicados anteriormente). La diferencia de altura entre Sabinal
y Veleta, y consecuentemente la diferencia de masa 6ptica, se ve reflejada en un
valor medio muy superior en Sabinal. Evidentemente, la atmésfera de Veleta més
limpia y transparente en términos generales, como ya se ha visto, contribuye a
este hecho, asf como en que exista un mayor rango entre valores mdximo y
minimo. En Sabinal ambos llegan a ser incluso el doble que en Veleta para el
caso de la radiancia del cenit. Al normalizar con respecto a IHDI, esta situacién
se ve suavizada, reduciéndose SDEV a la mitad y el rango entre valores extremos
también, lo cual evidencia una menor contribucién de la radiancia del cenit a la

irradiancia difusa total.

En la figura 96 podemos observar la dependencia de Lz con respecto al
dngulo de scattering, ¥. La dependencia exponencial es semejante, l6gicamente,
al patrén ya encontrado y de nuevo vemos como en Sabinal se refleja la
dependencia con el indice de turbiedad de Linke, TL, mientras que en Veleta esta
dependencia nos sugiere de nuevo hacer dos divisiones, por encima y por debajo
de TL=4. En este caso, dado que el dngulo de scattering coincide con el dngulo
cenital solar, 8,, el valor minimo de Lz corresponde a los casos en los que el sol
se sitia cerca del horizonte (¥ =60,=90°). En la figura 97, hemos realizado esta
misma representacién para la normalizacién con respecto a IHDI. En este caso,
la dependencia con TL se reduce muy considerablemente en Sabinal. En Veleta,
al igual que ya ocurriera en el caso general, la dependencia con TL queda
suavizada al tiempo que aparece una desestabilizacién en torno a ¥=18°. Por la

caracteristica de estos datos, no puede haber en este caso influencias del
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horizonte, por lo que interpretamos este comportamiento algo caracteristico del
cielo de Veleta en la zona cercana al sol durante nuestra campafia. Ya se ha
comentado que en Veleta observamos en ocasiones pequefios cimulos circulando
muy rdpidamente, de forma que no afectaba prcticamente en la catalogacion del
barrido como despejado, pero sf en el cdlculo de ITHDI por los mayores valores
puntuales de la radiancia, (J.Vida et al., 1992). También puede ser debido a que
para los TL bajos, la contribucién de Lz a la irradiancia difusa es muy pequefa,

por el rdpido decaimiento observado en la zona circunsolar.

En las figuras 98 y 99, en una representacion similar a la de la figura 96,
hemos superpuesto los datos de Sabinal y Veleta correspondientes a cada TL. La
dependencia del lugar es evidente, correspondiendo de forma sistemdtica valores
superiores de Lz en Sabinal, independientemente de ¥. En algunos casos el
nimero de datos no permite observar, pero si intuir, el cldsico cardcter

exponencial de la dependencia con V.

Decfamos al principio que el estudio de Lz presenta el atractivo adicional
de que la razén Lz/THDI nos permite estudiar lo que podriamos denominar una
especie de grado de isotropta del cielo en cada caso. Efectivamente, multiplicado
por  expresarfa precisamente un pardmetro indicativo de hasta que punto el
cardcter del cielo es, en ese momento, €l de un cielo ideal en el sentido de
aproximar el cdlculo de la difusa (IHDI) por «Lz. En la figura 100 tenemos el
resultado de nuestro andlisis. Hemos de recordar que no se trata de un dato para
cada barrido, sino la totalidad de los datos de Lz, empleando el IHDI calculado
del campo de radiancia de cada barrido con los datos Lz de ese barrido.
Recordemos aqui también, que la posicién cenit se alcanzaba 3 6 4 veces en cada
barrido, dependiendo de que se tratara de un barrido par 6 impar. Para su mejor

interpretacién, hemos sefialado la linea ideal (7Lz/THDI)=1.
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Es evidente que se da una gran desviacién con respecto a este caso ideal.
No se observa, al igual que en la figura 97, una gran dependencia con TL. La
nube de puntos sigue claramente una distribucién exponencial con la altura solar,
~v.. A medida que el sol va ganando altura en el cielo, éste va acercindose al caso
ideal. Cuando el sol se encuentra bajo, se tiende al valor 0.4. Cuando el sol se
encuentra alto en el cielo obtenemos los valores mds elevados. En estos casos la
radiancia del cenit estd asociada con la radiancia de la aureola solar, 1a cual es

mucho mayor légicamente que en el resto de la cipula celeste.

Sin embargo, tanto en Sabinal como en Veleta, parece ser que 7y,=65°
establece ese cardcter ideal en el sentido que antes comentdbamos. La
desestabilizacién antes mencionada parece que prolonga en Veleta los casos en
torno al valor 1. Dada la latitud de nuestra zona de campaiia, las alturas solares
que se han verificado aqui superan bastante las que pueden darse en el resto de
Europa. No obstante, los estudios de Valko y las comprobaciones de Page
coinciden en este valor en torno a vy,=60° como la altura solar de un cielo ideal

(Page, 1986).

En la figura 101, hemos superpuesto los datos de Sabinal y de Veleta,
comprobando que no existe una significativa dependencia de (wLz/IHDI) con el
lugar de medida. Evidentemente, en este caso la dependencia con la altura solar
es la dominante, definiéndose en la figura 101 de forma clara e independiente de
TL y del lugar de medida. Por lo tanto la radiancia del cenit, Lz, podria ser
calculada conocida la forma matemdtica de la curva de ajuste en la figura 101,
f(v.):

f(y) = (xLz/THDI)
mediante
Lz = (1/x) IHDI f(y,)
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El estudio que nosotros hemos realizado de esta funcién nos lleva a que
una parametrizacion en v,* resulta ser la mejor opcién. No obstante ofrecemos a
continuacién las diferentes posibilidades que hemos planteado y dejamos para un
futuro estudio la validacién de estos ajustes empleando el tercio de datos que
hemos reservado u otras bases de datos a las que podamos acceder, asi como la
bondad de los mismo en el cdlculo de Dh. En concreto, los ajustes que hemos

probado han sido:

f(y) = 1.272 - 0.058y, + 8.84E-4y, R? = 0.7605
f(y) = -0.337 + 0.074y, - 2.26E-3y.2 + 2.26E-5v. R? = 0.7922
f(y) = 1.303 - 0.122y, + 5.48E-3y2 - 1.01E-4y,> + 6.81E-7y,* R? = 0.8004
f(y) = 0.06022 exp(y./21.70599) R? = 0.7519
f(y) = 0.0000121 7,27 R? = 0.7055

Evidentemente, también puede invertirse el razonamiento y calcular a partir de
estas expresiones el valor de la irradiancia difusa sobre superficie horizontal, a

partir de la funcién f(v,) y Lz.

Mediante un razonamiento parecido al anterior, si consideramos el cociente
entre la irradiancia difusa sobre superficie horizontal y la radiancia del cenit,
Dh/Lz, en el caso de un cielo ideal de radiancia uniforme tomaria el valor
m(=3.1416). Este cociente, el inverso del anterior, es también muy importante,
pues permitirfa un célculo sencillo de las relaciones entre la irradiancia difusa y

la radiancia procedente de cualquier punto del cielo.

En efecto, tal y como tendremos ocasién de exponer en el capitulo 6, son
diversos los autores que han realizado propuestas matemdticas, empiricas y

tedricas, en este sentido (en su mayorfa del cociente L/Lz). Mediante la
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integracién de sus modelos, Page calcula el cociente Dh/Lz y compara con los
datos experimentales de Valko (Page, 1986). La respuesta de las diferentes
formulaciones es semejante, y a partir de todas ellas propone el siguiente

algoritmo (Page, 1986):

4 2 .
%"; [12(; a, (I 7,

aplicable para valores de TL entre 2 y 8, y para alturas solares por debajo de 707,
valor a partir del cual la expresién anterior puede generar hasta un 4% de error

para alta turbiedad, segun su autor.

i\j 0 1 3
0 7.670 -0.2415 0.04375
1 -1.352 x 102 3.202 x 10? -2.006 x 10°
2 -1.283 x 10°? -1.003 x 10° 1.437 x 10°
3 1.133 x 10° 7.637 x 10 5.188 x 107
4 -3.488 x 10°* -8.237 x 10° -4.890 x 10°

Tabla 12: Coeficientes a; del algoritmo Dh/Lz, (Page, 1986).

A partir de la expresién anterior, y dado que Dh (irradiancia difusa
horizontal para cielo despejado) es una magnitud cominmente medida en las
estaciones radiométricas, puede calcularse el valor de Lz. Con este valor y
cualquiera de las formulaciones L/Lz (el autor propone el modelo de la CEE, que
tendremos ocasion de estudiar), puede calcularse de forma ficil la radiancia

procedente de cualquier punto del cielo.
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Empleando los datos de radiancia en el cenit de Sabinal y Veleta
conjuntamente, hemos realizado un ajuste del mismo tipo al sugerido por Page.
Aunque no se observan diferencias con TL, hemos dividido el conjunto de datos
por intervalos del Coeficiente de Turbiedad de Linke. Hemos encontrado que en
realidad cada zona de la curva en la figura 101 corresponde a uno de esos
intervalos y que se solapan formando dicha curva. EI ajuste en v* nos ha dado
como resultado coeficientes bastante distintos a los de Page, obteniendo R®
superiores a 0.9 en la primera fase del andlisis. Sin embargo en la segunda fase
disminuye R? desde 0.98 para i=0 hasta 0.75 para i=4, para cualquier j. Esto
sugiere que quizds serfa conveniente incluir otro orden mds en el algoritmo. Estos
hechos serdn comprobados en el futuro. En cualquier caso, los coeficientes

resultantes son:

i\ j 0 1 2
0 73.855 42.112 6.451
1 -11.946 6.694 -0.899
2 1.0142 -0.5324 0.0667
3 -3.882 x 1072 1.996 x 102 -2.441 x 103
4 5.232 x 10* -2.678 x 10* 3.252 x 10°

Tabla 13: Coeficientes calculados de a; para el algoritmo de Page.

11. RADIANCIA CIRCUNSOLAR PARA SABINAL Y VELETA.

Aspectos estadisticos y andlisis grafico

El estudio de esta regién del cielo resulta bastante conflictiva, por cuanto

el nimero de datos de que disponemos no es tan abundante como en otras zonas.
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Afadimos a esta circunstancia el estudio de la calidad de los datos, debido a que
los detectores de silicio no responden correctamente, como se explicé en el
capitulo 3, ante un estimulo superior a los 300 W/m’sr. En este caso el detector
alcanza su nivel de saturacién y el programa de medida autométicamente
rechazaba esos valores. El campo de vision de los detectores es, como se dijo, de
5°, lo que hizo posible el que en ocasiones alguno de los detectores coincidiera

cerca de la posici6n solar, sin estar contaminado directamente por €l.

Para situarnos en esta region, seleccionamos el primer conjunto de datos
correspondiente a la divisién que hicimos por dngulo de scattering, es decir para
¥ <20°, y los analizamos estadisticamente en la forma que hemos hecho con el
resto. Estos datos ofrecen el resultado, presentado en las Tablas 14 y 15 para

Sabinal y Veleta respectivamente.

A=Rad, B=Ln(Rad), = C=Rad/IHDI, D=Ln(Rad/IHDI), E=Rad/Lz, F=Ln(Rad/Lz)

SABINAL || A(W/m’r) B C (sr) D E F
Datos 4186 4186 4186
MEDIA 149.21 4.88 1.21 0.03 5.60 1.01
MEDIANA 122.00 4.80 0.92 -0.08 1.98 0.68
MODA 292.10 5.68 0.63 -0.42 0.83 -0.04
ADEV 63.55 0.42 0.60 0.48 5.40 1.03
SDEV 76.72 0.50 0.74 0.56 7.12 1.7
(51%) (10%) (61%) e (127%) | (115%)
SKEW 0.84 0.21 1.33 0.43 1.84 0.53
CURT -0.61 -0.91 1.60 -0.89 3.02 -1.11
MAX 294.8 5.69 4.64 1.54 38.95 3.66
MIN 34.4 3.54 0.34 -1.09 0.39 -0.95

Tabla 14: Caracteristicas de la Radiancia Circunsolar en Sabinal.
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Al igual que en los otros estudios, de nuevo la Media supera en todos los
casos a la Mediana. Esta circunstancia queda también reflejada en un valor
positivo del indice de asimetria (SKEW). De la misma forma, la desviacion

estdndar (SDEV) es del orden de la Media en todos los casos.

Sin embargo, destaca la gran diferencia entre Media, Mediana y Moda y
el gran rango entre valores extremos. Al tomar el logaritmo, el comportamiento,
al igual que en los estudios anteriores, se "suaviza", tendiendo a una distribucion
normal, siendo este hecho mds acusado en la normalizacién con respecto a la
irradiancia horizontal difusa integrada (IHDI) que en la normalizacién con

respecto a la radiancia del cenit (Lz).

A=Rad, B=Ln(Rad), C=Rad/IHDI, D=Ln(Rad/IHDI), E=Rad/Lz, F=Ln(Rad/Lz)

VELETA | A(W/m?r) B C (sr) D E F
Datos 3058 3058 3058
MEDIA 66.07 3.87 1.18 -0.18 7.30 1.28
MEDIANA 42.50 3.75 0.72 -0.33 3.51 1.26
MODA 292.1 5.68 0.40 = 1.03 0.03
ADEV 44.35 0.60 0.80 0.65 6.51 1.06
SDEV 66.23 0.75 1.30 0.77 10.56 1.18
(100%) (19%) (110%) | 428%) | 145%) | (93%)
SKEW 2.32 0.78 3.44 0.66 3.57 0.34
CURT 4.86 -0.04 15.08 0.005 16.14 -1.04
MAX 293.6 5.68 11.05 2.40 84.61 4.44
MIN 13.9 2.63 0.21 -1.55 0.71 0.34

Tabla 15: Caracteristicas de la Radiancia Circunsolar en Veleta.

En las figuras 102-104 hemos representado estas tres magnitudes (L,

L/THDI, L/Lz) en funcién del dngulo de scattering, ¥, para Sabinal y Veleta. La
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dependencia claramente exponencial observada en los estudios anteriores, no es
apreciable en este caso. En la figura 102 vemos una gran diversidad de valores
que tienden a disminuir conforme disminuye ¥, pero que no demuestran una
dependencia claramente definida. Esta dependencia, en cualquier caso, podemos
comprobar que nuevamente ofrece "dos ramas” en el caso de Veleta, las cuales
corresponden, como antes, a los casos por encima y por debajo de TL=4. En

Sabinal no se aprecia esta division.

Las medidas de radiacién circunsolar tanto monocromadticas como en banda
ancha (Eiden, 1983; Deepak et al., 1978; Deepak et al., 1982), asi como pruebas
realizadas mediante modelos (Box et al., 1981) indican, segiin estos autores, que
la radiancia circunsolar estd adecuadamente representada por la siguiente
expresion:

L(¥) = N,(1° < ¥ < 19 (1)
L(¥) = N, ¥* (I° < ¥ < 209 )

en donde N, y K son constantes que dependen principalmente de la turbiedad de
la atmésfera y del dngulo cenital solar, 6,. Sobre la base de medidas realizadas
en una atmdsfera continental limpia, Eiden adopté el valor K=0.5 (Eiden, 1983).
Para N, adopt6 el valor calculado a partir de las medidas por comparacién de la
expresién (2). En nuestro caso apenas tenemos datos con ¥ <1°, que han sido
excluidos en cualquier caso. Empleando nuestros datos y realizando un ajuste
potencial semejante al modelo de la expresién (2), obtenemos los siguientes

valores para esas constantes:

N, = 821.06 K = 0.70  SABINAL
N, = 781.77 K = 0.73  VELETA, TL<4
N, = 607.33 K = 1.06  VELETA, TL>4
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No obstante el ajuste no es muy bueno, aunque si es la mejor representacion
posible para los datos de esta regién del cielo. Nuevamente, dejaremos un estudio

més profundo de este tema para un trabajo futuro.

Al normalizar con respecto a IHDI, figura 103, se evidencian las
diferencias entre Sabinal y Veleta. En el primer caso, una mayor turbiedad en la
atmésfera (TL medio de 3.7 frente a 2.9 en Veleta) unido a un mayor espesor
éptico consecuencia de la diferencia de altura, se traduce en valores superiores de
IHDI (IHDI medio de 128 W/m? frente a 65.1 en Veleta). El resultado es una
representacién plana, totalmente independiente de ¥ en Sabinal. En Veleta sin
embargo, los valores L/THDI aumentan drésticamente al disminuir ¥. Por encima
de un 4ngulo de scattering ¥=10°, los valores son semejantes en Sabinal y

Veleta.

Pricticamente se observa la misma situacién al normalizar con respecto a
la radiancia del cenit, figura 104. En este caso, debido a una atmdsfera mds
limpia, en las cercanfas del sol el cociente "se dispara" en Veleta, mientras que
a partir de ¥=10° las representaciones son idénticas para Sabinal y Veleta
(practicamente una representacién plana). De nuevo podriamos destacar el hecho
antes referido que es mucho mds brusca la disminucién de la radiancia circunsolar

al alejarnos del sol en Veleta que en Sabinal.

Las figuras 102-104 se corresponden con las 105-107. En estas iltimas,
hemos representado L, L/IHDI y L/Lz en funcién de la altura solar, vy,. Podemos
comprobar c6mo no existe dependencia alguna de la radiancia con 7, (figura 105).
En Sabinal tenemos valores generalmente superiores para un mismo valor de v,,
salvo valores mdximos, y mds uniformemente distribuidos que en Veleta. En la
figura 106, al hilo de los comentarios sobre la figura 103, observamos una masa

de puntos semejante en Sabinal y Veleta, pero una serie de valores mayores en
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Veleta para v,=10°, v, de 30°-40° y ~,>65°. Estos casos ponen de manifiesto
dfas extremadamente limpios en Veleta y valores de ¥ <5°, que destacan sobre
los demds. Dado el horizonte mds despejado de Veleta, obtuvimos casos de
elevacion solar pequefa (y,= 10°) y los sensores dirigidos a la zona circunsolar.
Estos casos se corresponden con valores minimos de THDI que no se dieron en
Sabinal.

Finalmente, en la figura 107, de nuevo la distribucién en Sabinal es
diferente a la de Veleta. Conforme aumenta +,, la radiancia se acerca a la del
cenit, y el cociente L/Lz tiende a la unidad. Por ello, aparece una tendencia mds
lineal que exponencial de L/Lz frente a ,. Sin embargo, valores minimos de Lz
para ,= 10° producen los valores extremos de Veleta en esta zona, que no se

aprecian en Sabinal.

La nube de los datos a partir de v,=20° es semejante, salvo, de nuevo,
esos dias extremadamente limpios que destacan sobre los demds en v, de 30° a 40°
Y 7,>65°. Se observa una disminucién del mdximo al aumentar v,, consecuencia

de un aumento de Lz al aumentar la altura solar.

Por estas circunstancias y consecuencia del andlisis que hemos presentado,
en nuestros estudios posteriores sobre el comportamiento de modelos, hemos
descartado todos aquellos valores por encima de los 250 W/m?sr. Adicionalmente,
para evitar datos erréneos excluiremos también aquellos datos correspondientes
a un 4dngulo de scattering, ¥, menor ¢ igual a 7.5°, con lo que eliminamos 15°
alrededor del sol. Todo este tipo de precauciones son consecuencia de que la
regién que hemos estudiado es una de las mds conflictivas en la ciipula celeste,

y las que mds margen de error puede generar
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12. ANALISIS EN FRECUENCIAS DE LA BASE DE DATOS

Para terminar con la presentacién y el andlisis de nuestros datos, hemos
considerado oportuno completar este estudio incluyendo un andlisis en
frecuencias. Este andlisis nos permitird definir por completo las caracteristicas y
distribucién de nuestra base de datos. Si elegimos los indices TL, Kt y K como
representativos de las condiciones de turbiedad que se han dado en cada barrido,
una representacién 3D de estos indices pueden darnos una idea de la situacién
global de la campafia en Sabinal y Veleta. Esto es lo que hemos hecho en las
figuras 108 y 109 respectivamente. Claramente se observa en Veleta unos casos
bien definidos del resto, correspondientes a un TL>4. En Sabinal la distribucién
resulta mds uniforme, abarcando mds o menos todas las combinaciones. Estos

hechos ya los hemos podido comprobar en los estudios de la radiancia anteriores.

Para observar mejor estas diferencias, hemos representado las
proyecciones sobre cada plano de las figuras anteriores. Son las figuras 110-112.
En la figura 110, observamos que no existe relacién entre el coeficiente de
turbiedad de Linke, TL, y la Fracci6n Difusa, K=Dh/Gh, aunque en Sabinal se
aprecia una mayor "harmonia" de los datos. Destaca la gran cantidad de casos con
valores minimos de K en torno a 0.05 en Veleta, frente a los de Sabinal en torno
a 0.1. Lo mismo ocurre en la figura 111 de TL en funcién del Indice de Claridad,
Kt=Gh/Gh,. Al igual que en la figura 110, destacan los casos de elevado TL bien
diferenciados del resto y los valores méximos de Kt cercanos a 0.91 en Veleta

frente a 0.78 en Sabinal.

En la figura 112 observamos la relacién entre K y Kt. En este caso se
aprecia una relacién lineal méds o menos bien definida en Sabinal, que contrasta
con la ausencia total de relacién en Veleta. Incluso en este caso es posible

apreciar los dos conjuntos de datos que comentamos anteriormente. Esta ultima
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representacion pone de manifiesto la situacién tan cambiante y variable de la

atmosfera en Veleta, como hemos venido comentando al hilo de otros andlisis.

En la figura 113 y 114, hemos representado la variacién de estos indices
(TL, Kt y k) y de la Relacién Difusa-Extraterrestre, Kd=Dh/Gh,, en funcién de
la altura solar, y,. De nuevo apreciamos en Veleta un comportamiento mds
irregular de los datos. En el caso de Veleta aparecen otra vez claramente
definidos los casos por encima y por debajo de TL=4. Mientras en Sabinal al
aumentar la altura solar, de forma generalizada aumenta Gh y disminuye Dh,
originando una variaci6n esperada, en Veleta la dispersién de los datos en cada
uno de los dos conjuntos mencionados nos animan a considerar el coeficiente de
turbiedad de Linke, TL, como un buen representativo del estado de turbiedad de
la atmésfera. En este mismo sentido, la combinacién de los indices Kt y K

constituye también una buena forma de establecer las condiciones de turbiedad.

Por ello, en la figura 115 hemos representado finalmente la distribucién
en frecuencias para Sabinal y Veleta en base a este binomio. Los datos se sitiian
claramente agrupados en torno al intervalo Kt-K de (0.80-0.15) en Sabinal y
(0.90-0.05) en Veleta, lo que constituye una base de datos muy interesante al

presentar valores inalcanzables de estos indices en otros lugares de Europa.
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Radiancia en el Horizonte

1. INTRODUCCION

En el estudio de la distribucién angular de la radiancia del cielo, adquiere
una especial importancia la franja comprendida entre los 0° y los 20° de elevacién.
Tal es el caso del cdlculo de la irradiancia global o difusa sobre superficies
inclinadas. La contribucién de esta zona al campo de radiancia presenta una
especial dificultad en su estudio, debido a la l6gica influencia que cada horizonte
especifico ejerce sobre ella. Por ello, seria conveniente disponer de una correcta
modelizacién de esta franja bajo condiciones de horizonte despejado, para poder

realizar las correcciones y adaptaciones a situaciones reales concretas.

Para la medida de la radiancia de esta zona del cielo, es necesario un
sistema muy sofisticado, tecnoldgica y mecédnicamente hablando. Esta es una
causa adicional por lo que este tipo de medidas en particular, y las de radiancia
en general, sean bastante escasas. Como ya hemos comentado en el capitulo 3,

en nuestra campafa empleamos unos fotémetros con un campo de visién de 0.006
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esterorradianes (2.5°). Debido a que el édngulo sdlido subtendido por los
fotémetros es pequefio, las medidas realizadas en torno al horizonte pueden
considerarse como representativas de esta franja de cielo. Recordamos aqui que
el patrén de medidas se enriqueci6 en esta campaiia, para incluir mas registros en

esta zona. Asi, las elevaciones del horizonte consideradas han sido:
v = 0° 3° 6° 9° 12°, 15°y 18°

Sin embargo, cuando las obstrucciones son importantes, montafias,
edificios etc., es imposible evitar la contaminacién de las medidas por estos
factores. Es esta circunstancia la que convierte a las campaiias de Sabinal y Veleta
en especialmente atractivas por lo limpio de sus horizontes. Factores como el Pico
Veleta 6 el Faro en menor medida son ficilmente reconocibles en los diagramas
que veremos a continuacién, como unicos elementos perturbadores en las
medidas. Este hecho hace que los resultados que hemos obtenido puedan ser
extrapolables ficilmente a otros lugares con caracteristicas semejantes, pudiendo
tratar el horizonte especifico como una modificacién particular a los hechos que

vamos a exponer.

Indépendientemente de la radiancia reflejada por las superficies que limiten
él horizonfe, debido a las circunstancias orogréficas particulares de cada lugar,
el aumento de la radiancia en este zona del cielo cercana al horizonte se pone de
manifiesto de forma muy clara cuando analizamos graficos del estilo al presentado
en la figura 1. En esta figura ofrecemos una representaciéon en dos y tres
dimensiones del campo de radiancia bajo condiciones de cielo despejado,

correspondiente a un barrido de nuestra base de datos en Veleta.

La tipica forma de sombrero mejicano resalta el denominado horizonte

brillante consecuencia del scattering producido por un mayor espesor éptico de
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la atmésfera conforme aumenta el dngulo cenital (Kondratyev, 1969). Es también
de destacar en esta figura el aumento de la radiancia procedente de la posicion
solar y de su entorno, formando la denominada aureola solar 6 radiacion

circunsolar, estudiada ya en el capitulo anterior.

La representacién bidimensional y tridimensional de las medidas de
radiancia, al igual que las de irradiancia, presenta bastantes ventajas a la hora de
extraer conclusiones e interpretar los datos obtenidos, (Olmo et al., 1990, 1991).
El aumento de las medidas realizadas por el MORAS en torno al horizonte
permite obtener una mejor representacion de la distribucién angular de la
radiancia en esta zona conflictiva por naturaleza. Centrdndonos en la radiancia
procedente del horizonte, y analizando el ejemplo de la figura 1, se distingue de
forma clara el Pico Veleta al NE, asi como un aumento de la radiancia el cual se
hace mdximo a una cierta elevacién que posteriormente trataremos de delimitar,
para disminuir formdndose un valle en torno a los valores mdximos del diagrama
correspondientes a la posici6n solar y sus cercanias. En el caso de la figura 3, que
representa un barrido de Sabinal, cualitativamente la distribucién es semejante.
En este caso, y por razén de escala, se distingue el Faro al NW en el diagrama

2D, mejor que en el 3D.

Como hemos dicho, el patrén descrito corresponde al comportamiento
tipico para un dia despejado. El Pico Veleta es facilmente reconocible en el
Noreste del diagrama como tnico elemento perturbador de este horizonte
particular. Si ahora comparamos esta figura con las figuras 2.a , 2.b y 2.c, las
cuales representan el mismo caso ilustrado en la 1, pero generadas a partir de los
modelos TCCD (Hooper et al., 1987), de Harrison (Harrison et al, 1988a) y el
modelo de Brunger (Brunger et al., 1993), podemos darnos cuenta de que,
independientemente de lo bien 6 mal que estos modelos puedan reproducir el

campo de radiancia para el hemisferio superior, incluso reproduciendo el mismo
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comportamiento que el observado experimentalmente, presentan un
comportamiento realmente pobre en la regi6n del horizonte (idénticos comentarios
podemos hacer en las figuras 4.a, b y c). La prueba y comparacién de modelos
se realiza en el siguiente capitulo de esta Memoria, por lo que no vamos a
profundizar ahora dando mds ejemplos. Sirvan estas figuras como muestra de lo
mal que, en lineas generales, se comportan los modelos de radiancia del cielo en
torno al horizonte, en parte , como comentdbamos anteriormente, por la dificultad
inherente de esta zona del cielo, y por no disponer de datos fiables que permitan
mejorar su entendimiento para posteriormente incluir sus efectos en un modelo

de cdlculo empirico.

Con el objeto de sacar conclusiones lo mds generales posibles sobre la
distribucién del horizonte, se ha procedido, sobre la base de la interpretacion
bidimensional y tridimensional, al estudio de esta franja para Sabinal y Veleta

para dfas despejados, centrdndonos en los siguientes aspectos fundamentales:

- Establecer el alcance del llamado horizonte brillante.
- Dependencia de la distribucién con la posicion solar, (y,, ¢,)-
(elevacién y acimut respectivamente)
- Dependencia de la distribucién con el dngulo acimutal (¢) y el grado de

turbiedad de la atmdsfera.

2. SELECCION DE LOS DATOS. ANALISIS ESTADISTICO

2.1) Seleccion previa
Para el desarrollo de este estudio, hemos empleado los datos
correspondientes al primer cinturén en la divisién por elevacién descrita en el

capitulo anterior. Este conjunto abarca, como se ha dicho, las elevaciones de 0,
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3, 6,9, 12, 15y 18 grados. De esta seleccién result6 un total de 50.816 datos
puntuales en Sabinal y 41.120 datos puntuales en Veleta, correspondientes a los
dias despejados de estas campaiias, como ya se comentd en el capitulo 4. De
forma semejante a entonces, un primer andlisis estadistico de estos datos nos

ofrece los resultados de las tablas 1 y 2 para Sabinal y Veleta respectivamente:

SABINAL L (W/m? L/Lz L/THDI (sr")
Datos 50816

MEDIA 40.71 1.82 0.34
MEDIANA 33.50 1.08 0.26
MODA 28.80 0.31 0.22
SDEV 26.55 2.67 0.29
(65 %) (147 %) (84 %)
SKEW 4.03 5.11 5.38
CURT 22.90 38.75 44.23
MAX 292.1 38.95 4.64
MIN 15.8 0.12 0.11

Tabla 1: Caracteristicas de la Radiancia en el Horizonte en SABINAL.

VELETA L (W/m?) L/Lz L/IHDI (sr)
Datos 41120
MEDIA 31.31 3.22 0.56
MEDIANA 26.20 2.29 0.44
MODA 21.30 0.81 0.31
SDEV 20.61 3.72 0.45
(66 %) (115%) (81%)
SKEW 4.13 7.81 7.86
CURT 33.44 114.03 117.73
MAX 292.1 84.61 11.05
MIN 2.4 0.23 0.07

Tabla 2: Caracteristicas de la Radiancia en el Horizonte en VELETA.
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Como se aprecia en las tablas, destaca el que la radiancia normalizada,
L/IHDI o L/Lz, presenta una mayor asimetria en Veleta que en Sabinal, asi como
valores mdximos muy superiores a los de Sabinal. Esto evidencia nuevamente la
mayor transparencia de la atmésfera en Veleta, que se traduce en una menor
radiancia en el cenit y menor irradiancia difusa, asi como una mayor anisotropia

de la distribucion en Veleta.

Este ha sido el comportamiento observado para todo el campo de
radiancia, que ahora se reproduce en el caso del horizonte. La desviacion estindar
también llega a valores en torno a la media y solo en el caso de L/THDI los

valores de media, mediana y moda se aproximan entre si.

Los datos correspondientes a una elevacion y=0° solo se registran en los
cuatro puntos cardinales. Suponen 1580 datos puntuales en Sabinal y 1352 en
Veleta y no han sido considerados en este estudio ya que incluyen contaminacién
del suelo. Los datos para y=15° también son escasos (ver patrén de medida en

el capitulo 3), aunque si se han empleado.

Teniendo esto en cuenta hemos realizado un estudio estadistico semejante
al anterior, pero detallado para cada elevacién considerada. En este caso
ofrecemos también el Rango Intercuartilar (R.I1.). Un valor mayor o menor de
R.1. viene a indicar la mayor o menor concentracién de la serie en torno a la
media, lo cual estd relacionado también con la divergencia o convergencia de
media, mediana y moda que antes comentdbamos. Este estudio se presenta en las
Tablas 3, 4 y 5 para Sabinal y en las Tablas 6, 7 y 8 para Veleta. En estas Tablas
ofrecemos los datos estadisticos para cada una de las elevaciones consideradas en

el patrén de medida experimental, comentado en el capitulo 3 de esta memoria.
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L Media | Mediana | Moda Max Min SDEV R.L
y=3° 45.98 38.80 38.70 251.4 23.00 24.72 13.1
y=6° 45.18 37.50 34.10 285.9 24.10 24.65 14.2
y=9° 41.81 34.00 29.00 292.1 21.80 24.41 13.9
y=12° 38.50 30.60 26.20 292.10 19.70 24.88 13.3
y=15° 39.17 26.50 24.70 292.10 17.80 37.70 10.0
y=18° 34.44 26.10 20.60 292.10 15.80 29.07 13.4

Tabla 3: Caracteristicas de la Radiancia en el Horizonte en SABINAL,

considerando las distintas elevaciones.

L/Lz Media Mediana | Moda Max Min SDEV R.I.
y=3° 2.01 1.25 0.31 31.03 0.15 2.59 1.97
y=6° 2.00 1.25 0.31 33.59 0.15 2.58 1.95
=9 1.84 1.13 0.29 38.95 0.14 2.50 1.78
y=12° 1.72 1.03 0.25 38.95 0.13 252 1.62
y=15° 1.98 0.97 0.23 38.95 0.14 3.85 1.40
=18 1.60 0.89 0.22 38.95 0.12 2.85 1.35

Tabla 4:  Caracteristicas de L/Lz en el Horizonte en SABINAL,

considerando las distintas elevaciones. (Lz-Radiancia en el cenit)

L/THDI Media | Mediana | Moda Max Min SDEV R.L
y=3° 0.38 0.30 0.25 3.70 0.14 0.27 0.12
1=6° 0.37 0.30 0.25 4.01 0.15 0.27 0.13
=9 0.35 0.27 0.25 4.64 0.14 0.26 0.12
y=12° 0.32 0.24 0.22 4.64 0.13 0.27 0.10
y=15° 0.34 0.22 0.19 4.64 0.12 0.43 0.07
y=18° 0.29 0.21 0.17 4.64 0.11 0.31 0.10

Tabla 5:  Caracteristicas de L/IHDI en el Horizonte en SABINAL,
considerando las distintas elevaciones.

(IHDI-Irradiancia Difusa Horizontal Integrada)
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L Media Mediana | Moda Max Min SDEV R.I.
y=3° 41.87 37.3 34.7 194.3 2.4 19.35 13.9
v=6° 36.35 29.9 26.2 236.6 4.8 19.16 14.2
v=9° 29.67 24.2 21.0 274.3 7.4 16.50 12.0
y=12° 26.63 20.5 18.4 291.9 112 19.90 11.3
y=15° 24.35 17.6 157 243.8 9.8 18.58 11.9
v=18° 22.00 15.8 - 292.1 8.5 21.31 9.6

Tabla 6:  Caracteristicas de la Radiancia en el Horizonte en VELETA,
considerando las distintas elevaciones
L/Lz Media Mediana Moda Max Min SDEV R.IL
y=3° 4.32 3.17 1.37 41.25 0.23 3.62 4.37
v=6° 3.68 2.83 1.25 60.81 0.24 3.28 3.49
y=9° 3.01 2.33 0.96 68.57 0.24 3.01 2.70
y=12° 2.76 2.05 0.94 84.61 0.25 4.21 2.31
v=15° 2.49 1.79 0.75 19.98 0.26 2.42 1.90
y=18° 2.29 1.60 - 70.76 0.23 4.01 1.76
Tabla 7:  Caracteristicas de L/Lz en el Horizonte en VELETA,
considerando las distintas elevaciones. (Lz-Radiancia en el cenit)
L/THDI Media Mediana Moda Max Min SDEV R.I.
y=3° 0.75 0.69 0.34 5.01 0.07 0.42 0.44
v=6° 0.64 0.57 0.57 8.24 0.09 0.39 0.33
y=9° 0.52 0.46 0.44 8.33 0.09 0.34 0.23
y=12° 0.47 0.39 0.38 11.05 0.10 0.51 0.19
y=15° 0.42 0.34 0.34 212 0.16 0.28 0.14
y=18° 0.39 0.30 0.28 8.27 0.09 0.48 0.14
Tabla 8:  Caracteristicas de L/IHDI en el Horizonte en VELETA,

considerando las distintas elevaciones.

(IHDI-Irradiancia Difusa Horizontal Integrada)
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2.2) Seleccion definitiva

Para desarrollar este trabajo, hemos considerado importante Ila
comparacién de la radiancia en el horizonte con respecto a otro punto significativo
en la cipula celeste, como es el cenit. También, con el objetivo planteado de
analizar su dependencia con el dngulo acimutal, hemos centrado nuestra atencion
en la posicién solar y considerado diferentes planos con respecto al sol. Estos
planos viene caracterizados por el acimut relativo o, = | ¢ - ¢, | , siendo ¢ el
acimut del punto del cielo considerado y ¢, el acimut solar. Concretamente

hemos elegido los planos dados por o, = 0, 30, 60, 90, 120 y 180 grados.

Al igual que en el capitulo anterior, dado que trabajamos con medidas
experimentales, sin ningin tipo de interpolacién ni promedio, hemos tenido que
elegir un cierto intervalo dentro de cada «,. En este sentido, para considerar un
dato perteneciente a un plano determinado hemos aceptado un margen de +5°.
Légicamente, esto reduce el nimero de datos REAL para cada elevacion. Asi, el
nimero total de datos para cada elevacién considerada, contenido en cada una de

las agrupaciones, puede resumirse seglin mostramos en las tablas 9 y 10:

SAB [ .=0"| a.=30° | .=60° | «.=90" | «=120° | «=180° || TOT
=3 259 230 234 236 230 250 1439
1=6° 227 236 232 223 236 221 1375
v=9° 259 230 232 234 230 249 1434
y=12° 226 236 231 222 236 222 1373
y=15° 109 34 36 105 34 107 425
y=18° 312 283 272 303 283 304 Lia7
TOT 1392 1249 1237 1323 1249 1353 7803

Tabla 9:  Numero de datos para SABINAL, en funcién de la elevacién sobre

el horizonte () y el acimut relativo al sol (o, = | ¢ - ¢, | ).
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VEL || «.=0° | «=30° | a=60" | 0.=90° | «=120" | o,=180° | TOT
y=3° 221 238 243 242 238 221 1403
Y=6° 201 179 185 219 179 201 1164
1=9° 221 239 243 242 239 219 1403
y=12° 199 177 184 220 177 198 1155
y=15° 67 21 25 73 21 67 274
y=18° 213 263 255 231 263 212 1437
TOT 1122 1117 1135 1227 1117 1118 6836
Tabla 10: Numero de datos para VELETA, en funcién de la elevacién sobre

el horizonte () y el acimut relativo al sol (o, = | ¢ - ¢, | ).

Por otro lado, al haber disminuido el nimero de datos empleado en este

capitulo, ademds del andlisis estadistico realizado para la totalidad de los datos y

que se presentd antes, hemos considerado oportuno comentar el andlisis estadistico

de los DATOS REALES de radiancia normalizada al cenit (L/Lz) seleccionados

de esta forma. El resultado obtenido puede apreciarse en las tablas 11 y 12. Al

compararlas con las tablas 4 y 7 anteriores, vemos que la estadistica es semejante.

No obstante, los valores dentro de cada categorfa son mds uniformes y para cada

magnitud representada en las tablas ahora son mds parecidos o del mismo orden.

L/Lz Media | Mediana | Moda Max Min SDEV R.L
y=3° 221 1.2 0.28 26.19 0.22 2.76 1.98
1=6° 2.22 1.36 0.38 13,21 0.16 2.42 2.02
=9 2.03 1.16 0.25 30.43 0.19 2.72 171
y=12° 1.90 1.14 0.34 12.53 0.14 2.15 1.64
y=15" 2.45 1.53 1.66 13.29 0.18 2.74 1.27
=18 1.83 0.91 0.21 32.82 0.14 3.17 1.38
Tabla 11: Caracteristicas por elevaciones de los datos de L/Lz en el

Horizonte, seleccionados en SABINAL.
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L/Lz Media | Mediana | Moda Max Min SDEV R.L
y=3° 4.60 3.11 1.39 41.25 0.24 4.38 4.60
y=6° 4.03 2.67 1.16 60.81 0.27 5.10 3.38
y=9° 3.57 2.38 0.86 68.57 0.28 5.01 2.97
y=12° 3.80 1.94 1.13 84.61 0.29 9.14 2.28
y=15° 2.84 2,15 2.17 13.92 0.26 2.45 1.78
y=18° 3.57 1.82 0.67 70.76 0.24 8.87 1.89

Tabla 12: Caracteristicas por elevaciones de los datos de L/Lz en el

Horizonte, seleccionados en VELETA.

3. ESTABLECIMIENTO DEL HORIZONTE BRILLANTE

3.1) Horizonte Brillante

Diversos autores sefialan que la distribucién de radiancia del cielo para
dias despejados, presenta un aumento conforme consideramos puntos del cielo de
mayor elevacién, hasta llegar a un punto a partir del cual este aumento se invierte
formando en el diagrama tridimensional una depresién como paso previo a la zona
de valor médximo en torno a la posicién del Sol (por ejemplo Igbal, 1983). Este
efecto, denominado Horizonte Brillante (Horizon Brightening), es mds acusado
dependiendo de las condiciones de turbiedad del dia y de la cubierta nubosa,
desapareciendo para cielos completamente cubiertos 6 disminuyendo sensiblemente

para dias con turbiedad elevada (Brunger et al., 1991).

Para nuestra comprobacién, elegimos dos dias en Sabinal y dos en Veleta,
y en cada uno hemos seleccionado dos barridos con semejante altura solar.
Hemos procurado escoger el dfa con menor y mayor coeficiente de turbiedad de
Linke, coincidiendo con la seleccién del capitulo 4, y una altura solar elevada

(v,=75°) y mediana (y,=45°). En las figuras 5 y 6 para Sabinal y 7 y 8 para
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Veleta, ofrecemos el corte en el plano solar para los barridos indicados
(recordamos que en las figuras 2D, el Sur estd en el extremo superior).
Observamos que la altura solar es determinante, influyendo decisivamente en la
distribucién en el caso de y,=45°. Légicamente, para alturas solares inferiores
el horizonte cercano a la posicién solar queda totalmente "enmascarado" por la

radiancia circunsolar.

Independientemente del valor méximo, en los casos con semejante v, €l
aumento de TL (y Dh/Gh) se refleja en una mayor extensiéon de la zona
circunsolar y valores claramente inferiores en la regién de transicion hacia el
horizonte. También observamos que el horizonte presenta valores superiores de
la radiancia en los barridos con mayor TL, que en los barridos con mayor
transparencia atmosférica. En el caso de y,=45°, este hecho se observa también

en la zona del corte no contaminada por el sol.

En definitiva, confirmamos las referencias y volveremos a estos ejemplos
mds adelante. Sin embargo, lo que no se ha podido determinar con precision es
la elevacién respecto al horizonte para la que se da este méximo de Horizonte
Brillante, y como varia de unos lugares a otros. Para estudiar este hecho, y
aprovechando la mayor cantidad de medidas experimentales realizadas en torno
al horizonte, tras la seleccién antes detallada hemos empleado datos de radiancia
normalizados a la radiancia en el cenit, para minimizar los efectos debidos a

diferentes condiciones de turbiedad atmosférica.

3.2) Determinacién del Horizonte Brillante en Sabinal y Veleta

Nuestra base de datos incluye una amplia gama de elevaciones solares que
han permitido realizar los graficos que se muestran a continuacién. En estos
graficos representamos la radiancia normalizada a la del cenit, en funcién de la

altura solar para cada una de las elevaciones sobre el horizonte consideradas ()
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y para diferentes planos, definidos por la distancias acimutales respecto a la
posicién del Sol (). En las figuras 9-14 ofrecemos para cada elevacion (y) todos
los casos contemplados para el acimut relativo (o) en Sabinal y Veleta. Debido
a los valores encontrados, se ha preferido una representacién logaritmica para
poder representar todos los casos bajo la misma escala. Para estudiar hasta que
punto la radiancia en el horizonte es mds importante que en el cenit, hemos
representado la linea L/Lz=1. Comparando la serie de figuras, observamos las

siguientes caracteristicas:

a) Una mayor irregularidad de los datos en Veleta que en Sabinal, que
puede estar ocasionada por la diferencia de altura y por lo tanto de un
horizonte natural menos contaminado. Esta circunstancia también da lugar
a una gran diferencia de masa Gptica soportada por un observador situado
en Sabinal y a una mayor anisotropia en Veleta. Este resultado se reflejaba

ya en el andlisis estadistico anterior.

b) De forma sistemética el cociente L/Lz es mayor en o,=0° para
disminuir gradualmente hasta o,;=120°. En o,=180° el comportamiento se
invierte, aumentando en lineas generales. Este efecto es mds acusado en

Veleta, donde claramente se aprecian los datos correspondientes a esta

categoria (®) frente a los demds.

) En Sabinal, y para todas las elevaciones, el horizonte aparece mas
brillante que el cenit para alturas solares inferiores a ,=40°50°. Se
observa también que L/Lz es, en la mayoria de los casos, mayor para

v=9°.

d) En Veleta, y para y=3° y y=6° el cenit aparece mds brillante

para alturas solares inferiores al resto de los casos. Ante la posibilidad de
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que esto fuese debido a la influencia del Pico, procedimos a eliminar los
datos para esa zona (acimut entre 180 y 270 grados), confirmando nuestras
sospechas (figura 15). Es decir, el Pico cuando no estd iluminado por el
sol produce una radiancia en el horizonte (reflejada en este caso) inferior
a la que habrfa de no existir el Pico. En las demds elevaciones el
comportamiento es semejante a Sabinal aunque no asi en cuanto a los
valores de L/Lz. El cociente resulta ser mayor para y=3°-6° en la mayoria

de los casos.

e) La elevacién y=18° marca en nuestro estudio el limite de lo que
podriamos considerar como horizonte. En este caso, tenemos un aumento
considerable del cociente L/Lz en el plano solar (o, =0°) para elevaciones
solares cercanas a 18°. Lo que reflejan los datos en este caso serfa el
comienzo de la zona circunsolar (gorro mejicano) en los barridos con v,
cercano a 18°, por lo que no podemos considerar este aumento para

establecer el limite del horizonte brillante.

En Veleta tenemos datos correspondientes a elevaciones solares inferiores
a las de Sabinal. Es precisamente en esta zona donde observamos mayor
irregularidad en la distribucién, debido al Pico, mostrando la importancia de que
el horizonte esté o no despejado en estos momentos. La influencia del horizonte
es decisiva a primeras horas del dfa, cuando el sol estd muy bajo. Entonces la
radiancia se hace médxima para o,=0° con respecto al cenit, para disminuir
drésticamente al considerar otros o,. En los puntos del cielo opuestos al sol
(a,=180°), L/Lz aumenta de nuevo. Este efecto no es tan acusado a partir de una
elevacion solar de 20°, pues también aumenta Lz, por lo que la forma curva de
la distribucién en esta zona no se observa en Sabinal. Ademds, no debemos

olvidar la influencia del Pico en esta zona del cielo (figura 15).

140



Radiancia en el Horizonte

Con el objetivo de comparar mds detalladamente Sabinal y Veleta, hemos
realizado los gréficos de las figuras 16-27. Cada gréfico incluye los datos de
Sabinal y de Veleta para una combinacién determinada de elevacion sobre el
horizonte (y) y plano acimutal (o). Los gréficos para y=18° son, 16gicamente,
los mismos presentados en el capitulo anterior, cambiando la escala lineal por
logaritmica. Como ya se ha dicho, las diferencias entre los obstdculos en el
horizonte de Veleta y el de Sabinal, consecuencia de la altura, nos llevan a tener
en Veleta casos de altura solar inferior a la de Sabinal. Independientemente de

este hecho, analizando estos grficos podemos establecer resultados importantes:

a) Para o, <90°, la zona del cielo en torno al horizonte aparece, en
términos generales, mds brillante que el cenit hasta elevaciones solares de
v, =60°70°. Para o,=90° la linea divisoria (L/Lz=1) es rebasada con
mayor intensidad en torno a y,=40°-50°. Esta tendencia no es idéntica en
Sabinal y en Veleta, verificindose en Veleta esta situacion con un retraso
de unos 5° de mds sobre los comentarios anteriores. Es decir, la atmdsfera
mds limpia de Veleta da lugar a valores inferiores de Lz incluso para

elevaciones solares altas.

b) Comparando los graficos correspondientes a Veleta dentro de cada
figura, podemos observar que el cociente L/Lz es efectivamente, en lineas
generales, semejante para y=3°y y=6° y en cualquier caso mayor que
para y=9° para todos los acimut (o) y casi todas las elevaciones solares.
En el caso de Sabinal este comentario lo tenemos que hacer para y=6°y
v=9° frente a y=3°. Tanto en Sabinal como en Veleta, este cociente

decrece al aumentar + hacia los 18°.

C) Independientemente de la elevacién sobre el horizonte y para

o, < 90° observamos el siguiente resultado: para una misma altura solar en
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Sabinal y en Veleta, la radiancia relativa es mayor en Sabinal que en
Veleta para valores pequefios de la altura solar. En torno a los 40°-50° se
verifica una coincidencia de valores dando lugar a una inflexién en el
comportamiento, para ser entonces el cociente mayor en Veleta que en
Sabinal. Es decir, las dos curvas formarfan una hélice en torno a -y,=40°.
Este hecho puede atribuirse de nuevo al horizonte mds transparente en
Veleta (alta montafia), que da lugar a valores inferiores que en Sabinal de
la radiancia para elevaciones solares pequefias. De igual manera, los
valores mayores en Sabinal de la radiancia en el cenit al aumentar +,,

debidos a una zona circunsolar mds extensa, ocasionarfan la inflexion.

d) Para o, =>90°, el cociente en Veleta es sistemdticamente mayor que
en Sabinal, para cualquier altura solar y elevacién sobre el horizonte. Este
hecho pone de manifiesto la importancia relativa de la radiancia del cenit
al alejarnos del plano solar (a,=0°), y cdmo varia ésta con los valores

mayores de TL en Sabinal (mayor turbiedad atmosférica).

e) Se observa una distribucién mds simétrica y regular en el caso de
Sabinal como contraste a las distribuciones que observamos en Veleta,
mucho mds irregulares principalmente para a,=60°, 90° y 120°. En estos
tiltimos casos, y para y=3°, 6° y 9° obtenemos una distribucién curva,
indicando una mayor importancia del cenit frente a la radiancia del
horizonte para elevaciones solares (y,) pequefias y elevadas. Como se ha
comentado, en un caso por la influencia del Pico, y en el otro por el

aumento de Lz.

Como resultado de este andlisis, podriamos concluir que el llamado
horizonte brillante es un fenémeno que no se da por igual, sino que depende de

las condiciones de turbiedad, de la altura y de los obstdculos en el horizonte.
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Estas tres caracteristicas determinan fuertemente las condiciones de la campafia
en Sabinal y Veleta. Por ello, el fenémeno pricticamente aparece desde las
primeras medidas tomadas a y=3° y y=6° en Veleta, en donde encontramos esos
valores mdximos de radiancia en el horizonte, mientras que se retrasa al entorno
de los 10° de elevacién en Sabinal. Este dltimo resultado coincide con las
primeras estimaciones de Valko en la estacién de EMPA, situada a una altura de
445 metros sobre el nivel del mar (Page, 1986). En Veleta el horizonte brillante
aparece en las elevaciones mds bajas, mientras que en Sabinal aparece en torno

a los 6-10 grados de elevacion.

4. DEPENDENCIA ACIMUTAL Y CON EL GRADO DE
TURBIEDAD DE LA RADIANCIA EN EL HORIZONTE

Volvemos ahora con los ocho barridos empleados en el punto anterior. Son
los casos extremos de turbiedad baja y alta en Sabinal (dos barridos dia 166 y dos
barridos dia 170) y en Veleta (dos barridos dias 190 y dos barridos dia 192). En
primer lugar hemos realizado las figuras 28 y 29, representando el corte para 3°
de elevacidn sobre el horizonte, en los 360° de acimut (Sur=acimut cero). En el
caso de los barridos con altura solar cercana a 45°, la radiancia en el horizonte
queda bastante enmascarada en torno a la posicion solar. De nuevo se intuye el

Faro al NW en la figura 28 y el pico Veleta en la figura 29.

Por ello nos centraremos en los barridos con mayor altura solar (figuras
30 y 31). En este caso hemos realizado el corte a 3°, 6°, 9° y 12° de elevacion en
los 360° de acimut (Sur=acimut cero). Observamos que, efectivamente, la
radiancia es mayor para una elevacién de y=3° en Veleta, y en este caso concreto

también en Sabinal, aunque con menor diferencia entre los cortes a 3 y 6 grados.
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Aunque en el caso de los barridos de Sabinal, la diferencia de TL entre
ellos (TL=3.61 y TL=4.01) no es tan acusada como en Veleta (TL=2.44 y
TL=5.35), en ambas figuras es evidente la influencia que se ejerce en la
distribucién. En la figura 32, centramos nuestra atencion sobre una elevacion de
3 grados, y ofrecemos los cortes para cada barrido en Sabinal y Veleta. El

aumento de radiancia con TL es evidente.

4.1) Elevaciones solares altas

Ante estos resultados previos, hemos procedido a seleccionar todos los
barridos de Sabinal y de Veleta con una altura solar comprendida entre 70° y 80°
de elevacién solar, obteniendo un total de 108 casos en Sabinal y 68 en Veleta.
De estos barridos, hemos considerado solo uno por serie para nuestro estudio, lo
que ha arrojado un total de 41 casos en Sabinal y 27 en Veleta. Al igual que
antes, hemos representado los cortes a 3, 6, 9 y 12 grados de elevacion,
distinguiendo, por los valores obtenidos, dos rangos de TL en cada estacién: 3-4
y 4-5 en Sabinal; 2-3 y mayor de 3 en Veleta. El resultado son las figuras 33-36
para Sabinal y 37-40 para Veleta.

En Sabinal observamos que la diferencia de turbiedad no da lugar a cortes
tan diferenciados como en Veleta. Si superponemos las figuras vemos como,
efectivamente, para y=6° la radiancia es, en términos generales, mayor que para
el resto de las elevaciones. Esta aumenta de 3 a 6 grados, y disminuye al pasar
a9y 12 grados. Sin embargo, hay un hecho destacado, que tiende a desaparecer

en 9 y 12 grados, y es "un rizo" en el corte cerca del Norte.

Ante lo inesperado del resultado, comprobamos que se trata de dos
barridos concretos (dia/serie/barrido: 165/8/2 y 165/9/1). Recurrimos entonces
a la representacion tridimensional de los barridos, para identificar la causa de

estos valores en el corte. Igualmente, acudimos a la fotografia "ojo de pez" que,
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por suerte, existe para esos barridos. La figura 41 pone de manifiesto unos picos
en el horizonte, en torno al Norte-Noroeste de la representacion. Visualmente

observamos la existencia de nubes en cantidad inferior a una octa.

Es decir, el dfa estd catalogado como despejado, sin embargo la
distribucién de radiancia evidencia la presencia de formacién nubosa en esos
barridos. Este hecho resalta nuevamente la importancia del estudio de la
distribucién angular de la radiancia, como tnico medio de interpretar ciertos
fenémenos que pasarfan inadvertidos de otra forma. Igualmente pone de
manifiesto la bondad de este método para detectar e interpretar las nubes y sus

efectos (Vida et al, 1992).

Dejando a un lado estos dos barridos, en Sabinal no existe la diferencia tan
acusada con el indice de turbiedad de Linke que observamos en Veleta (figuras
37-40). Con independencia del Pico, los valores de radiancia también permanecen
constantes e independientes del acimut, ¢. El aumento de TL da lugar a un
aumento practicamente constante en todo el horizonte. Segin podemos observar,
en Veleta los cambios en TL definen de forma precisa el aumento o la
disminucién de radiancia. Efectivamente, los casos de TL entre 2 y 3 son todos
préximos a tres y en cualquier caso mayor que 2.5. Para ellos, la radiancia es
constante y disminuye con la elevacién que se considere sobre el horizonte. Los
casos de TL>3, son todos alrededor de 5, salvo tres en torno a 3.5 (los cortes

inferiores), y el comentario anterior se verifica de igual manera.

4.2) Elevaciones solares bajas

Cuando el sol se encuentra bajo en el horizonte, los cortes que obtenemos
estdn muy condicionados por la posicién solar. Ya hemos podido comprobar este
hecho para alturas solares cercanas a 45°. Para extender este estudio, al igual que

antes, hemos seleccionado los barridos con elevacién solar, v,, inferior a 20°. En
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total dos casos en Sabinal y ocho en Veleta. Evidentemente €l corte presenta el
mdximo en el acimut cercano al sol, con independencia del "cinturén"
considerado, lo que tinicamente se refleja en los valores absolutos obtenidos. En

la tabla 13 ofrecemos los datos mds importantes de estos barridos.

En la figura 42 para Sabinal y en las figuras 43 y 44 para Veleta, hemos
representado estos barridos en tres dimensiones, para observar el efecto del sol
en estos casos. Como estos barridos corresponden a ultimas horas de la tarde o
a primeras horas de la maifiana, el pico Veleta queda enmascarado por el sol en
la figura 44 y estd muy reducido su efecto en la figura 43. En cualquier caso, en
estas figuras observamos que el efecto de horizonte brillante ain es poco

perceptible y que estd condicionado por la posicién solar.
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SABINAL

HH/MM/SS

Yo (°)

%, ()

TL

IHDI

Dh
(W/m?)

Gh
(W/m?)

Lz

(W/m?) (W/m?’sr)
150/16/5 17/23/57 19.75 102.89 0.63 | 0.19 | 0.31 | 3.36 77.4 86.8 282.6 9.11
163/19/4 17/30/25 19.25 105.00 0.65 | 0.15 | 0.23 | 2.78 65.6 65.6 282.0 7.90
VELETA | HE/MM/SS | 7, 6. | XK, | K, | K | TL | mDI Dh Gh Lz
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m’sr)
184/12/1 17/44/34 16.55 106.62 0.75 | 0.08 | 0.10 | 1.91 35.5 29.7 283.9 4.26
185/22/1 18/02/23 13.12 108.95 0.73 | 0.11 | 0.15 | 1.95 28.7 33.7 219.5 3.83
188/19/1 17/40/52 17.05 105.80 0.75 | 0.08 | 0.10 | 1.97 35.6 29.7 290.9 4.27
189/19/3 17/28/43 19.33 104.08 0.83 | 0.11 | 0.13 | 1.95 37.5 47.1 363.0 4.53
190/1/3 5/53/38 12.11 250.89 0.70 | 0.08 | 0.12 | 1.73 28.1 22.4 194.5 3.79
196/2/1 5/58/50 12.63 252.28 0.70 | 0.05 | 0.07 | 1.76 30.8 13.9 202.8 3.92
196/3/2 6/34/42 19.52 257.15 0.77 | 0.05 | 0.06 | 1.86 38.9 22.9 352.6 4.73
197/1/1 6/30/44 18.67 256.75 0.75 | 0.05 | 0.07 { 2.03 38.7 22.5 316.5 4.74

Tabla 13: Principales caracteristicas de los barridos seleccionados con v,<20°, representados en las figuras 42-44.
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En virtud de los resultados obtenidos en este estudio, y a modo de

resumen, podriamos extraer las siguiente conclusiones:

a)

b)

C)

d)

La radiancia en el horizonte estd fuertemente condicionada por los
obsticulos presentes (pico Veleta). Para elevaciones solares bajas,
l6gicamente, el sol anula o realza posibles irregularidades en la radiancia

propias de obstdculos en el horizonte.

La radiancia en el horizonte no depende del dngulo acimutal del punto del
cielo considerado. Para cada elevacién, presenta valores semejantes bajo
condiciones semejantes de turbiedad. Para elevaciones solares bajas, es

importante el acimut solar. Para elevaciones solares altas, no influye.

Las diferencias de altitud entre nuestras dos estaciones de medida, se
refleja en que los cambios de TL medidos a partir de la extincion de la
irradiancia directa, nuestro caso, se traduce en modificaciones mds
acusadas de la transparencia en la zona del horizonte en Veleta que en

Sabinal.

La radiancia en el horizonte, por todas estas consideraciones, podria
reflejarse en un modelo en la forma de una contribucién constante para
unas determinadas condiciones de turbiedad (TL) y posicién solar,
manifestada a partir del dngulo de scattering, ¥, que tiene en cuenta la

elevacién y acimut con respecto a cada elevacion sobre el horizonte, v.
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Modelos de Radiancia del Cielo

1. INTRODUCCION

La gran variedad de aplicaciones que emplean datos de radiacion solar se
extiende a muchas disciplinas tales como ingenierfa, hidrologia, agricultura,
climatologfa 6 arquitectura. Por esta razén lo ideal serfa disponer de este tipo de
datos para superficies con una gran diversidad de orientaciones y pendientes,
aunque normalmente, y por motivos diversos, estas medidas no se realizan asi.
En cualquier caso, se procura llevar a cabo las medidas de irradiancia para
horizontes despejados, con la idea de reducir los efectos de condiciones locales,
tales como obstdculos y variaciones en la naturaleza de la superficie del suelo. De

esta manera los resultados podrian hacerse extensivos a otros lugares.

Cuando estas medidas no son suficientes, tanto por su distribucién espacial
como temporal, se recurre a la estimacién mediante modelos de las diferentes
componentes de la irradiancia sobre cualquier superficie. Este cdlculo implica el

tratamiento separado de las tres componentes de la radiacién solar incidente sobre
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cualquier superficie, a saber: la directa, la difusa por el cielo y la reflejada por
el suelo dentro del campo de visién de dicha superficie. De estas tres
componentes, la radiacién difusa llega a ser muy importante en algunas disciplinas
tales como la ingenieria de sistemas de energfa solar (Siala y Hooper, 1990). La
magnitud de la irradiancia difusa en la superficie de la Tierra es, normalmente,
mayor de lo que pueda pensarse. Para altas latitudes, la componente difusa
constituye una fraccién mayor de la radiacién solar total que incide, por ser
mayor el camino Gptico medio en la atmdsfera. Para lugares situados entre 40° N
y 60° N la fraccién difusa (Dh/Gh) estd, en término medio, comprendida entre 0.4

y 0.6 (Hooper y Brunger, 1980).

Debido a que la distribucién angular de la radiancia del cielo no es
isétropa, como hemos tenido ocasién de comprobar en los capitulos 4 y 5 de esta
memoria, el cdlculo mediante modelos da lugar a una peor estimacién cuando este
hecho no se tiene en cuenta en el desarrollo del mismo. De hecho, estos errores
pueden alcanzar hasta el 300 6 400 por ciento en algunos casos, cuando se emplea
la aproximacidn de distribucidn isétropa para la radiancia del cielo (Dave, 1979).
Entre otros factores, las propiedades de los aerosoles en la atmdsfera, posicion
del sol y orientacién de la superficie de medida son responsables de la anisotropia
que presenta la distribucién de radiancia. Mientras que existe un acuerdo en la
mayoria de los modelos para estimar la componente directa, existe una gran
variedad de formulaciones para calcular la irradiancia difusa en funcién de la

porcién de hemisferio dentro del campo de visién de la superficie.

Cualquier modelo que se emplee debe de incluir en su formulacién el
cardcter anisétropo de la distribucién angular de la radiancia del cielo, pues es
esta circunstancia la que mds error puede causar en las determinaciones (Hay y
Mckay, 1985a). La radiacién difusa resulta como consecuencia de los complejos

procesos de interaccién entre la radiacién solar que llega a la Tierra y la
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atmdsfera. Como se ha visto, los fenémenos de scattering simple 6 muiltiple asi
como la absorcién que tiene lugar, junto 6 separadamente, a todas las longitudes
de onda, modifican el campo de radiacién incidente y redistribuye la energia del
sol. Estos procesos conducen a una distribucién angular anisétropa de la radiancia
difusa. Como consecuencia de esto, la irradiancia difusa sobre una superficie
colectora es una funcién complicada de la distribucién angular de la radiancia
difusa, de la orientacién geométrica del colector con respecto a la ctipula del cielo
y del tiempo, puesto que esta distribuciéon depende, entre otras cosas, de la
posicién del sol. La ecuacién de transporte radiativo que gobierna el
comportamiento de un campo de radiacién al pasar por un medio absorbente,
emisor y dispersor, ha sido tratada por diferentes autores, (Chandrasekhar, 1960;
Kourganoff, 1963; Bergstrom y Viskanta, 1973; Dave, 1975; Greenstadt y
Fillmore, 1980; Buriez y Fouquart, 1980; Waterman, 1981). En este tratamiento,
se realiza normalmente la suposicién de atmdsfera plano paralela. Los procesos
de scattering de Rayleigh y de Mie, asi como el efecto de las nubes, dan lugar a
la caracteristica naturaleza anisétropa de la distribucién angular de la radiancia

difusa a lo largo del cielo.

Ya hemos comentado que la ecuacién monocromdtica de transporte
radiativo en su forma mds general, esto es, teniendo en cuenta los efectos del
scattering miltiple y los de polarizacién asi como la consideracién de atmdsfera
no plano-paralela, necesita para su solucién un detallado conocimiento de la
continua variacién de los constituyentes quimicos y fisicos de la atmésfera en cada
nivel y en cada direccién de la misma. Esto representa ya de por si una gran
dificultad pero, atn en el caso de que esta informacién fuera accesible, seria muy
dificil obtener una expresién analitica para la distribucién angular de la radiancia
difusa integrada para todas las longitudes de onda. El cdlculo de la irradiancia
difusa del cielo y reflejada por el suelo a partir de la distribucién angular de la

radiancia constituye el método mds preciso y fiable para la determinacién de esta
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componente. No obstante, y debido a los factores que comentdbamos
anteriormente, asi como el que casi todas las medidas de radiacién difusa se
realicen para el caso horizontal (el menos interesante) y que las medidas para
otras orientaciones € inclinaciones sean muy escasas y estén muy desigualmente
distribuidas, han conducido al desarrollo de muchos modelos que intentan
describir, con diferente grado de éxito como veremos, la distribucién angular de

la radiancia difusa.

Estas formulaciones, normalmente, responden a tres enfoques distintos:
modelos analiticos, modelos empiricos (y soportados por lo tanto por un andlisis
estadistico de datos experimentales) y modelos combinados de las dos opciones
anteriores. No vamos a considerar esta clasificacién, sino que vamos a realizar
una descripcién lo mds detallada posible de los modelos existentes en general.
Posteriormente estudiaremos a fondo los, a nuestro juicio, mds interesantes y
recientes, dejando a un lado el resto por razones diversas que se argumentardn

mds adelante.

2. RELACION LUMINANCIA-RADIANCIA DEL CIELO

Ligado a la tarea de la modelizacién de la distribucién de la radiancia del
cielo estd la tarea de modelizar la distribucién de luminancia del cielo, lo que es
equivalente a modelizar en el dmbito de las longitudes de onda visibles. En
realidad este trabajo fue asumido por los investigadores mucho antes que el

estudio de la radiancia del cielo.

Segiin cita de Kittler (Kittler et al., 1993), las primeras distribuciones de
luminancias fueron medidas hace 90 afios por Schramm (Schramm, 1901) y ya

entonces se apreciaba el cardcter anisotrépico de la distribucién. Poco después
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Kihler, (Kahler, 1908), recopilaba mds datos y estudiaba el comportamiento de
la luminancia relativa con respecto a la recibida por una superficie horizontal.

Estamos hablando de comienzos de 1900.

Treinta afios después, los estudios de Moon'y Spencer (Moon et al., 1942)
sirven de base para la adopcién del modelo standard ISO/CIE. Evidentemente los
estudios en este sentido han continuado y con esta breve resefia histdrica lo que
pretendemos mostrar es que muchos de los estudios actuales sobre el campo de
la radiancia del cielo, se han basado, necesariamente, en resultados y estudios

anteriores sobre el campo de la luminancia del cielo.

Ya que el scattering de la radiacién que tiene lugar en la atmdsfera
depende, como se ha visto, fuertemente de la longitud de onda, nada puede
sugerir "a priori" que las distribuciones de radiancia y de luminancia sean iguales.
No obstante, diversos autores vienen apuntando similitudes cualitativas entre
ambas distribuciones, que son mds acusadas en términos relativos. En este sentido
Kondratyev (Kondratyev, 1969) sefiala semejanzas cualitativas entre las
distribuciones radiométricas y fotométricas normalizadas para cielos despejados,
pero indica bastantes diferencias desde el punto de vista cuantitativo. Este mismo
autor sefiala que estas semejanzas se convierten en similitudes evidentes para el
caso de cielos nubosos debido a la extension del scattering miiltiple en este caso.
En idénticos términos se expresa Valko (Valko, 1980), para el que las
distribuciones de luminancias pueden considerarse aproximaciones de las

distribuciones de radiancia.

Mis recientemente, Michalsky y su grupo (Michalsky et al.,1991) aportan
nuevas evidencias indicando que estas distribuciones no son muy diferentes una
de otra. En este iltimo trabajo se abordé la comparacién de seis modelos de

luminancia entre los que, en realidad, figuraba uno de radiancia del cielo (modelo
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de Brunger y Hooper analizado en esta memoria), que al final resultaba ser de los
que mejor reproducia la distribucién de luminancia, en concreto superando a tres
de los otros modelos seleccionados. Otro resultado interesante de este estudio fue
el que una parametrizacién adecuada de las condiciones de insolacién era tan
importante como la formulacién matemdtica en si para un buen comportamiento
del modelo (radiancia o luminancia). La validez de estos resultados viene avalado
por el empleo de casi 16.000 barridos del cielo, formados por 186 valores

experimentales de luminancia cada uno (Kleckner et al., 1981)

Apoydndose en este resultado, Brunger (Brunger et al., 1993) concluye
que la diferencia espectral entre medidas de radiancia y luminancia no afecta de
forma significativa a los patrones de distribucién angular resultantes. Por otro
lado, continda, considera que las diferencias que puedan producirse durante un
largo periodo de tiempo (por variaciones temporales o locales), quedan
enmascaradas ya que las medidas se realizan, 16gicamente, durante un intervalo

de tiempo menor.

En este sentido es de destacar también los trabajos de Harrison (Harrison
et al., 1988a y 1988b). Estos autores proponen una formulacién que, a su juicio,
representa correctamente la distribucién de radiancia del cielo normalizada a la
Irradiancia Difusa Horizontal. A partir de ella generan un nuevo modelo de
luminancia del cielo idéntico al de radiancia desde un punto de vista matemadtico,
con la tnica diferencia de unos valores distintos de las constantes que en €l
aparecen, (Harrison, 1991). La evaluacién de este modelo que realiza Harrison
resulta muy satisfactoria y confirma la similitud formal de un modelo empirico
para la luminancia o radiancia del cielo en términos relativos. Todos estos
resultados tampoco son demasiado sorprendentes si partimos de la base que el
modelo de Harrison para la radiancia fue obtenido, como veremos, a partir del

modelo de Kittler para la luminancia del cielo.
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Todo este razonamiento nos lleva a la conclusién de que podemos, incluso
debemos, incluir en nuestro andlisis algiin modelo desarrollado para describir la
distribuci6n angular de la luminancia del cielo, en términos de normalizacién con
respecto al valor en un punto determinado (lldmese cenit) o con respecto a la
iluminancia difusa sobre un plano horizontal, pues por respeto histérico estos
estudios han contribuido al desarrollo de los modelos de radiancia, y para apoyar
con nuestros resultados los comentarios sobre similitudes radiancia-luminancia que

acabamos de realizar.

De todas formas los estudios sobre modelos de luminancia tienen
actualmente un gran interés en si mismo y no tnicamente como antesala historica
al desarrollo de modelos de radiancia. Por todo lo antes comentado y por
compartir, la radiancia y luminancia del cielo, el mismo origen y naturaleza,
ambas distribuciones resultan practicamente idénticas. Por ello es evidente que
estos modelos son importantes desde el punto de vista del disefio para el

aprovechamiento de lo que se conoce como "luz dia” (daylight).

Desde el punto de vista del ahorro energético el disefio de edificios, por
ejemplo, pasa ineludiblemente por el estudio de la disponibilidad de daylight. Las
condiciones de "luz dfa" comprenden la luz procedente directamente de sol y
también la luz difusa del cielo ocasionada por el scattering en la atmésfera. La
condicién de cielo despejado es de gran importancia desde el punto de vista del
disefio de interiores pero, contrariamente a lo que sucede con la radiacion solar,

la "luz dia" no es algo que se mida normalmente de forma rutinaria.

Dada la importancia de este tema y para solventar esta falta de datos la
CIE organizé en 1993 el IDMP (International Daylight Measurements Program)
con el objetivo de recoger datos de daylight a lo largo del mundo. Empleando

estos datos y los procedentes de otros tres laboratorios se ha realizado
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recientemente una comparacién de 7 modelos de luminancia del cielo en donde,
de nuevo, nos encontramos con que uno de los modelos propuestos es una
formulacién para la radiancia del cielo, (Ineichen et al., 1994): el modelo de

Brunger y Hooper analizado en esta memoria.

3. OTRAS BASES DE DATOS SOBRE DISTRIBUCION ANGULAR
DE LA RADIANCIA DEL CIELO

Las observaciones experimentales han permitido un buen conocimiento de
las caracteristicas cualitativas de la distribucién angular de la radiancia del cielo
bajo diferentes condiciones. Si, como se ha comentado, consideramos las
distribuciones de luminancia del cielo como una aproximacién de lo que pueden
ser las distribuciones de radiancia, (Dogniaux, 1994), tenemos que ya desde las
medidas de luminancia espectral del cielo llevadas a cabo por Dorno (1919), estas
distribuciones de luminancia muestran significativas desviaciones del caso
isétropo, incluso para cielos cubiertos. Por lo general, todas las medidas
realizadas demuestran su alta variabilidad y la dependencia del patrén obtenido

con las diferentes condiciones atmosféricas.

Se han realizado, por ejemplo, medidas espectrales de la radiancia del
cielo, despejado y cubierto, para las longitudes de onda 409, 561 y 620 nm,
empleando un espectrofotémetro rotatorio de alta velocidad (Dehne, 1974).
Kondratyev y Manolova (1959) realizaron estas medidas para todo el espectro,
barriendo el cielo en 37 direcciones empleando un piranémetro modificado con
un 4dngulo total de visién de 10°. Van Deventer y Joubert (1966) barrieron el cielo
en 120 puntos durante un periodo de 30 minutos, empleando un radiémetro
automdtico (termopila tipo Moll) con un dngulo total de visién de 10° y 12°.

Otras medidas similares fueron desarrolladas por McArthur y Hay (1978)
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empleando un actinometro Linke-Feussner de aproximadamente el mismo campo

de visi6n, 0.0239 sr (10°), barriendo el cielo en 21 puntos en 14 minutos.

Sin embargo, podemos considerar las medida realizadas por Steven
(1977a) como la primera base de datos mds fiable y referenciada en la
bibliograffa. Steven realizé las medidas con un barrido de 34 puntos en 40
minutos. A partir de aqui, otros autores han venido realizando medidas
sisteméticas de radiancia del cielo. Desgraciadamente, nos movemos en un circulo
muy limitado de investigadores con bases de datos, los cuales pueden resumirse
en la Tabla 1. El empleo del sistema automdtico SKYSCAN por parte del grupo
de Hooper, (Brunger et al., 1983), es el resultado de un programa de medidas en
la Universidad de Toronto que comenzé en 1978, realizando medidas con
instrumentos movidos manualmente (Rosen et al., 1985). Esta base de datos fue
ampliada en 1979, pero no es hasta 1982 cuando el sistema SKYSCAN comienza
a funcionar, dando lugar a una buena base de datos denominada SKYSCAN

DATA SET (Rosen et al., 1989; Brunger et al., 1991).

Por otro lado, el empleo de un radiémetro automdtico para todo el cielo
por parte de Coombes y Harrison (Coombes et al., 1982) ha permitido aumentar
considerablemente el nimero de medidas de este tipo, ya de por si insuficientes
para extraer conclusiones totalmente generales del campo de radiancia. Todas
estas medidas junto con las llevadas a cabo por Valko en sus diferentes campaiias
europeas (Heimo et al., 1976; Valko, 1982; Valko, 1986a y b; Valko et al.,
1989a y b;) y la campafia de Sabinal y Veleta en Espafia, completan lo mds
destacado del panorama internacional en cuanto a bases de datos de radiancia del

cielo.

Del andlisis de estos datos se concluye que los principales factores que

afectan a la distribucién angular de radiancia del cielo son la posicién solar,

158



Modelos de Radiancia del Cielo

cantidad y tipo de cubierta nubosa, turbiedad atmosférica y estacién del afio
(Valko, 1983; Brunger, 1981). Para cielos despejados, la radiancia aumenta
répidamente en las proximidades del sol, lo cual genera un méximo de radiancia
en la region cercana al sol, incluso para elevaciones solares pequefias y para
acimut elevados (30°) respecto al sol (Valko, 1982, Valko, 1983). Esta region,
denominada regién circunsolar, es debida al acentuado scattering hacia adelante
ocasionado por los constituyentes atmosféricos. La radiancia también aumenta
hacia el horizonte, debido al aumento del espesor dptico de la atmdsfera al

aumentar el dngulo cenital (Kondratyev, 1969).

Otra caracteristica es que la distribucién de radiancias depende del grado
de turbiedad de la atmdsfera (Coulson, 1975; Morris et al., 1971). Sin embargo,
en términos de radiancia normalizada, con respecto a la radiancia del cenit como
se ha visto en el capitulo 4 de esta memoria, disminuye con la turbiedad en lineas
generales, presentando el horizonte un valor mayor que el cenit para elevaciones
solares pequefias. También se ha podido comprobar que cuando se normaliza con
respecto a la irradiancia difusa sobre un plano horizontal, se suaviza la
dependencia del patrén obtenido con la turbiedad atmosférica, tal y como afirma

Steven (Steven, 1977a).

Para cielos despejados, las representaciones de radiancia normalizada
arrojan también un resultado claro, y es la existencia de los gradientes mds
acusados para condiciones de cielo muy limpio. Al aumentar la turbiedad, estos
gradientes disminuyen tanto en el plano del acimut solar (plano solar) como en
el plano perpendicular (Brunger et al., 1991). En estos dos planos se verifica

también una gran simetria de la distribucién.
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AUTOR N° Barridos Puntos por | Distribucién Tiempo de Instrumentacién Campo de Datos
barrido barrido Visién
STEVEN . 67 34 Todo el cielo 40 min Actinometro 0.025 sr Jun-75 a
Linke-Feussner (5°6") Mayo-76
HOOPER 127 19 por plano Planos solar y Radiémetro 0.316 sr Jun-78
BRUNGER perpendicular Kipp-Zonen CAl (18°157)
CHAN 686 28/3 a 19/6
. (654+32) de 1979
HARRISON 3166 121 Todo el cielo 12 min Detector 0.025 sr Jul-83 a
COOMBES piroeléctrico Marzo-86
Oriel Mod. 7084
SKYSCAN 2490 19 por plano Plano solar 5 min Radiémetro 0.024 sr Feb-83 a
DATA SET y perpendicular piroeléctrico (5°) Feb-84
(1222 + 1268) Molectron PR200 y
VALKO 1523 (%) 172 Todo el cielo 2 min 48~ Fot6émetro con 0.006 st 27/5 a 15/7
GRANADA diodo de silicio (2.59 de 1988
(*) Solo Ciclos
Despejados

Tabla 1: Resumen de las mds importantes bases de datos de radiancia del cielo
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La anisotropfa que comentidbamos antes, indicada en tantos estudios
(Kondratyev at al., 1955; Kondratyev, 1969; Steven 1977a; Valko , 1980, 1983;
McArthur y Hay, 1981; Hay et al., 1985a; Page, 1986), siendo la principal
caracteristica de estos patrones de distribucién, implica, desde el punto de vista
de las aplicaciones energéticas, que la superficie horizontal es raramente la
orientacién para la cual se verifica el valor mdximo de la radiacién solar
incidente. No obstante, numerosas medidas de radiacién difusa se llevan a cabo
precisamente sobre superficies horizontales. La falta de medidas para otras
inclinaciones y orientaciones y la escasez de medidas publicadas de radiancia del
cielo (Brunger et al., 1991), junto con la dificultad de resolver la ecuacién de
transporte radiativo en la atmdsfera terrestre, han animado a los disefiadores de

sistemas a emplear modelos, méds 6 menos simples, que permitan suplir esta falta.

La principal ventaja del desarrollo de un modelo de radiancia del cielo
bien fundamentado, es que permitirfa un cdlculo muy preciso de la irradiancia
difusa sobre una superficie con cualquier inclinacién y orientacién mediante un
proceso de integracién. Si consideramos un punto del cielo P de coordenadas
polares (6,, ¢, dngulo cenital y acimut respectivamente respecto a un sistema de
referencia solidario con la superficie inclinada, figura 1, la irradiancia difusa dD,

incidente en una superficie inclinada un dngulo 8 es:

dD, = L(6,,¢,) cosfsend, db,de,
en donde L(6,,9,) es la radiancia procedente de la direccién dada por (6,,,). Estos
dngulos pueden relacionarse con el dngulo cenital y acimut de P con respecto al

suelo, (f,¢), mediante las expresiones:

0 = arcos(-senfsenf,cosp, + cosfcosf,)
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send)ssenes)

¢ = arcsen (
sen0

Dependiendo de que el punto P del cielo esté por encima del horizonte de
la superficie o no, el valor de la radiancia serd cero 6 tomard algin valor. La
irradiancia difusa total sobre la superficie inclinada, D,, vendrd dada por la

expresion:

Dy = ["[™ LBy cossend dddg

Figura 1: Radiancia sobre una superficie inclinada.

Si se trata de una superficie horizontal, con elevacién =0, tendremos:

2n (xf2
D, = ["[™ L®.0) cosbsenddddd

que en el caso istropo, radiancia constante (L), quedaria Dh==L.
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4. MODELOS DE LA DISTRIBUCION ANGULAR DE LA
RADIANCIA DEL CIELO

Ultimamente, diversos autores han realizado una gran cantidad de
investigaciones en torno al aspecto cuantitativo de la distribucién angular de la
radiancia del cielo. Desde los primeros estudios sobre la transmisién en la
atmésfera, se hizo evidente que su estado (transparencia, contenido de vapor de
agua, despejada, nubosa, etc.) era de vital importancia. Las diferentes
formulaciones siempre tratan de tener en cuenta informacién sobre el estado de
la atmésfera y factores geométricos. Por ello incluyen informacién sobre la masa
éptica en la direcci6n del sol o cualquier otro punto del cielo, la altura solar y la

influencia de la cubierta nubosa (Kittler et al., 1990).

Algunos autores consideran que la formulacién de un modelo de tipo
empirico de la radiancia del cielo, puede ser respetuosa con la teoria y con la
realidad si el scattering y las reflexiones causadas por particulas pequefias en
atmésferas mds o menos turbias, se caracteriza mediante el "indicador de
scattering” (scattering indicatrix) (Kittler, 1994). Este indicador, en términos
relativos, representa la radiancia de un punto con respecto a la radiancia a 90° de
distancia angular con respecto a la posicién solar. Dentro de un modelo vendria
a ser la parte dependiente del dngulo de scattering, el cual se definird mds
adelante. Kittler en la formulacién de su modelo, (Kittler, 1967), asi como otros
autores, (Pokrowski, 1929; Perrraudeu, 1988; Perez et al., 1993) hacen uso de
este esquema en sus formulaciones, aunque otros autores prefieren un andlisis

estadistico de sus datos.

En cualquier caso, es obvio que para un cdlculo fiable de la radiacién
incidente sobre un plano inclinado, todos los factores comentados influyen en un

aspecto muy importante como es la distribucién de la radiancia difusa. Como
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quiera que estas medidas, segin hemos visto, son escasas se recurre a la
estimacién mediante modelos, tanto aproximaciones empiricas como tedricas.
Describimos seguidamente las mds destacadas, aunque centraremos nuestro
estudio posterior, como se ha comentado ya, sélo en algunos de los tltimos

modelos propuestos en la literatura.

4.1) El Modelo Isétropo
La distribucién mds sencilla de radiancia que se puede considerar es la
isétropa. Segtin este modelo, la radiancia difusa procedente de cualquier punto del

cielo viene dada por la expresion:

L= @.1)
T

en donde Dh es la irradiancia difusa sobre una superficie horizontal. El modelo
isotrépico, aunque ha sido empleado por muchos autores, (Arnfield, 1982), en
general no es una buena representacién del campo de radiancia del cielo, lo cual
se viene reconociendo ya al menos desde 1960 (Kondratyev et al., 1960). Se
comprueba que da lugar a una subestimacién de la radiacién difusa incidente

sobre una superficie con cualquier inclinacién.

A

Figura 2: Modelo Isétropo.
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4.2) El Modelo Heliocéntrico

El caso contrario al modelo isétropo lo constituye el Modelo
Heliocéntrico, en cuya formulacién se considera minima la dispersién de la
radiacién. Se supone que la radiacién difusa tiene su origen por completo en la
direccién del sol. Segiin este modelo, la radiancia difusa del cielo viene dada por

la ecuacion:

h
L = 0s0-cos0 )5 (d-d ) 4.2
cosB 5(0 0 -cos0 ( ( )

o

en donde 0,y ¢, son respectivamente, el dngulo cenital y el acimut solar, y 6(x)

es la funcién delta de Dirac.

Figura 3: Modelo Heliocéntrico.

4.3) Modelo de Weller

El modelo que propone Weller para la distribucién angular de la radiancia
del cielo, (Weller, 1967), es totalmente independiente del dngulo acimutal. Para
cualquier punto del cielo dado por su dngulo cenital 6 y acimut ¢, la radiancia

procedente de ese punto viene dada por la expresién simple:

N(6,$) = secb 4.3)

en donde N(f,¢) representa la radiancia normalizada al valor de la radiancia en
el cenit. Es un modelo que sélo va bien para valores medios del dngulo cenital,

ya que asigna un valor infinito para 6=90°, lo cual es poco realista.
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4.4) Modelo de Forgan
Como propuesta intermedia entre el modelo Isétropo y el de Weller,
Forgan nos presenta su modelo, (Forgan, 1979), el cual adopta la forma:
N(6,0) = 1 4.4)
(o + PcosB)
En este caso, N(0,¢) también es la radiancia normalizada a la radiancia del cenit,

y o y B son dos constantes empiricas que toman los siguientes valores para

Adelaide, en el sur de Australia, donde fueron calculadas por su autor:
a=0.25, =0.75

El origen de este modelo estd en los resultados de Forgan, (Forgan, 1979),
al estudiar la distribucién de radiancia del cielo mediante el empleo de un
fotémetro con un dngulo pequeiio de visién (5% el drea del Sol). En estos
estudios, él encontré que los valores de radiancia aumentaban considerablemente
en torno a los 8° del sol, pero que a mayores distancias permanecia pricticamente
constante, dentro del 15%, para un dngulo cenital fijo al ir variando el dngulo
acimutal. Los valores dados a estas constantes implica que la radiancia del
horizonte es 4 veces la radiancia en el cenit, aunque modificando los valores de
ambas constantes, podemos acercar el resultado del modelo a otras condiciones,

comprendidas entre el valor isétropo (N=1) y el de Weller.

4.5) Modelo combinacional Fijo (Hay-1)

Este primer modelo propuesto por Hay (Hay, 1978), combina las
suposiciones del Modelo Isétropo y del Modelo Heliocéntrico. En este sentido,
considera que la mitad de la radiacién difusa estd isotropicamente distribuida y la
otra mitad originada directamente de la direccién del sol. La expresion que nos

da la distribucién angular de radiancia del cielo en este modelo es:
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D
L= "(l
T

3 (cosB-cosh )d(d-¢ o))

coseo

(4.5)

Figura 4: Modelo Hay-1. 'Figura 5: Modelo Hay-2.

4.6) Modelo Combinacional Variable (Hay -2)

El segundo modelo propuesto por Hay es una mejora sobre el Modelo
Combinacional Fijo. En vez de suponer iguales contribuciones al campo de
radiancia por parte del modelo isétropo y Heliocéntrico, Hay define un indice

anisotropo, k, el cual viene dado por:

1
k, = (Ii)'" cosf, 4.6)

o

en donde I e I, son, respectivamente, la radiacion solar directa incidente en la
superficie de la Tierra y en el 1imite superior de la atmdsfera y m la masa 6ptica.
Aplicando el indice anisétropo a las componentes isétropa y heliocéntrica resulta

la siguiente expresién para la distribucién angular de la radiancia del cielo:

1-k,  k,0(cosB-cosB )o(d —¢,,))

T cos0O 5

(4.6)

L=D,(
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4.7) Modelo de Pokrowski
Pokrowski (Pokrowski, 1929) segiin viene citado, entre otros autores, por
Walsh (Walsh, 1961), desarroll6 un modelo tedrico para la distribucién de la

radiancia en condiciones de cielo despejado. Su modelo viene dado por:

1+cos??P 0

1 4.7-a)
1-cos?

L=a,( +a) [1-¢°

en donde V¥ es el dngulo de scattering, el cual define la distancia angular entre
la direccién del sol y el punto del cielo considerado y se expresa en funcién del
dngulo cenital y acimutal solar, (6,,4,), y las coordenadas polares del punto P con

respecto al suelo, (6,¢), como:

¥ = arcos[cosB cosB, + send senb, cos(¢- )] (4.7-b)

Por otro lado, a, es simplemente un factor de escala, a, es una constante
empirica que da cuenta del scattering miltiple y a; es un coeficiente de scattering.
Los valores para a,, a, y a, varian de unos autores a otros. En el modelo original
de Pokrowski, el primer paréntesis constituye su indicador de scattering, en
donde a;, = 0.32, y la pareja (a;, a,) podia tomar los valores (1, 0) o (1/6, 5),
(Kittler, 1967), aunque otros valores sugeridos se resumen en la Tabla 2 (Steven,

1977a; Siala et al., 1990):

Fuente a, a, a;
Pokrowski' 1/6 5 0.32
Hopkinson® - 0 0.32

Steven® 0.49 11.7 0.92

Tabla 2: Valores recomendados para los pardmetros del modelo de Pokrowski.

1 Basados en medidas de Luminancia. 2 Basados en medidas de radiancia.
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Los modelos anteriores son modelos para la radiancia del cielo
desarrollados por personas que se dedican principalmente al estudio de la
irradiancia global y difusa y han sido generados para emplearlos en esos cdlculos.
El modelo de Pokrowski puede considerarse como punto de partida de una serie
de modelos desarrollados con una finalidad mds radiométrica y por investigadores

interesados de forma especial en el estudio de la radiancia.

4.8) Modelo de Dogniaux

Para caracterizar la distribucién angular relativa de la radiancia del cielo,
y ante la general falta de medidas de radiancia del cielo, Dogniaux formula su
modelo aceptando de entrada las mismas leyes de distribucién angular relativa
deducidas a partir de medidas fotométricas de luminancias (Dogniaux, 1986;
Dogniaux, 1994). Justifica tal decisién argumentando que, debido a que las
fuentes naturales, sol y cielo, a las que el ojo humano es sensible (380 - 780 nm),
cubren una zona espectral bastante importante dentro de lo que es el espectro
solar total, y que la principal informacién sobre la anisotropia de la distribucién
angular de la irradiancia difusa del cielo procede de medidas directas de

luminancia, resulta conveniente e incluso justificable adoptar tal decision.

Dogniaux (1975), segtin viene citado por Steven et al. (1979), en virtud
de esta suposicion, y partiendo de la ley de distribucién de Kittler, (Kittler,
1967), para la luminancia del cielo, propone que la radiancia relativa viene dada

por la ecuacion:

Di - n (d, + dexp(dyy) + d,cos?y) (1 - exp(dgsecd)}  (4.8)
h

en donde, como en los casos anteriores, ¥ es el dngulo de scattering, 6 es el
dngulo cenital. Esta forma de proceder ha dado muy buenos resultados en la

parametrizacién de la radiacién solar en Bélgica, (Dogniaux, 1986). Los valores
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de los coeficientes d; vienen expresados en funcién del dngulo cenital solar, 6.

Estos valores son:

d\ 6, 35° 45° 55° 65°
d, 0.61+0.02 0.65+0.02 0.73+0.02 0.7610.03
d, 11.940.6 10.7+0.5 11.1+0.4 13.0+0.5
d, -2.974+0.09 -2.82+40.06 | -2.97+0.06 | -3.09+0.07
d, -0.12+0.20 -0.240.1 -0.07+0.06 | -0.174+0.05
ds -0.45+0.03 -0.48+0.03 | -0.48+0.02 | -0.42+0.02

Tabla 3: Coeficientes d; en el modelo de Dogniaux.

4.9) Modelo de Steven

Steven resalta la importancia del cdlculo de la Irradiancia Difusa sobre un
plano horizontal a partir de la distribucién angular de la radiancia del cielo, frente
a los métodos clésicos de medir la irradiancia global y sustraer la componente
directa, o a partir de instrumentos con banda de sombra (Steven et al., 1979).
Ambos métodos pueden incluir errores significativos pero, como ya hemos
comentado, la integracién del campo de radiancia del cielo presenta el
inconveniente de la escasez de medidas experimentales o la insuficiencia de estas,
por estar realizadas solo para planos concretos en la mayoria de los casos (plano
solar y perpendicular a éste). Por todo ello Steven, a partir de sus datos
experimentales (Steven, 1977a) propone el siguiente modelo resultado del ajuste

por minimos cuadrados de estos datos (Steven, 1977b):

10
DL = Y ¢,£(6,0) + ¢, exp(-c ,seny)) 4.9
h 1

en donde los valores de los coeficientes c; y las funciones f; para el mejor ajuste
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obtenido, en funcién del dngulo cenital y acimut del punto del cielo (6,¢), y el

dngulo cenital solar, 6, son:

¢\ b, 35° 45° 55° 65°
¢ 1.1+0.5 1.0+0.5 0.4+0.05 1.6+0.5
c, 0.124+0.09 0.7+0.1 0.9+0.2 1.510.2
s -2.610.7 -0.7+0.9 0.71+0.9 -1.61+0.9
C4 0.0410.04 0.2610.04 0.38+0.05 0.42+0.06
Cs -0.04+0.3 -0.5+0.4 -0.7+£0.5 -2.0+0.4
Cs 1.4140.5 -0.04+0.7 -1.3+£0.7 0.2+0.6
c; 0.01+0.01 0.04+0.02 0.0940.02 0.1240.02
Cg -0.1+0.1 -0.3+0.1 -0.31+0.1 -0.32+0.08
Cy -0.1610.05 0.01+0.06 | 0.006+0.07 | 0.1940.07
Cro -0.6+0.2 0.0640.2 0.6+0.2 0.1+0.2
Ci 5.610.6 5.840.3 7.040.5 9.84+0.8
iz 2.340.5 3.940.6 4.4+0.6 32305
Tabla 4: Coeficientes c; en el modelo de Steven.
=1 f; = (Bcos?d - 1)/2

f> = sen0cos3¢

f; = sen’6cosfcos2¢

f, = senfcosp(5cos?b - 1)
fio = (5c0s’0 - 3cosh)/2

Jf> = senfcosf

f; = cosb

fi = sen’fcos26
fs = senfcosfcosd

Tabla 5: Funciones f; en el modelo de Steven.

4.10) Modelo de Kittler
El modelo propuesto por Kittler, (Kittler, 1967), es el resultado de la

buisqueda de un modelo estidndar para la Comisién Internacional de Iluminacion
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(CIE) que representara la distribucién de luminancia bajo condiciones de cielo
despejado. Tras un detallado estudio de las diferentes propuestas realizadas hasta
ese momento, las consideraciones de su trabajo le llevan a recomendar la
siguiente férmula en funcién del dngulo de scattering ¥, el dngulo cenital para

cualquier punto del cielo 6 y el dngulo cenital solar 6, , como:

L(¥) _ (A + Be™ + Ccos’¥) (1 - g ~peecthy

— 4.10)
L 0.27385 [A + Be ™ + Ccos®0,]

en donde L(¥) representa la luminancia de un punto cualquiera del cielo, L, la
luminancia en el cenit y ¥ estd expresado en radianes. En esta expresion, el
segundo factor es el mismo que en modelo de Pokrowski, ya que fue estudiado
por él y adoptado por Kittler, (Kittler, 1967). Los valores que sugiere Kittler para

las constantes que aparecen en su modelo son:
A=0.91, B=10, C=0.45, m=3y p=0.32

Solo bajo condiciones de cielo extremadamente limpio, con valores de
TL< 1.5 (por ejemplo la cima de una montafia), Kittler encontré un mejor ajuste
para m=5 (Kittler, 1992). Este modelo, basado en medidas fotométricas, fue
originalmente desarrollado para cielos con condiciones de relativa baja turbiedad.
En particu_lé.r, para indices de turbiedad de Linke, TL, inferiores a 5. Este hecho

se comprobard posteriormente.

Dado que este modelo no es sensible a los cambios de turbiedad, Kittler
retoma la definicién de su modelo en un posterior estudio de los coeficientes B
y C en funcién del indice de turbiedad de iluminacion, T;. En este trabajo, Kittler

nos ofrece el siguiente ajuste, (Kittler, 1985):
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B=4.3 T,"* exp(-0.35 T))
C =0.71/{T,

El indice de turbiedad de iluminacién, T,, es el pardmetro gemelo al de
Linke, TL, en el rango visible y fue introducido por Robert Clear en 1982,
(Kittler, 1985). Su principal diferencia con TL es la menor influencia del
contenido de vapor de agua en el espectro visible, y por tanto en T;. No obstante,
y continuando con la correspondencia entre luminancia-radiancia antes comentada,
recientemente Kittler emplea esta misma parametrizacién para las constantes B y

C, pero en términos de TL, (Kittler, 1994).

El anterior ajuste da B=10.011 y C=0.454 para T,=2.45, valores
semejantes a los originales en el modelo. Por ello, TL=2.45 se toma como valor
estdndar de aplicacién del modelo de Kittler en su formulacién original. Para
casos extremadamente limpios y claros cuando T;=1.4, de acuerdo con las
expresiones anteriores B=5 y C=0.6. Para casos turbios o atmdsferas

contaminadas cuando T;=5.5, entonces B=16.001 y C=0.303.

Finalmente, comentar que aunque se trata de un modelo de luminancia es
importante en nuestro estudio, pues constituye la base de muchos estudios
posteriores. Por ejemplo, como se ha visto, Dogniaux sugiere que la distribucién
relativa de radiancia del cielo es igual que la de luminancia obtenida a partir del
modelo del Kittler. Por otro lado, Harrison y Coombes, en el desarrollo de su
modelo el cual exponemos a continuacién, estudian la radiancia del cielo
normalizada con respecto a la irradiancia difusa sobre superficie horizontal,
basdndose también en el modelo de Kittler (Harrison et al., 1988a), y empleando
las mismas constantes que da el autor, desarrollan su propuesta. En nuestro
andlisis del modelo, dejaremos la posible mejora en los resultados debido a la

anterior formulacién para las constantes B y C, para un trabajo futuro.
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4.11) Modelo de Gusev
Gusev formula su modelo de forma muy semejante al de Kittler. Resulta,
en realidad, una evolucién del anterior para otras condiciones atmosféricas. Gusev

representa la distribucién de Luminancia del cielo de la forma:

L(Y) _ (0.856 + 1673 + 0.3cos?P) (1-e "0-3250)

— 4.11)
L 0.27385 (0.856 + 16¢ > + 0.3cos?0,)

en donde ¥ es, de nuevo, el dngulo de scattering en radianes, 6 el dngulo cenital
del punto del cielo, 6, es el dngulo cenital solar y L, es la radiancia en el cenit
(CIE, 1973). Este modelo estd formulado para factores de turbiedad de Linke
alrededor de 8, es decir, ambientes bastante contaminados. Al igual que en el
modelo de Kittler, el término exponencial del primer paréntesis estd asociado al
scattering hacia adelante en las cercanfas de la aureola solar. El factor
multiplicativo, 16, es mayor que en el modelo de Kittler, 10, como corresponde
a altas turbiedades. Segiin vimos antes, las constantes B y C adoptan valores muy
préximos a los propuestos por Gusev para el caso TL=5.5. Por ello se adopta
este valor de TL como estdndar de aplicacion de este modelo. La exponencial en
el segundo paréntesis representa el scattering miltiple en la atmdsfera, el cual se

hace mds importante hacia el horizonte.

4.12) Modelo de Harrison y Coombes

Como hemos dicho, sobre la base del modelo de Kittler Harrison y
Coombes emplean los datos experimentales obtenidos con un radiémetro
automdtico para todo el cielo (Coombes et al., 1982), para analizar la distribucién
angular de la radiancia del cielo. La comparacién de los resultados obtenidos con
los modelos sugeridos por algunos autores, les llevan a formular su modelo

ampliando el de Kittler en el sentido de incluir la dependencia con el dngulo
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cenital solar ,. De sus estudios, (Harrison et al., 1988a), se desprende que esta

dependencia debe ser de la forma:

N(T) = (A + Be-m'!’ + CCOSZTcoseo) (l . e-psece) (1 _ e-&seceo)

Ecuacion (4.12)

en donde N (¥) representa la radiancia del cielo normalizada por la irradiancia
difusa sobre superficie horizontal, calculada a partir de los propios datos
experimentales de cada barrido y ¥ el dngulo de scattering en radianes. Los
valores de las constantes que aparecen en el modelo son, segiin sus autores, los

siguientes:
A=1.63, B=53.7, C=2.04, m=5.49, p=1.90, y 6=0.53

Estas constantes han sido determinadas para la zona rural donde se llevo
a cabo la recopilacién de los datos experimentales (Harrison et al., 1988a). En un
estudio posterior incluyendo casos de cielos con nubes, €l valor de la constante
p se modifica a 0.19 dando mejores resultados (Harrison et al., 1988b). Sin
embargo, no existen estudios sobre el comportamiento del modelo en otras zonas
de caracteristicas diferentes a las de la zona de las Montafias Rocosas canadienses
para la que fue comprobado (Siala et al., 1990). La normalizacion llevada a cabo
permite calcular la radiancia absoluta procedente de un punto del cielo sin mas
que operar de la siguiente manera:

N(®) D
L(6,9) = _L

en donde Dh es la irradiancia difusa sobre superficie horizontal.
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4.13) Modelo de Distribucién Continua de Tres Componentes

Este modelo, también denominado modelo de Hooper y Brunger o modelo
TCCD (Three Component Continuous Distribution Model), fue desarrollado con
la idea de ganar la generalidad que, en opinién de sus autores, no poseen otros
modelos previos a este, por haber sido desarrollados principalmente a partir de
medidas fotométricas y no radiométricas, y por ser vélidos solo para determinadas
situaciones muy especificas. La ecuacién general que define al modelo TCCD es
la siguiente (Hooper et al., 1980):

%’:’” A, + A, + A, 4.13)
en donde L(6,¢) es la radiancia procedente del punto del cielo con coordenadas
(6,9) (dngulo cenital y acimutal) y ¥, ¥, Y ¥, son las funciones base del modelo
las cuales adoptan valores diferentes, como veremos, en funcién del calibrado del

modelo.

La base del desarrollo del modelo TCCD es la consideracion de que
cualquier distribucién particular de radiancia del cielo puede considerarse formada
por la superposicién lineal de tres factores separados. Ya que, en general, se da
la circunstancia de que el brillo de un elemento de cielo despejado depende de la
posicién de dicho elemento con respecto al sol y al cenit, el brillo de la regién
circumsolar es consecuencia del scattering anisétropo de la radiacién por los
constituyentes atmosféricos, acentuado para dngulos de scattering pequefios, y el
brillo de la zona del cielo cerca del horizonte es resultado del mayor espesor
éptico en esa direccion, los tres términos del modelo pretenden reproducir la
contribucién de cada una de estas caracteristicas: el primer término representa una
contribucién isétropa; el segundo término representa la contribucién debida al
horizonte brillante y al tercer término describe la radiancia del cielo procedente

de la regién circunsolar.
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1 A

Figura 6: Modelo TCCD.

Las constantes A, , A, y A, se denominan Coeficientes de anisotropia, y
son funciones de las condiciones atmosféricas en cualquier instante, las cuales se
determinan empiricamente. En su formulacién original, (Hooper et al, 1980), las

Sunciones base adoptaban los siguientes valores:

Yo=1, ¢|=(0/90)2, ¥,=exp(g¥)
con g= - 0.0145423 exp( 0.0231798 6,)

siendo ¥ el dngulo de scattering. En este mismo trabajo, se tabulaban los
pardmetros A,, A; y A, , normalizados a Dh, de acuerdo con los datos de que
disponian para realizar el calibrado, los cuales incluian cielos totalmente

despejados y completamente cubiertos.

En trabajos posteriores se han realizado nuevos calibrados. En un caso
especificamente para cielos despejados (Hooper et al, 1987) y en otro para cielos
parcialmente cubiertos (Rosen et al., 1989). En el caso de cielos totalmente
despejados, las funciones base y los coeficientes de anisotropia adoptan los

siguientes valores (Hooper et al., 1987):
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FUNCION VALOR
Yo 1
12 (6/9Q)1-30501 + 0.0228958 bo
|2 exp(-¥ 0.011435 201715 o)

COEFICIENTE VALOR

A, -0.752231 + 0.439273 %8031 b0
A 0.61625 - | 0.799783 - 0.464883 e-0%74 e
A, 0.840354 + 0.01233 "% %

Tabla 6: Coeficientes del Modelo TCCD. Todos los dngulos en grados.

En un trabajo mds reciente, (Siala et al., 1990), se sefiala que las bases de
datos sobre radiancia del cielo son tan escasas, que las determinaciones de las
constantes que aparecen en este modelo, asf como en otros, son muy particulares
y concretas para el lugar en el cual fueron tomados los datos experimentales, por
lo que aunque sus autores asignan un buen comportamiento a sus modelos, este
hecho no estd suficientemente bien contrastado, lo cual resalta el interés del

presente estudio.

4.14) Modelo Semiempirico de Siala

Este modelo, introducido por Siala (Siala, 1988; Siala et al., 1989; Siala
et al., 1990), estd basado en una mezcla de razonamiento fisico y resultados
empiricos. A diferencia del método empleado en el desarrollo de la mayoria de
los modelos, en este caso se realiza un acercamiento al problema de la
distribucién angular de la radiancia del cielo mediante una aproximacién de los
conceptos fisicos implicados. El resultado es un modelo de tipo regresion, en el

que la forma de las funciones base estd derivada a partir de razonamientos fisicos.
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Para evitar tener que realizar cédlculos de scattering multiple en la
resolucién de la ecuacién monocromdtica de transporte radiativo, se elige en esta
ocasién el método de drdenes sucesivos de scattering, (Liou, 1980). En esta
aproximacion, la radiancia monocromdtica es calculada individualmente para los
fotones que han sido dispersados una vez, dos veces tres veces, y asi
sucesivamente. La radiancia calculada de un orden es insertada en la expresion
para la funcién fuente del siguiente orden de scattering. Este proceso puede
repetirse tantas veces como se desee. Aunque la ecuacién que se obtiene,
estrictamente hablando, es vdlida solo para la radiancia monocromdtica, se adopta
en el desarrollo de este modelo como representativa de la distribucién angular de

la radiancia difusa, esto es, la radiancia total, integrada para todas las frecuencias.

La expresion resultante para la radiancia normalizada, en este caso, por

la constante solar, I, es:

h,cos® 1-h2 _ s
L 1COS 0 h2 (e h;sech - e hy 90.) (a)

I, - 4m(cosB-cosB) 1+ h; - 2h2cos‘1’)3’2

Ecuacidon 4.14 (a)

2
h.h, 1-h, ) ®)
4ncos6, a + hj _ 2h2cos‘I’)3/2

L
Isc
Ecuacion 4.14 (b)
distinguiéndose los casos (a) si #80, 6 bien (b) si =6,
En los problemas de scattering de la radiacion procedente del sol, como

se ha estudiado en el capitulo 2 de esta memoria, las funciones de fase dependen

de cada problema particular. A veces se eligen estas funciones de fase, de modo
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que simplifiquen los cdlculos. En este desarrollo se han elegido las funciones de
fase de Henyey-Greenstein, (Hulst, 1980), dado que son suficientemente
representativas, pero simplifican y hacen manejables los cdlculos de scattering
miiltiple, (Siala et al., 1990).

La forma anterior del modelo de Siala corresponde a una de las dos
alternativas que se pueden considerar para este modelo semiempirico. Una
segunda forma incluirfa también el segundo orden de scattering. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, el aumento de la complejidad al afiadir términos con
ordenes mayores de scattering no repercute en un mejor comportamiento del
modelo (Siala et al., 1990).

El calibrado del modelo, llevado a cabo por el autor empleando los datos
de Brunger (Brunger, 1987), da los siguientes valores para los pardmetros que se

incluyen en el mismo (Siala et al., 1990):

h, = 1.287; h, =0.443; h, = 0.438
con R? = 82.3, r.m.s. (%) = 45.2; m.b.e.(%) = -5.6

El modelo, tal y como se ha presentado aqui, describe la distribucién
promedio de la radiancia difusa para todas las condiciones del cielo. Es por ello
que no da cuenta de las variaciones en la distribucién con las diferentes

condiciones del mismo.

4.15) Modelo de la CEE

Teniendo en mente la formulacién de Liebelt, pero apoydndose firmemente
para el célculo de los valores asignados a las constantes, en los trabajos de Steven
y Unsworth sobre medidas de distribucion relativa de radiancia del cielo en Sutton

Bonington, UK, (Steven et al:, 1979), el modelo de la CEE adopta siguiente
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forma, en donde ¥ es el d4ngulo de scattering en radianes, 6 el dngulo cenital del

punto del cielo considerado y TL el factor de Turbiedad de Linke:

3 -0.088 0
(a, + a, e?% + a, cos’P) (1-€ s

-30, 2 -0.088 TL(y,)
(@, +a,e +a, cos’0) (1-e )

4.15)

L:
LZ

en donde las constantes toman los siguientes valores en funcién de la elevacién

solar, v, en grados:

a,= 0.8995 - 0.00537,
a,= 0.6155 + 1.9687 TL
a,= 0.409 - 0.0096 +,

Por un lado, a, determina la magnitud de la contribucién de la aureola
solar. Por otro, a, y a; determinan la contribucién del scattering no isotrdpico del
cielo, de elevada importancia fuera de la aureola. En el caso de un cielo "puro”

de Rayleigh, a; =1y a;=1.

Es necesario destacar que los datos empleados para generar este modelo
son, aunque fiables, bastante limitados. Los trabajos de Steven permitieron
establecer la metodologia inicial del desarrollo. Con todo, empleando las
constantes que se han dado, se elaboré el Atlas Europeo de Radiacién Solar.
Incluido en el mismo programa que desarroll6 este modelo (Proyecto F, dentro
del Programa de Investigacion y Desarrollo en Energia Solar de la CEC), Valko
presentd los resultados de sus observaciones sobre radiancia del cielo en diversos
emplazamiento de Europa, (Valko, 1984), .Empleando estos datos se realizaron
posteriores comprobaciones de este modelo . Este estudio sugiri6 algunos cambios

en la formulacién original.
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Asf, se aumentd el niimero de constantes que deben ser determinadas en
el modelo al sustituir por b, el factor 0.088 del primer paréntesis. Este hecho
hace que sean a,, a,, a; y b, los pardmetros que se necesitan determinar. Por un
lado, estos datos muestra la existencia de un efecto mayor de la aureola por lo

que un mejor ajuste para a, es 1.35 veces la expresién anterior, es decir:

a, = 0.8309 + 2.658 TL

En el caso de a, y a,, se adoptaron las siguientes expresiones:

a, = 1.0744 - 0.0744 TL
a,=2.3843 - 17087 TL + 0.54709 TL? - 0.07481 TL? + 0.003631 TL*

Por ultimo, Liebelt asigna el valor de 0.088 para b,. El trabajaba con
datos de luminancia y este valor coincide, aproximadamente, con el valor del
espesor Gptico de Rayleigh de la atmdsfera a la longitud de onda central del
espectro visible. El valor de b, es critico a la hora de representar adecuadamente
el efecto de horizonte brillante en funcién de la turbiedad, sin embargo, ejerce
muy poca influencia sobre los valores relativos de radiancia en las zonas mds altas
del cielo. En esta versién modificada del modelo de la CEC, se adopt6 el valor
sugerido por Liebelt de 0.088, pues no se profundizé en su estudio. En esta

memoria se muestran los resultados obtenidos en este sentido.

4.16) Modelo de Valko

El modelo de Valko es un modelo totalmente empirico. Este hecho no le
resta importancia, pues la base de datos con la que ha sido generado pasa por ser,
sin temor a equivocarnos, la mejor base de datos sobre radiancia del cielo que
existe. A lo largo de sus campaifias por toda Europa, de la que la nuestra de

Sabinal y Veleta es una de ellas, son tantas y tan variadas las condiciones
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atmosféricas que se han medido, que el modelo desarrollado por Valko puede
considerarse como bien fundamentado. La idea original de Valko fue la de
olvidarse por completo de consideraciones previas, tedricas o empiricas
procedentes de otros investigadores, y simplemente observar la distribucion de sus
datos experimentales. De esta forma, al no estar condicionado o "viciado" por
otros argumentos, el autor consideraba que el resultado del estudio ganaria en

generalidad e independencia.

Teniendo esto en cuenta, representd graficamente los datos de radiancia
para todas las estaciones y campaiias realizadas para diferentes cortes, incluyendo
el plano solar, y observé su distribucién. Si bien el modelo ha sido desarrollado
para condiciones de cielo despejado y con nubes, nosotros nos centraremos en la
forma que adopta para cielos despejados. Empleando 1242 distribuciones de
radiancia, de las que 390 corresponden a cielos despejados, Valko estudia la
variacién del cociente wL/Dh para la radiancia del cielo de puntos contenidos en

diferentes planos con respecto al plano del sol.

Mediante un ajuste en tres etapas, llega a la expresién (Valko, 1988):

-1

2 3 3 ‘
_nb_L =[E(E(E Cijka:)Yj)Y:)] (4.16)
h ik

en donde las sumatorias van desde cero a los valores indicados. Dh es la
irradiancia difusa sobre superficie horizontal, obtenida mediante integracion del
campo de radiancias, L es la radiancia del punto del cielo considerado, y y v, son
la elevacién del punto del cielo y del sol respectivamente y «, es el acimut del
punto considerado con respecto al sol, esto es, la diferencia sobre el plano

horizontal y en valor absoluto, del acimut del punto del cielo y el acimut del sol.
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De las 390 distribuciones obtenidas para cielos despejados, consigue 325
representaciones del cociente 7L/Dh en funcién de la elevacion solar, v,, para
diferentes elevaciones en el cielo, . Son estos diagramas los que le permiten
realizar el ajuste polinémico siguiente (Valko, 1987-1988). En una primera etapa,

considera el ajuste de #L/Dh como una funcién inversa de la elevacién solar.

1

2 Ajuste VALKO: Paso 1
8y+a,Y,+a,Y,

En una segunda etapa, considera los coeficientes anteriores también como una

funcién de la elevacién del punto de cielo, para los casos o, =0, 30, 60, 90, 120

y 180 grados. En este caso, el polinomio es ciibico.

_ 2 3
ay = boy+byyY +boy Y +bgsY
_ 2 3 0 :
a, = b10+b“y +b12Y +b13-y Ajuste VALKO: Paso 2

a, = byy+by Y +b2272+b2373

Finalmente, en una tercera etapa, considera estos nuevos coeficientes como

funcién polinémica del dngulo acimutal respecto al sol, «,. Es decir:

Boo = Cont *Cona®s*Cons®s *Cons®s
bOl = Con+0012“S+CO13a§+COI4“: Ajuste VALKO: Paso 3
by, = Coz1+6022“s+6023“§+6024as
bos = Cos1+co32°‘s+6033°‘§ +Cos4°‘:

Evidentemente, tendriamos otros dos juegos de ecuaciones semejantes para
los b;; y los b,. Los 48 coeficientes c;, son, pues, el resultado del ajuste y viene
tabulados mds adelante (Tabla 7-a y 7-b). En el caso particular de o;=0, se dan
dos ramas a la derecha e izquierda de la posicion solar. Estas dos ramas no son

tales cuando consideramos «, mayores, tal y como puede observarse en los
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gréficos de las figuras 7 y 8, en los que se reproduce el comportamiento de este
ajuste triple para diferentes condiciones. En un caso se ha variado la elevacion
solar, manteniendo fijo la posicién del punto en el cielo, y en otro caso se ha
procedido al contrario, variando la posicién del punto del cielo y manteniendo fijo

la elevacion solar.

Valko obtiene un RMSE de la radiancia normalizada calculada mediante
su modelo, que varfa entre 0,822 y 0,00327, (Valko, 1988), disminuyendo este
error al aumentar o, (acimut respecto al sol) y al aumentar v (elevacién del punto
del cielo considerado). No obstante, los resultados de las campaias de Sabinal y
Veleta no se emplearon para analizar este modelo, aportando la novedad sobre los
datos anteriores de que en Espafia se obtuvieron datos para elevaciones mayores
y bajo condiciones de horizonte més despejado y cielos mds limpios que las
obtenidas en centro Europa. En esta memoria presentamos, pues, también
nuestros resultados sobre este modelo. Los 48 coeficientes c;; se muestran a

continuacién en la Tabla 7-a y 7-b.

Tabla 7-a: Valores para c;;,. Flanco Izquierdo

k=0 1 2 3
0 .607E+00  .856E-04 .226E-03 -.101E-05
1 -.489E-01 .457E-03 -.940E-05 .269E-07
2 .147E-02 -.102E-04 .230E-06  -.677E-09
3 -.795E-05 .563E-07 -.171E-08 .559E-11

i=1 j=0 -.264E-01 .126E-02  -.284E-04 .109E-06
1 .166E-02  -.939E-04 211E-05 -.814E-08
2 -377E-04 .160E-05 -.348E-07 .139E-09
3 .257E-06  -.785E-08 .164E-09 -.692E-12

i=2 j=0 .247E-03  -.145E-04 352E-06  -.140E-08
1 -.242E-04 .196E-05 -.356E-07 .138E-09
2 454E-06  -.398E-07 .655E-09  -.257E-11
3 -.303E-08 220E-09  -.336E-11 .135E-13
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Tabla 7-b: Valores para c;;,. Flanco Derecho

k=0 1 2 3
i=0 j=0 .980E+00 -.144E-01 .381E-03  -.149E-05
1 -.776E-01 JAS57E-02  -.213E-04 .635E-07
2 .745E-03 .182E-04  -.723E-07 .255E-09
3 -309E-06 -.241E-06 .147E-08  -.417E-11

i=1 j=0 -.358E-01 .163E-02  -.323E-04 .121E-06
1 333E-02  -.159E-03 .281E-05 -.103E-07
2  -.430E-04 .180E-05  -.370E-07 .146E-09
3 -.629E-08 .239E-08 S53E-10  -.356E-12

i=2 ] .442E-03 -.221E-04 433E-06  -.165E-08

=0
1 -.293E-04 216E-05  -.377E-07 .145E-09
2 394E-06  -.375E-07 .630E-09  -.250E-11
3 .318E-09 .892E-10  -.197E-11 .920E-14

4.17) Modelo de Brunger y Hooper

Este modelo es el mds reciente de todos los expuestos en esta memoria.
Estd formulado también para una gran variedad de condiciones de cielo,
cubriendo desde cielos despejados y limpios hasta turbios y completamente
nubosos. El conjunto de datos a partir del cual se ha generado es el mismo que
permitié a: los autores desarrollar el modelo TCCD, esto es, la base de datos
SKYSCAN 83/84 ya mencionada anteriormente. Hooper y Brunger formulan su
modelo en funcién de la posicién del sol, dada por el dngulo cenital 6, y el acimut
¢, la fraccién difusa K y el indice de claridad K¢, (Brunger et al., 1993). Adopta

la siguiente forma:
-a, A 4
a, + a,cosb + a,e 4.17-a)

L(eyd)) = Dh [ﬂ (a0+2a1/3) + 202 1(60,03)

en donde ¥ es el dngulo de scattering en radianes, Dh es la irradiancia difusa
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sobre superficie horizontal, a,, a,, a, y a; son funciones de K y Kt las cuales se
tabulan a continuacién. Por otro lado, 1(f,,a;) es una funcién especifica de a; y

el dngulo cenital solar.

Dado que el modelo se formula para todo tipo de cielos, nosotros vamos

a restringirnos al caso de cielos despejados. La funcidn 1(6,,a;) viene dada por:

(-a3x/2)
L+e™™ o -

(1132 + 4) na,(l + e

2(1-¢7%")

I =
ayni2)y

1[26,sen6, - 0.027sen26,]}

Ecuacion (4.17-b)

Los coeficientes adoptan los siguientes valores para los casos que estdn

incluidos en nuestra base de datos:

Kt 0.65 0.75 0.85

K

0.35 a, 0.2871 0.2491 0.2510
a, -0.2184 -0.2224 -0.0907
a, 2.6467 1.5992 0.9733
a, 3.594 2.6404 2.6775

25 & X . .

0.25 0.3153 0.3071 0.2971
a, -0.2338 -0.2576 -0.3126
2, 3.8860 2.3127 1.3594
a, 4.3920 3.5189 2.397

0.15 a, 0.3360 0.3243 0.3061
a, -0.2600 -0.3003 -0.4531
2, 4.2481 1.9157 1.612
a, 4.3727 3.2680 2.319

Tabla 8: Valores de los coeficientes del modelo de Brunger J’ Hooper.
(Solo para los rangos de K y Kt incluidos en nuestra base de datos)
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Segtin sus autores, el modelo estd basado en simples funciones geométricas
que describen las tres caracteristicas cualitativas mds aparentes de la distribucion
angular de la radiancia del cielo: la radiancia circunsolar, la cual decrece
rapidamente con la distancia angular desde el disco solar, el horizonte brillante
(u oscuro para el caso nuboso), y el fondo uniforme de radiancia responsable del
brillo general del cielo. Para ello recurren respectivamente, al igual que otros
autores, a una exponencial, un coseno y aun término constante. En el calibrado
de su modelo emplearon un procedimiento de ajuste no lineal por minimos

cuadrados incluido en el software SAS, (SAS).

Al estudiar sus datos experimentales encontraron que la distribucion de
radiancia normalizada seguia, al igual que la radiancia del cielo, aproximadamente
una distribucién Logaritmica-Normal. Por ello, a la hora de evaluar su modelo
ajustaron el logaritmo de la radiancia normalizada tedrica a la experimental. En
la valoracién de este modelo, realizada para todo tipo de cielos, encuentran un
MBE de -11%. Esta tendencia a la subestimacién la atribuyen probablemente al
tipo de ajuste realizado, empleando valores logaritmicos y no los valores de
radiancia directamente. El RMSE calculado para alrededor de 80.000 datos fue
de 0.246 sr'! 6 el 65% de la radiancia normalizada media observada. El resultado
de nuestro estudio sobre este modelo y la contrastacion de estos datos se expondrd

més adelante en esta memoria.

4.18) Otros Modelos

Incluimos ahora una serie de modelos, de luminancia y de radiancia del
cielo, que por su importancia en el contexto general del estudio de la radiacién
solar o por ser relativamente recientes, merecen ser mencionados en esta revision
de modelos. No obstante, y como ya se ha comentado, por razones diversas no

serdn comprobados en esta memoria. Este hecho no quita que en un trabajo
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posterior podamos comprobar y estudiar las diferentes soluciones que estos

modelos proponen.

4.18.1) Modelo de Liebelt

Para la estimacién de la Irradiancia Difusa sobre superficies inclinadas en
dfas despejados, la Comisién de la Comunidad Europea (CEC) centré su estudio
en la bisqueda de un modelo adecuado para la distribucién de la radiancia del
cielo, con el que posteriormente realizar la integracién. En la bisqueda de un
modelo en términos relativos se adoptd, en principio, el modelo de Kittler y el
modelo de Gusev, antes expuestos, para condiciones de turbiedades
respectivamente moderadas (Kittler, TL<35), y turbiedades mayores (Gusev,
TL = 8). Evidentemente, el problema de ambos modelos es que en una primera
formulacién, como se ha visto, no son sensibles a los cambios de turbiedad. Esto
es asf por un lado al emplearse en términos relativos (respecto a la radiancia del
cenit) y por otro al estar formulados para unas condiciones de turbiedad

especificas.

El modelo de Liebelt, (Liebelt, 1978), representé un avance en este
sentido pues depende de la turbiedad en funcién del coeficiente de Turbiedad de

Linke, TL; de la forma:

log(Z/L) =log(1-exp(-0.088 m TL(v,)) +
+ log(1+P(20) (¢ ~3¥-0.009) +P(21)cos®¥) - log(1-exp(0.088 TL(y ) -
- log(1 + P(20) (¢ % - 0.009) + P(21)cos?8)

Ecuacién (4.18.1)
en donde (L/L,) representa la luminancia de un punto del cielo con respecto al
valor del cenit. De nuevo ¥ es el dngulo de scattering en radianes, v, es la
elevacién solar y 6, es el dngulo cenital solar, también en radianes. P(20) y P(21)

son pardmetros que dependen de la turbiedad, m es la masa Gptica para el
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elemento del cielo considerado y TL(y,) el factor de Turbiedad de Linke. Los
pardmetros 6ptimos dados por Liebelt son:

Intervalo de TL(y,) P(20) P21)
3.5 < TL < 3.95 8.117 0.276
45 < TL < 4.7 9.673 0.491
54 < TL < 5.7 11.409 0.338
6.4 < TL < 6.7 14.265 0.457

Tabla 9: Valores éptimos para los pardmetros del modelo de Liebelt.

Esta formulacién es mds racional en términos fisicos y también, segiin su
autor, mds adecuada desde el punto de vista del modelado matemdtico. Sin
embargo, el problema principal de este modelo es la variacion aleatoria de P(21),
y por lo tanto no parametrizable, lo que dificulta su empleo. Por otro lado, Page
sugiere la siguiente expresion para P(20) en el rango de 2 < TL < 8, (Page,
1986):

P(20) = 0.6155 + 1.9687 TL(y,)

No hay que olvidar que tanto este modelo como los de Kittler y Gusev,
se basan en medidas de luminancia del cielo y no en datos de radiancia. Aunque
se emplean en términos relativos, pueden no ser los mds adecuados para
representar la distribucién angular de la radiancia del cielo, aunque si
proporcionan una buena base de la que partir hacia estudios mds profundos. En
este sentido consideramos interesante su descripciéon por cuanto junto con los
otros dos, sirve de base para el desarrollo del modelo de radiancia de la
Comunidad Econdémica Europea, empleado para generar las tablas de cielos

despejados en el Atlas CEC Europeo para Superficies Inclinadas.
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4.18.2) Modelo de Gueymard

En la tarea de modelizar la irradiancia solar para superficies inclinadas,
Gueymard considera que la integracion de la distribucién de radiancia es la mejor
forma de calcular la componente difusa (Gueymard, 1986; Gueymard, 1987). En
esta memoria hemos indicado ya la importancia de este planteamiento, pues es la
tinica forma de tener en cuenta el evidente cardcter no isétropo de la radiacion
difusa del cielo, (Dave, 1977; Steven, 1977a). Nuevamente se tratan por igual los
conceptos de radiancia y luminancia. Asf, la formulacién original del modelo de
Gueymard es la de un modelo de luminancia del cielo (Gueymard, 1986), aunque

posteriormente lo emplea como un modelo de radiancia (Gueymard, 1987).

El modelo que propone Gueymard es de tipo empirico, y en su desarrollo
emplea datos experimentales de diferente procedencia (Gueymard, 1986).
Gueymard considera que la anisotropfa del cielo procede de las propiedades
dpticas de los aerosoles, que no estdn suficientemente bien representadas en otros
modelos existentes hasta la fecha. Por ello, su idea original fue la de expresar la
alta dependencia de la radiancia, y en especial la radiancia circunsolar, con la
carga de aerosoles mediante el coeficiente de turbiedad de Angstroma, @3,

(Gueymard, 1986).

Distingue dos zonas en la cipula celeste: una zona circunsolar en la que
considera dos subzonas, definidas por los intervalos de dngulo de scattering ¥ <3°
y 3°<¥<20° y una zona hemisférica (el resto). Para la primera zona emplea
medidas experimentales de radiancia obtenidas en Laboratorio Lawrence Berkeley
(Grether et al., 1975) y para la segunda analiza las bases de datos de radiancia de
Steven, Hooper & Brunger y Morris & Lawrence (Morris et al, 1971; Steven,
1977a; Hooper et al, 1980).
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El modelo asf resultante de su investigacién es una combinacién de dos

términos de la forma:

L _ KN(LC"' % L'w") 4.18.2)
D, D, D, )

en donde los subindices cir y hem corresponden a circunsolar y hemisférica. Por

un lado la contribucién hemisférica viene dada por:

Lhem _ _ 2
o (1 + 0.016,)(0.275 - 0.395cos6 + 0.170cos"6)
h

con @ 4ngulo cenital y 6, dngulo cenital solar en grados.

Por otro, la contribucién circunsolar viene dada por el valor miximo entre
la radiancia circunsolar normalizada de la primera subzona antes indicada (¥ <3°)

y la segunda (3°< ¥ <20°), las cuales viene expresadas por:

Lcirl(‘P) - T_t Lcirl(l)

(¥<39
Dh Dh
con
t = 6.556 (mp)** - 3.346 mp si (mg<1)
t = 3.210 + 0.2 (mgB - 1)°* si (1< mB <3)
Yy por
LcirZ _ 3o < ¥ <20°
2% = (B, + by, + b,00) exp(b, + by)  (3°<¥=<20°)
h
con

b, = 0.109 + 0.029% + 0.005 exp(-0.0150, + 1.07x10%0,%)
b, = (0.02 - 6x10°¥)
b, = 6.8x10° , by =0.24 , b, =-0.054

siendo m la masa dptica, B €l coeficiente de turbiedad de Angstrom y ¥ el

dngulo de scattering, todos los dngulos en grados.
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Finalmente, Ky es un factor multiplicativo que viene dado por la ecuacion:
K, =a, +a0,10? + 2,810 + a,6710°

Aqui 6, es nuevamente el dngulo cenital solar expresado en grados y las

constantes a,, a,, a, y a; vienen dadas por:

a, = 1.0156 + 0.0907p - 0.8644p>

a, = -0.1966 + 1.5843p - 3.8185p>
a, = 0.3651 - 4.8270p + 7.9650p>
a, = -0.113 + 2.010p - 2.950p>

en donde B es el coeficiente de turbiedad de Angstrom.

Como puede apreciarse, la formulacién del modelo es bastante compleja
y poco operativa, al implicarse demasiadas constantes empiricas. Gueymard
aporta herramientas simplificadoras para calcular L ;,,/Dh, aunque a pesar de ello
los resultados al aplicar el modelo resultan faltos de eficacia en una zona de 10°
alrededor del sol (Gueymard, 1986). Con todo y segtin el autor, este modelo se
acerca mds a la teorfa y se comporta mejor en esta zona que el resto de las

formulaciones empiricas, las cuales tienden a subestimar (Gueymard, 1987).

4.18.3) Modelo de Perez

El modelo de Perez es un modelo de distribucién angular de luminancia
para todas las condiciones de cielo, desde el completamente cubierto al despejado,
(Perez et al., 1993). La base experimental de datos que soporta este modelo es
muy extensa, y estd formada por unos 16.000 barridos de luminancia tomados

entre Junio de 1985 y Diciembre de 1986 en Berkeley, (LBL, 1986).

Antes de exponer su forma definitiva, tenemos que remontarnos a un

trabajo anterior. En este trabajo se realiza la siguiente formulacién para la
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luminancia del cenit, para el intervalo de dngulo cenital (17° < § < 85°), (Perez
et al., 1990):

DE = a, + bcos® + cexp(-36) + d,A
b

A = Dh m/1,
En esta expresion A es lo que denominan sus autores brillo del cielo siendo m la
masa Gptica relativa y I, la irradiancia extraterrestre. Fuera del intervalo indicado
para 0, los autores recomiendan precaucién hasta una validacién posterior. Los
coeficientes a, b, ¢ y d se tabulan en ese mismo trabajo en funcién de lo que

denominan sus autores claridad del cielo, e, dado por, (Perez et al, 1990):
¢ = [(Dh + I)/Dh + 1.041 6.%] / [1 + 1.041 6,%]

con I la irradiancia directa y 6, el dngulo cenital solar en radianes. A partir de L,
formula la luminancia para cualquier punto del cielo de la forma. Aunque ofrece
una forma especial para cada tipo de cielos, en el caso de cielos despejados queda

como sigue:

LKA
i ) 148

en donde las funciones f; y f, vienen dadas para un dngulo cualquiera X expresado

en radianes por:

£,(X) = 1 - exp( -0.32/senX )
£,(X) = 0.91 + 10 exp(-3X) + 0.45(cosX)?

es decir, adopta de forma provisional el estindar CIE (modelo de Kittler antes
expuesto). En su forma definitiva, las constantes de las funciones f; y f, se

recalculan teniendo en cuenta su efecto sobre la parametrizacion.
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Es decir el modelo quedarfa como sigue:

L _ [1+a exp(b/cosO)] [1+c exp(d ¥)+e cos?¥?] 4.18.3)
Lz [1+a exp(b)] [1+c exp(d 6,)+e cos’8 ]

en donde cada uno coeficiente implicados se tabula, como antes, en funcién de 8

binomios (e, A). La actuacién de estos coeficientes podrian interpretarse como

sigue:
a: Acentia o disminuye el efecto del horizonte.
b: Modula el gradiente de luminancia cerca del horizonte.
c: Acentia o disminuye la luminancia en la zona circunsolar.
d: Modula la anchura de la zona circunsolar.
e Tiene en cuenta el scattering hacia la superficie terrestre.

La intencién de este modelo es el empleo junto con valores horarios, o de menor
frecuencia, de irradiancia global y directa, as{ como para su empleo, conjunta o
separadamente, con otro modelo de los mismos autores para el cdlculo de valores

horarios de irradiancia directa a partir de la global, (Perez et al., 1991).

Este hecho, el de ser un modelo de luminancia y el de no aportar
realmente una formulacién "nueva”, pese a ser reciente, nos ha llevado a no
considerarlo para su evaluacién. Con todo, segiin reclaman sus autores en una
comparacion realizada frente a otros modelos, incluidos el de Brunger y el de
Harrison ya resefiados, el comportamiento resulta dptimo para este tipo de

modelos (Perez et al., 1993).

Sin embargo, el hecho de emplear en la validacién los mismos datos que
en su desarrollo plantea, al menos, la mds que razonable duda del resultado. Duda
que ellos mismos destacan y vuelven a resaltar cuando en un reciente trabajo, en

el que repiten la comparacién empleando otras bases de datos del luminancia del
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cielo (Ineichen et al., 1994). En este caso, el comportamiento del modelo estd
mds equilibrado frente a otros competidores, situdndose globalmente en términos
parecidos de RMSE (46%), frente al de Brunger & Hooper (48%), (Ineichen et
al., 1994). Légicamente, con la base de Berkeley nuevamente obtiene los mejores

resultados de la validacién.

4.18.4) Modelo de Perraudeu

El 1ltimo modelo considerado en esta memoria es el modelo de Perraudeu,
el cual utiliza para la luminancia del cielo, como el anterior de Perez, una
ecuacion bdsica con coeficientes ajustables. Viene dado por la expresion siguiente,

(Perraudeu, 1988):

DL = (a, + b, exp(-37¥) + clcosz‘l’) X
h
(a, - b, sen®Sy) X (4.18.4)

(a; + byseny, + ccosy,)

De nuevo se trata de un modelo para todo tipo de condiciones de cielo, aunque
en realidad los coeficientes a,, b,, ¢;, a,, b;, a3, by y ¢; pueden tomar solo cinco
valores diferentes cada uno. Estos cinco conjuntos de valores se determinaron
experimentalmente, a partir de medidas de luminancia en cinco puntos del cielo.
Representan los cinco tipos de cielo considerados por Perraudeu: completamente
cubierto, parcialmente cubierto, condiciones medias de claridad, parcialmente
claro y totalmente claro. Para determinar el tipo de cielo se elige para cada
aplicacion, el autor introduce el indice de nebulosidad, N, €l cual se determina

mediante la siguiente expresién (Perraudeu, 1988):

N = (1 - Dh/Gh) / (1 - [Dh/Gh},4;,,)
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Este modelo resulta algo mds simple que el de Perez, y también es
consecuencia de un estudio combinado analitico y estadistico. En un reciente
trabajo con datos de luminancia tomados en el Reino Unido, Littlefair realiza una
comparacién de modelos de luminancia entre los que incluye el de Perez y el de
Perraudeu, (Littlefair, 1994). En este trabajo, el comportamiento global (para todo
el cielo) en condiciones de cielo despejado del modelo de Perez, da lugar a un
33% de RMSE frente al 49% de RMSE para el de Perraudeu, con un MBE del
17% frente a un 27%. En el estudio por zonas, tampoco presenta mejor

comportamiento el modelo de Perraudeu que el de Perez, (Littlefair, 1994).

Haciéndonos eco de las recomendaciones de Kittler, (Kittler et al., 1990),
con estos dos modelos, y a la vista de validaciones existentes, la complejidad de
un modelo no garantiza un mejor comportamiento. Siguiendo con esas
recomendaciones, nuestros datos son de radiancia del cielo y estos modelos han
sido especificamente calibrados con datos de luminancia, por lo que puede existir
alguna influencia en el resultado. Finalmente, esas recomendaciones animan al
anélisis profundo de distribuciones experimentales y al empleo de modelos
analiticos simples (que pueden ser totalmente respetuosos con la teoria) como base
del estudio. Esa es la linea de esta memoria y por ello tampoco se ha considerado

este modelo para la validacién que exponemos a continuacion.
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5. PRUEBA DE LOS MODELOS. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1) Introduccion

Como se ha podido comprobar en la descripcion de los modelos realizada
en el punto anterior, hay una gran diversidad de propuestas y formulaciones para
la distribucién de la radiancia del cielo. Una de las cuestiones mds comprometidas
a la hora de realizar la prueba de los diferentes modelos, fue la de elegir el
método mds adecuado para poder comparar unos resultados con otros y
determinar el mejor comportamiento. Segin se observa en la literatura analizada,
algunos investigadores prefieren estudiar estadisticamente el logaritmo de la
radiancia obtenida por su modelo y la medida experimentalmente, aunque su
formulacién venga dada en otros términos. Esto se debe a que, como hemos visto

anteriormente, la distribucién de radiancia presenta un comportamiento lognormal.

Otros autores prefieren el andlisis de la radiancia normalizada con respecto
a alguna otra magnitud, debido a que de esta manera se suavizan influencias de
tipo local o del estado de turbiedad de la atmdsfera, ganando asi en generalidad.
Aun en este caso nos encontramos con divergencias, debido a que a veces se
normaliza con respecto a la radiancia procedente de un punto concreto del cielo,
lldmese cenit, o con respecto a la irradiancia difusa sobre una superficie
horizontal. En cualquiera de estos dos casos, en ocasiones se desnormaliza luego

y se estudia el comportamiento del modelo en términos absolutos.

Un tercer problema al que nos enfrentamos es al hecho de la base de datos
en si, rica y rigurosa en la informacién que contiene, pero diferente con respecto
a las bases de datos empleadas por otros autores en sus trabajos. Algunos
investigadores han realizado promedios sobre la base de barridos del cielo con
caracteristicas semejantes, lo que les ha llevado a barridos tipo con el que luego

han trabajado. En nuestro caso las medidas instantdneas de radiancia no han sido
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promediadas. Lo unico que hemos hecho ha sido emplear los datos en la misma
forma que sus autores (L/Dh, L/Lz, L/Isc) y para los mismos rangos de

elevaciones solares o con las exclusiones que ellos tuvieron en sus bases de datos.

Por todo ello, ante tal diversidad y por las caracteristicas de nuestra base
de datos, se ha optado por probar los modelos de la misma forma en la que han
sido formulados por sus autores. Esto implica en todos los casos hacerlo en
términos relativos. Ademds, para evitar variaciones debidas al empleo de una
instrumentacién diferente, lo que implica diferentes rangos espectrales, como ya
se ha comentado para cada barrido se ha procedido a calcular la irradiancia difusa
horizontal por integracién de los datos de radiancia de ese barrido. Solo en los
casos en los que el autor muestra un andlisis logaritmico, se ha procedido de
forma semejante. Finalmente, se han agrupado los modelos en tres tipos para su

analisis:

a) Modelos que normalizan con respecto a la Irradiancia Difusa sobre

superficie horizontal (Dh):

- Modelo de Dogniaux

- Modelo de Steven

- Modelo de Valko

- Modelo TCCD

- Modelo de Harrison y Coombes

- Modelo de Brunger y Hooper
b) Modelos que normalizan con respecto a la Radiancia del Cenit (Lz):

- Modelo de Kittler

- Modelo de Gusev

- Modelo de la Comunidad Econémica Europea
¢) Otras formulaciones:

- Modelo de Siala.
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A la hora de elegir los pardmetros estadisticos que iban a incorporarse en
el andlisis, se han seguido las recomendaciones dadas por Igbal (Igbal, 1983) y
Won (Won, 1984), ademds de los indicadores que normalmente se emplea en la
literatura. En este sentido, se ha estimado conveniente incluir en las tablas

siguientes los pardmetros que se describen a continuacién:
* AVE - Valor medio estimado por el modelo

* MBE - Desviacién media (Mean Beas Error). Si N es el nimero de
observaciones experimentales, y; son los valores predichos por el modelo

y x; los valores medidos, el MBE viene definido por:

N
E 0; - x)
MBE = =
N

Representa una indicacién de la tendencia sistemdtica del modelo a la
subestimacion o sobreestimacion. En el caso ideal, MBE=0. En las tablas

se expresa en porcentaje con respecto al valor medio experimental.

* RMSE - Error cuadrdtico medio (Root Mean Square Error). Aporta una
comparacion término a término de la diferencia entre los valores predichos
por el modelo y los medidos de forma experimental. Es siempre positivo,

aunque el valor ideal serfa también cero. Viene definido por la expresion:

RMSE =

En las tablas se ha expresado también en porcentaje con respecto al valor

medio experimental.
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Ya que ninguna estadistica puede por si sola suministrar una completa
visién del comportamiento de un modelo, hemos considerado que el binomio
MBE-RMSE puede ser eficaz en este sentido. De esta forma, aquellos casos en los
que el MBE sea cercano a cero, el RMSE proveerd una estimacion
complementaria de la desviacién del modelo -con respecto a los valores

experimentales (Won, 1984). Adicionalmente hemos empleado:

* a, b, r - Pendiente, Ordenada en el origen y Coeficiente de
Correlacién. Son los pardmetros habituales del andlisis de regresion lineal
entre los valores predichos por el modelo y los valores experimentales.
Légicamente, los valores ideales serfan a=1, b=0y r=1. Una pendiente
cercana a la unidad mostraria un modelo sin una tendencia especial, con
una probabilidad semejante de subestimacion o sobreestimacién en todo el

rango de las medidas experimentales.

Para cada modelo se ha realizado un estudio con los datos de SABINAL
y otro con los datos de VELETA, buscando diferencias y puntos en comun en el
comportamiento. Recordemos que este estudio se ha llevado a cabo empleando
tinicamente dos tercios de la base de datos, la cual ha sido dividida de nuevo de

tres formas distintas:

- Divisién por Altura Solar (y,).
- Divisi6én por Cinturones del Cielo (y).

- Divisién por Angulo de Scattering (¥).

Tal y como se vio en el capitulo 4 de esta memoria, en el primer caso se
han dividido los datos de 10 en 10 grados de Altura Solar. En el segundo caso se
han dividido los datos considerando la ciipula del cielo formada por tres bandas

o cinturones, delimitadas por la elevaci6n del punto del cielo considerado, (0-20°,
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20°-40°, 40°-90°). En el tercer caso se han considerado diversas distancias
angulares con respecto al sol, caracterizadas por el dngulo de scattering, (0-20°,
20°-70°, 70°-120°, > 120°).

Es necesario recordar aqui que en los programas de andlisis se han
excluido los datos experimentales correspondientes a puntos del cielo situados a
una distancia angular menor o igual que 7.5° de dngulo de scattering y los datos
experimentales superiores a 250 Wmsr. Estas dos restricciones disminuyen en
muy pocos casos el nimero de datos experimentales de cada grupo y asegura el
que no exista contaminacién directa por el Sol en el instrumento de medida. Por
lo tanto al dividir la base de datos de tres formas diferentes, el andlisis en si es
triple, permitiendo definir perfectamente el comportamiento de cada modelo como

veremos a continuacion.

De entre todos los modelos analizados, se ha elegido el que de forma
global mejor respuesta ha obtenido para nuestra zona de estudio. Sobre esta base
se ha realizado una serie de propuestas y modificaciones que han dado lugar a un
modelo propio para la radiancia del cielo. Este estudio serd el contenido del

siguiente capitulo de la memoria.

5.2) Modelos que normalizan con respecto a Dh

Dado que uno de los pardmetros que vamos a emplear en el andlisis es el
Valor Medio generado por el modelo (AVE), hemos considerado necesario ofrecer
el Valor Medio experimental (AVE Experimental). Como la magnitud que vamos
a emplear cambia de una agrupacién de modelos a otra, en cada caso y al
principio expondremos el AVE Experimental, asi como en aquellos casos en los
que por alguna restriccién adicional a las comentadas, sea también necesario

volver a dar esta informacion.
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Para los modelos que ocupan este grupo, el AVE Experimental de (L/Dh)
en cada categoria, se expresa a continuacién. Légicamente es comiin en el andlisis

de todos los modelos incluidos en este apartado:

(L/Dh) AVE Experimental (sr’)
GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA
0-20 0.453 0.612
20 - 30 0.437 0.597
30 - 40 0.381 0.472
40 - 50 0.326 0.438
50 - 60 0.284 0.426
60 - 70 0.272 0.388
70 - 80 0.277 0.342
0-20 0.335 0.542
20 - 40 0.240 0.259
40 - 90 0.302 0.240
0-20 0.962 0.868
20 - 70 0.346 0.443
70 - 120 0.222 0.377
120 -> 0.285 0.639

5.2.1) Modelo de Dogniaux

Recordemos que la expresion del Modelo de Dogniaux es:

L _ 214 + dexpd,¥) + dcosty) (1 - exp(d.secB)}
D 1 2 3 4 5
h

En este caso, dado que los coeficientes d; solo han sido calculados por su autor
para 6, (4dngulo cenital solar) por encima de 30° y por debajo de 70° en el andlisis
por altura solar nos limitamos a alturas por encima de 20° y por debajo de 60°.
Debido a esta nueva restriccidn, el valor medio experimental (AVE Experimental)

en los grupos de datos por cinturén del cielo y dngulo de scattering serian:

203



Modelos de Radiancia del Cielo

(L/Dh) AVE Experimental (sr')  (Dogniaux y Steven)

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA
0-20 0.405 0.611

20 - 40 0.286 0.291

40 - 90 0.202 0.197

0-20 1.318 1.089

20-170 0.404 0.495

70 - 120 0.217 0.374

120 -> 0.283 0.627

El comportamiento del modelo puede apreciarse en los gréficos de las
figuras 9-14, y los principales datos del andlisis estadistico en las Tablas 1.a y
1.b. Como puede observarse, el modelo subestima de forma general en cualquiera

de las tres divisiones que hemos realizado, tanto en Sabinal como en Veleta.

En Sabinal se aprecia un comportamiento parecido en todos los casos del
andlisis por altura solar, disminuyendo la tendencia a la subestimacion a medida
que la elevacién solar es mayor. En el andlisis por cinturones, el modelo produce
resultados similares, correspondiendo los mejores aciertos para la zona media del
cielo (de 20 a 40 grados de elevacién), en donde parece compensarse la

subestimacién del horizonte con la sobreestimacién del cenit.

El éné.lisis por dngulo de scattering permite observar un comportamiento
adecuado del modelo en el rango 20°-70°, pero bastante alejado de la realidad en
el resto de los casos. Aunque el RMSE no supera en ningtin caso el 50%, no
podemos considerar que la modelizacién sea efectiva salvo para la zona indicada
anteriormente. En su forma original, los coeficientes d; no dependian del dngulo
cenital solar y el modelo presentaba un error mdximo del 25%, segin indica
Steven (Steven et al., 1979). Con la modificacién de Steven reflejada en el mismo

trabajo, sus resultados presentaban un error méximo del 10%.
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DOGNIAUX - Divisién por Altura Solar (°)

SABINAL | AVE | MBE | RMSE a b r
(sr) (%) (%)

0-20

20 - 30 0.359 -17.8 42.2 0.7241 0.0428 0.9570

30 - 40 0.342 -10.2 34.2 0.7400 0.0602 0.9403

40 - 50 0.319 -1.8 32.3 0.7632 0.0709 0.9000

50 - 60 0.283 -0.35 24.9 0.8093 0.0527 0.8809

60 - 70

70 - 80
DOGNIAUX - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 0.349 -13.8 32.3 0.7624 0.0402 0.9405
20-40 ff 0306 | 7 | 49.5 0.7283 0.0979 0.9058
40 - 90 0.237 17.3 41.4 0.7316 0.0887 0.9109

DOGNIAUX - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 1.113 -15.6 32.1 0.4748 0.4866 0.8035
20-70 0.395 -2.2 33.2 0.7005 0.1120 0.9199
70 - 120 0.200 -7.8 20.6 0.5271 0.0858 0.8557
120 -> 0.203 -28.3 35.3 0.1151 0.1701 0.4063

Tabla 1.a: Comportamiento del modelo de DOGNIAUX para SABINAL.

En nuestro estudio el RMSE medio de todos los casos se sitia en el 34 %
y en ningiin caso particular es inferior al 20%. Estos mismos comentarios pueden
realizarse para Veleta, en donde el resultado del andlisis es alin peor, con una

subestimacion también generalizada y con un RMSE medio del 55%.

En el caso de Veleta, podemos afirmar que el modelo no representa en
absoluto la distribucion de radiancia del cielo, destacando una alta subestimacién

en el cinturén que contiene el horizonte y la zona del cielo mds alejada del sol.
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DOGNIAUX - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(s (%) (%)

0-20

20 - 30 0.386 -35.3 61.8 0.6651 0.0113 0.7557
30 - 40 0.349 -26.1 58 0.5431 0.0925 0.7018
40 - 50 0.322 -26.3 58.3 0.4266 0.1354 0.6087
50 - 60 0.284 -33.2 64.4 0.2315 0.1855 0.3982
60 - 70

70 - 80

DOGNIAUX - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.369 -39.6 58.6 0.5604 0.0267 0.6638
20 - 40 0.319 9.6 39.2 1.1302 -0.0097 0.9251
40 - 90 0.230 16.8 35.9 0.9351 0.0453 0.9010
DOGNIAUX - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 1.252 15 27.4 0.7269 0.4602 0.8179
20-70 0.416 -16 52.3 0.5111 0.1630 0.7840
70 - 120 0.206 -44.9 65 0.1578 0.1463 0.6399
120 -> 0.203 -67.6 81 0.0240 0.1881 0.3637

Tabla 1.b: Comportamiento del modelo de DOGNIAUX para VELETA.

El modelo de Dogniaux no es sensible a las diferencias de turbiedad
atmosférica y este hecho se manifiesta sensiblemente en las diferencias
encontradas entre Sabinal y Veleta. Asimismo, si bien su comportamiento es
parecido para todas las alturas solares en un sitio y en otro, pone de manifiesto
una gran carencia en la forma de representar el horizonte y las zonas alejadas del

sol, incluyendo el minimo de polarizacién situado a ¥ =90°.
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5.2.2) Modelo de Steven

La expresién para el Modelo de Steven era:

10
7;‘— = 1Y ¢, f(0,0) + ¢, exp(-cseny)}
h i _

Las figuras 15-20 muestran el comportamiento del modelo para las diferentes

categorias y las Tablas 2.a y 2.b el resultado del andlisis estadistico.

STEVEN - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL | AVE | MBE | RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20
20 - 30 0.437 0.1 79.6 0.3751 0.2732 | 0.7099
30 - 40 0.343 -10 67.4 0.3219 | 0.2207 | 0.7002
40 - 50 0.337 3.7 52.4 0.3897 | 0.2106 | 0.7059
50 - 60 0.288 1.4 29.5 0.7035 | 0.0879 | 0.8316
60 - 70
70 - 80
STEVEN - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.342 | -15.6 57.4 0.3639 | 0.1947 | 0.7714
20 - 40 0.402 | 40.6 74.2 0.6604 | 0.2130 | 0.8360
40 - 90 0.299 48 75 0.7480 | 0.1478 | 0.7826
STEVEN - Divisién por Angulo de Scattering ©)
0-20 0.995 | -24.5 42.4 0.2645 | 0.6463 | 0.7131
20 - 70 0.352 | -12.9 62.6 0.3148 | 0.2255 | 0.6233
70 - 120 0.275 | 26.7 60 0.0478 | 0.2643 | 0.0430
120 -> 0.369 30.4 44.7 0.3253 | 0.2765 | 0.2551

Tabla 2.a: Comportamiento del modelo de STEVEN para SABINAL.
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STEVEN - Divisién por Altura Solar (©)

AVE | MBE | RMSE a b r
(sr) (%) (%)

VELETAJ

0-20
20 -30 0.452 -24.3 67.6 0.3415 0.2478 0.5573
30 - 40 0.341 -27.8 70.3 0.2021 0.2453 0.4478
40 - 50 0.336 -23.1 63.5 0.1923 0.2523 0.4118
50 - 60 0.290 -31.8 61.4 0.2481 0.1843 0.4658

60 - 70
70 - 80
STEVEN - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.360 -41.1 61.9 0.2851 0.1863 0.5699
20 - 40 0.431 48.1 72,1 1.0434 0.1269 0.8395
40 - 90 0.294 49.2 75.3 0.9784 0.1013 0.7882
STEVEN - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 1.093 0.4 33.9 0.3102 0.7554 0.5187

20-70 0.358 -27.7 73.7 0.2056 0.2555 0.5026
70 - 120 0.283 -24.3 63.3 0.0197 0.2572 0.0433
120 -> 0,371 -39.9 29.5 0.0824 0.3249 0.2607

Tabla 2.b: Comportamiento del modelo de STEVEN para VELETA.

Las conclusiones que podemos extraer para este modelo son muy parecidas
tanto para Sabinal como para Veleta. Como puede apreciarse en las figuras 15-20,
la serie de funciones f; aportadas por Steven no parecen representar los resultados
experimentales. En el andlisis por alturas solares, si bien el comportamiento es
similar en todos las agrupaciones, en Veleta llegan a aparecer hasta "dos ramas”
claramente definidas que se manifiestan en la estadistica con valores muy altos del

RMSE.
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Si bien esta no es la situacién en Sabinal, la gran dispersién de los datos
hace que los coeficientes de correlacién sean bajos y en ocasiones los valores de

la pendiente estén bastante alejados de la unidad.

El andlisis por 4ngulo de scattering para este modelo, muestra un rango
de variacién significativamente menor que el de los datos experimentales,
claramente manifiesto a partir de 70° y mds acusado en Veleta. Sin embargo,
podemos distinguir una zona en la que se concentran la mayor parte de los
aciertos del modelo de Steven. Es el cinturén medio del cielo caracterizado por
elevaciones desde 20 hasta 40 grados. En esta regién, tanto en Sabinal como en
Veleta, obtenemos un coeficiente de correlacién lineal de 0.84, aunque el resto
de pardmetros estadisticos confirmen también que el 8% de error méximo
encontrado por su autor (Steven et al., 1979) sea algo inalcanzable en nuestro

Ccaso.

En el an4lisis de estos resultados no debemos olvidar que la base de datos
que emple6 Steven (Steven, 1977b) estaba caracterizada por barridos de 40
minutos frente a los 2.8 minutos de nuestros barridos, y con un instrumento con
el doble dngulo de visién que el empleado por nosotros. Por ello, la irradiancia
difusa sobre superficie horizontal calculada a partir de esos datos resulta
sensiblemente distinta (un 6% mayor de media (Steven, 1977b)) que la medida
experimentalmente. Ademds, el autor agrupé sus distribuciones experimentales
por zonas del cielo y en funcién del dngulo cenital solar, por lo que la
comparaci6n con nuestras medidas "cuasiinstantdneas" refleja toda la variabilidad
que queda promediada por Steven. Por otro lado, la gran diferencia de altura y
de turbiedad entre los dos emplazamientos se ve reflejada nuevamente en los
diferentes resultados obtenidos entre Sabinal y Veleta, siendo las condiciones mds
extremas de Veleta las que ocasionan peores resultados. Todo ello evidencia la

no adecuacién de esta formulacién en lineas generales.
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5.2.3) Modelo de Valko

Recordemos que el Modelo de Valko era el resultado de un ajuste en tres

etapas dado por la expresion:

3 -1

2 3 )
2L IR (X ) ¥ v
h i j k

aunque nosotros hemos trabajado con L/Dh. Desde el punto de vista del andlisis
grifico y estadistico, las figuras 21-28 y las Tablas 3.a y 3.b muestran el
resultado de nuestro estudio. Ya que el modelo es el resultado de un puro andlisis
estadistico, sin condicionantes tedricos previos y empleando una extensisima base
de datos tomada en diferentes regiones del mundo, cabria esperar un buen
comportamiento. Sin embargo, a simple vista puede ser un tanto desilusionante
el que se no se obtengan buenos resultados. La explicacién hay que buscarla en

un andlisis mds profundo.

De entrada, dado que al generar este modelo Valko no disponia de datos
experimentales por debajo de los 18° de elevacion, todos estos casos (muy ricos
en nuestra base de datos) fueron excluidos en nuestro andlisis. Esto ha supuesto
eliminar 39.347 datos puntuales en Sabinal y 32.673 en Veleta, distribuidos de
diferente forma en funcién del grupo considerado. Esto hace que el valor medio

experimental para este andlisis sea, en cada caso, el que se muestra mds adelante.

Por otro lado, aunque asi se disminuye el tamafio global de la base de
datos, lo mds significativo es que aparecen una gran cantidad de casos en los que
el modelo genera un valor negativo y casos en los que el modelo da un resultado
disparatadamente alto. Esta circunstancia explica las "columnas" de puntos
practicamente generalizada en todos los graficos de las figuras 21-28 y el que

aparezcan valores tan altos del MBE tanto en Sabinal como en Veleta.
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(L/Dh) AVE Experimental (sr) (Valko)

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA

0-20 0.270 0.286
20 - 30 0.283 0.314
30 - 40 0.273 0.272
40 - 50 0.261 0.279
50 - 60 0.246 0.276
60 - 70 0.263 0.277
70 - 80 0.278 0.256

0-20 0.277 0.357
20 - 40 0.238 0.257
40 - 90 0.278 0.233

0-20 0.880 0.679
20-70 0.249 0.264
70 - 120 0.152 0.204
120 -> 0.219 0.348

Los "casos problemdticos" que comentdbamos antes aparecen siempre a
partir de 40 grados de elevacién solar, para dngulos de scattering hasta 70° y
uniformemente distribuidos en todos los cinturones considerados. Tal y como se
aprecian en las Tablas 3.a y 3.b, esto explica el que aparezca timidamente algin
tipo de ajuste lineal solo para los tres primeros grupos por altura solar y en los

dos tltimos por dngulo de scattering, tanto en Sabinal como en Veleta.

Es necesario volver al origen de este modelo para comprender estos
resultados. Se trata de un ajuste triple para toda la ciipula del cielo, pero realizado
por planos con respecto al plano solar. Es decir, se ha parametrizado observando
la distribucién experimental de los datos principalmente en funcién de o, (acimut
relativo al sol). El caso mds conflictivo es, para cualquier altura solar, aquel en
el que ;=0 o0 180°, es decir el plano sol-cenit-punto del cielo considerado. Al
aparecer dos ramas hace que el ajuste polindmico genere valores erréneos
precisamente en la "chimenea" que asf se genera (ver figuras 7 y 8 del punto 4.16

de este capitulo).
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VALKO - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)

0-20 0.293 8.5 53.7 0.8526 0.0627 0.8749
20 - 30 0.326 15.2 S 1.0094 0.0404 0.8768
30 - 40 0.383 40.3 335 1.6612 -0.0701 0.4865
40 - 50 0.414 58.6 404 1.8966 -0.0808 0.4219
50 - 60 0.446 81.3 546 2.3989 -0.1439 0.3049
60 - 70 0.517 96.6 538 2.9103 -0.2478 0.3625
70 - 80 1.223 340 1365 9.365 -1.3841 0.5200

VALKO - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 0.503 81.6 510 2.0062 -0.0518 0.3317
20 - 40 0.439 84.5 522 1.5201 0.0771 0.2988
40 - 90 0.818 194 1022 5.1560 -0.6136 0.4211

VALKO - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 3.795 331 804 -0.2407 4.0069 -0.0162
20 - 70 0.474 | 90.4 487 22848 | -0.0942 | 0.2648
70 - 120 0.165 8.6 20.8 0.9622 0.0188 0.8276
120 -> 0.238 8.7 14.4 0.5438 0.1185 0.6699

Tabla 3.a: Comportamiento del modelo de VALKO para SABINAL.

Aunque se han excluido del andlisis los valores generados por el modelo
mayores que 16 (50 sr'), en el andlisis estadistico aparecen RMSE muy elevados
y una sobreestimacién demasiado exagerada en lineas generales. De todas formas
el comportamiento del modelo no es tan malo como puedan reflejar los resultados
anteriores. Efectivamente, cuando se aplica a algin caso concreto y a los
diferentes planos con respecto a la posicién solar (técnica empleada para

generarlo), el modelo no reproduce tan mal la distribucién de radiancia del cielo.
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VALKO - Divisién por Altura Solar (°)

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(srh) (%) (%)

0-20 0.322 12.6 56.4 1.4031 -0.0791 0.9318
20 - 30 0.357 13.7 83 1,6059 -0.1469 0.9019
30-40 0.391 43.8 230 2.0612 -0.1687 0.6374
40 - 50 0.442 58.4 555 2.6004 -0.2840 0.3472
50 - 60 0.457 65.6 497 2.8696 -0.3338 0.3257
60 - 70 0.544 96.4 658 4.8836 -0.8104 0.3255
70 - 80 1.601 525 1838 17.7123 -2.9333 0.4478

VALKO - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 0.514 44 357 2.2462 -0.2885 0.3600
20 - 40 0.467 81.7 567 2.3854 -0.1466 0.3029
40 - 90 0.847 264 1349 6.1212 -0.5778 0.3146

VALKO - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0- 20 4109 | 505 1117 | 25214 | 58217 | -0.1455
20-70 || 0478 | 811 495 25560 | -0.1958 | 0.2653
70-120 | 0168 | -177 | 269 | 05601 | 0.0541 | 0.7824
120 - > 0237 | 319 | 364 | 03610 | 0.1107 | 0.8192

Tabla 3.b: Comportamiento del modelo de VALKO para VELETA.

En las figuras 29-32 se presentan dos casos de Veleta (por ser alli donde
mejores resultados hemos obtenido) elegidos por sus condiciones particulares, que

son las siguientes:

- Dia-Serie-Scan: 188-15-3 Kt: 0.826
- Altura y Acimut Solar: 40°, 90° Kd: 0.041
- IDHI: 49.5227 W/m? Dh/Gh: 0.049
TL: 2.49
- Dia-Serie-Scan: 192-6-3 Kt: 0.831
- Altura y Acimut Solar: 73°, 328° Kd: 0.140
- IDHI: 146.1150 W/m? I%E/Gh: (5):15?9
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en donde IHDI es la Irradiancia Difusa sobre superficie Horizontal Integrada a

partir de los datos experimentales de ese barrido.

Tras la representacién 2D de la distribucién angular de radiancia del cielo,
figuras 29 y 31, ofrecemos los cortes experimentales y tedricos en cada caso,
figuras 30 y 32. Como puede apreciarse, en los planos para los que ha sido
disefiado, el modelo reproduce aceptablemente los resultados experimentales,
mostrando el peor comportamiento en las cercanfas del sol para o;=0. Cuando
la turbiedad atmosférica es mayor (TL) y la altura solar roza el cenit (segundo
caso presentado), la tendencia a la sobreestimacion y los valores "disparatados"
aumentan, por ser mayor la presencia de esa "chimenea" en el ajuste que

comentdbamos antes.

Por lo tanto, podemos concluir que el modelo de Valko es interesante para
casos particulares de cielo limpio y alturas solares medias o medias bajas (como
pueden ser las de centro Europa que fueron los datos empleados en el ajuste) y
aplicdndolo a los cortes o, definidos. En el resto de los casos, el ajuste
polinémico no reproduce el campo de radiancia, por no controlar el ajuste
polinémico lo que sucede entre las dos ramas que aparecen en torno a la posicién

solar.
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5.2.4) Modelo TCCD (Modelo de Hooper & Brunger)
Recordemos que la forma del Modelo TCCD es:

L(6,
_(Bﬂ =Agp, + AV, + Ay,

h
En este caso, la forma del modelo como sumatoria de tres componentes, a saber,
contribucién isétropa, horizonte brillante y region circunsolar, puede ser
analizada de forma precisa por la divisién que hemos realizado de la base de
datos. Las figuras 33-40 y las Tablas 4.a y 4.b aportan el resultado de nuestro

estudio.

Sin embargo, antes de analizar estos resultados hay que sefialar ciertas
caracteristicas del calibrado del modelo llevado a cabo por sus autores. Se
emplearon 10.988 datos puntuales de radiancia del cielo obtenidos durante la
primavera de 1979 en Toronto (Canadd). Estos datos puntuales corresponden a
654 barridos a lo largo del plano solar y 32 en el perpendicular, constando cada
barrido de medidas en 19 puntos del cielo. Ademds, el instrumento empleado
(Radiémetro Kipp-Zonen) tenfa un dngulo de visién bastante elevado (0.316 sr).
Por iiltimo, el valor de Dh (Irradiancia Difusa Horizontal) empleado para la
normalizacién de la base de datos, fue la obtenida mediante el empleo de un
piranémetro con banda de sombra, y no el resultado de la integracién de los datos

del barrido (Hooper et al., 1987).

Estas circunstancias hacen que nuestra base de datos supere en todos los
aspectos a los datos empleados en el calibrado, unido al hecho de que los autores
finalmente emplearon barridos promedio dentro de cada categoria (por dngulo
cenital solar), mientras que en nuestro caso se han empleado los datos originales
que, como ya se ha explicado, corresponden a barridos de todo el cielo. Teniendo

esto en cuenta, podemos analizar los resultados de las Tablas 4.a y 4.b.
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TCCD - Division por Altura Solar (
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(srh) (%) (%)

0-20 0.430 -5.1 72.2 0.4729 0.2162 0.8384
20 - 30 0.464 6.2 60 0.5268 0.2338 0.8869
30 - 40 0.447 i 48.4 0.6217 0.2100 0.8774
40 - 50 0.396 21.5 43.4 0.6452 0.1858 0.8571
50 - 60 0.358 26 38.6 0.6972 0.1595 0.8539
60 - 70 0.333 22.4 43.5 0.4437 0.2125 0.7378
70 - 80 0.319 15.2 52.3 0.2665 0.2455 0.7088

TCCD - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 0.411 22.7 46.2 0.5754 0.2182 0.8842
20 - 40 0.305 27 63.2 0.5671 0.1694 0.8582
40 - 90 0.288 -4.3 60.4 0.3896 0.1704 0.7928

TCCD - Divisién por Angulo de Scattering (%)

0-20 0.586 | -39 524 | 03850 | 02155 | 0.7755
20 - 70 0409 | 182 38.8 06581 | 0.1815 | 0.9125
70-120 || 0306 | 37.8 49.3 1,1069 | 0.0603 | 0.7547
120 -> 0.398 | 39.7 45.8 0.6375 | 0.2161 | 0.5709

Tabla 4.a: Comportamiento del modelo de TCCD para SABINAL.

De éntrada se observa un comportamiento bastante parecido, considerando
el RMSE en todas las categorias, tanto en Sabinal como en Veleta. La tendencia
generalizada a la sobreestimacién en Sabinal contrasta con la tendencia a la
subestimacién en Veleta. No obstante, en términos absolutos, el MBE es menor

en Veleta que en Sabinal.

En el andlisis estadistico que realizan Hooper y Brunger, dado que agrupan
sus datos en funcién del z’mguld cenital solar, podemos comparar directamente con

nuestra divisién por altura solar.
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TCCD - Division por Altura Solar (

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.501 -18.1 51.2 0.5679 0.1530 0.8470
20 - 30 0.488 -18.3 46.5 0.5547 0.1567 0.8485
30 - 40 0.461 2.3 42.4 0.5654 0.1943 0.8244
40 - 50 0.403 -8 43.9 0.4679 0.1977 0.7674

50 - 60 0.364 -14.6 48.1 0.3247 0.2257 0.6450
60 - 70 0.335 -13.7 48.2 0.2143 0.2517 0.5143

70 - 80 0.320 -6.4 48.1 0.1279 0.2765 0.3386
TCCD - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.448 -17.3 45.9 0.4583 0.1994 0.7537
20 - 40 0.318 22.8 45.7 0.8792 0.0905 0.8602
40 - 90 0.271 12.9 43.7 0.6416 0.1166 0.8051
TCCD - Divisién por Angulo de Scattering (°)
0-20 0.760 -12.4 37.7 0.5779 0.2580 0.8832
20 -70 0.444 0.2 45.7 0.5243 0.2110 0.8482

70 - 120 0.316 -16.2 47.5 0.3262 0.1929 0.6003
120 -> 0.398 -37.7 53.3 0.1896 0.2772 0.6787

Tabla 4.b: Comportamiento del modelo de TCCD para VELETA.

Encuentran que el RMSE disminuye en torno a un dngulo cenital solar de
35°, para luego aumentar hasta cerca del 40% en torno a los 85° (sol cerca del
horizonte). Este es un resultado semejante al que obtenemos nosotros. En Sabinal
el valor minimo se da en torno a los 55° y en Veleta en torno a los 40° de
elevacién solar. La gran diferencia con nuestros resultados es que nunca
obtenemos un RMSE menor que el 40%, mientras que sus resultados apuntan a
un RMSE medio del 25%. La explicacién de esa disminucién la encontramos en
que en esa categorfa los autores tienen mayor nimero de distribuciones, por lo

que el ajuste se ha realizado con mds datos y es mds representativo. Sin embargo,
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nuestros elevados valores de RMSE asi como del MBE confirman lo que sus
autores ya apuntaban, y es la particularidad del ajuste realizado a las condiciones
de Toronto y que puede presentar un mejor comportamiento en el plano solar.
Esta circunstancia se verificard en un trabajo futuro. Ademds no debemos perder
de vista que la validacién del modelo realizada por sus autores fue llevada a cabo
empleando los mismos datos que para el calibrado. Estos datos, al ser
dependientes 'y sélo del plano solar, se complementaron con 32 barridos
independientes tomados en el plano perpendicular al del sol. Nosotros, sin

embargo, tenemos datos para toda la cipula del cielo.

Ya que el MBE ofrece una variacién aleatoria en el estudio por alturas
solares, podemos pensar que no hay una dependencia clara de este pardmetro con
el 4ngulo cenital solar. Sin embargo, si observamos conjuntamente estos
resultados con los del andlisis por cinturones del cielo, la bondad del ajuste lineal
tanto en Sabinal como en Veleta, con coeficientes de correlacion en torno a 0.8
en la mayoria de los casos, nos hacen pensar que el término de contribucion
isétropa y contribucion del horizonte no corresponde con la situacion de nuestra
zona de medida. Recordemos el patrén de medida tan exhaustivo que se lleva a
cabo en nuestros barridos experimentales y la calidad y cantidad de los datos en
esta zona del cielo. Tanto en Sabinal como en Veleta se obtienen desviaciones

mds altas que en la zona por encima de los 40° de elevacion.

Otro tanto ocurre con la contribucién circunsolar, con una clara
subestimacién en Sabinal y Veleta, pero mds acusada en Sabinal. Teniendo en
cuenta el menor nimero de datos en esta zona, puede ser la causante de que en
términos generales el modelo sobreestime los valores bajos de radiancia y
subestime los mds altos, ofreciendo en la representacién grédfica una curvatura

inicial y una pendiente en torro a 0.6.
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5.2.5) Modelo de Harrison y Coombes

Como ya se ha comentado, este modelo se obtuvo modelizando una base
de datos parecida a la nuestra por cuanto las distribuciones de radiancia obtenidas
son de todo el cielo y obtenidas con un instrumento de dngulo de visién semejante
al nuestro. Estos hechos van a verse reflejados en la bondad del modelo como
vamos a ver. Recordamos que el modelo de Harrison & Coombes viene dado por

la ecuacion:

%L = (A + Be™¥ + Ccos’PcosO) (1 - e ™) (1 -e

h

-3sech,
0)

en donde, como hasta ahora, se ha evaluado el cociente L/Dh. Las figuras 41-48
y las Tablas S.a y 5.b ofrecen los resultados estadisticos mds importantes de

nuestro andlisis y su representacion grafica.

Harrison y Coombes son dos autores que gustan emplear la representacion
logaritmica para observar la distribucién de sus datos en torno a los valores
estimados por el modelo. No obstante, a la hora de calcular los pardmetros
estadisticos representativos del comportamiento del modelo, lo hacen sobre la base
de la radiancia normalizada. Por ello, nosotros hacemos igual en las Tablas 5.a
y 5.b. En realidad la representacién logaritmica distribuye mejor los puntos del
diagrama en torno a la recta 1-1, dado el cardcter lognormal de esta distribucion

como ya se ha comprobado.

En nuestro andlisis de este modelo observamos, en lineas generales, un
mejor comportamiento que el de los modelos hasta ahora comentados. El
coeficiente de correlacién lineal se acerca en la mayorfa de los casos bastante al
0.92 obtenido por los autores en su comprobacién (Harrison et al., 1988a),

aunque encontramos diferencias.
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En concreto, en el andlisis por alturas solares el modelo se desvia bastante
hacia la subestimacién conforme aumenta la altura solar (disminuye el dngulo
cenital solar, 6,). Esto ocurre de forma mds acusada en Veleta, lo que parece
evidenciar la necesidad de un valor mds alto del coeficiente é del modelo. El
cinturén mds bajo del cielo, aunque con una fuerte tendencia a la subestimacion,
parece estar bien representado en Sabinal como lo indica un r=0.92 y el menor

MBE del grupo.

Harrison & Coombes - Divisién por Altura Solar (°)

SABINAL | AVE | MBE | RMSE a b r
(srh) (%) (%)

0-20 0.387 | -14.6 62.4 0.8239 | 0.0135 [ 0.8619
20 - 30 0.368 | -15.8 40.3 0.8066 | 0.0160 | 0.9454
30 - 40 0.289 | -24.2 43.9 0.6764 0.0313 [ 0.9303
40 - 50 0.233 | -28.5 46.5 0.5673 0.0477 | 0.8980
50 - 60 0.197 | -30.6 41.7 0.5536 | 0.0401 [ 0.8801
60 - 70 0.181 | -33.5 46.5 0.4546 | 0.0577 [ 0.8590
70 - 80 0.177 | -36.1 55.9 0.3809 0.0710 | 0.8737

Harrison & Coombes - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.259 | -22.7 37.8 0.7566 | 0.0052 | 0.9204
20 - 40 0.152 | -36.7 60.4 0.5952 | 0.0091 | 0.9473
40 - 90 0.164 | -45.7 70.2 0.4204 | 0.0373 | 0.9394

Harrison & Coombes - Divisién por Angulo de Scattering () j
0-20 0.584 | -39.3 49.6 0.7467 | -0.1338 | 0.8064
20-70 0.226 | -34.7 43.8 0.7333 | -0.0272 | 0.9493

70 - 120 0.175 | -21.2 28.5 0.7613 | 0.0061 | 0.7867
120 -> 0.312 9.5 27.2 0.8393 [ 0.0732 | 0.6353

Tabla 5.a: Modelo de Harrison-Coombes para SABINAL.
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Sin embargo Veleta y, en particular su horizonte mds limpio y despejado,
contrasta claramente con las condiciones rurales del emplazamiento en las afueras
de Calgary (Canadd) donde se realizaron las medidas. El término exponencial del
modelo que da cuenta de la regi6n circunsolar, da lugar a una gran dispersion de
datos a partir de 70° de dngulo de scattering, aunque en Sabinal globalmente el
RMSE estd en 37% frente al 62% de Veleta. Es destacable que mientras en
Sabinal se reproduce mejor el horizonte, es en Veleta donde se reproduce mejor

la zona circunsolar.

Harrison & Coombes - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.534 -12.8 70.1 1.2869 -0.2537 0.8636
20 - 30 0.412 -31 55.8 0.8631 -0.1034 0.8228
30 - 40 0.300 -36.4 54.8 0.5930 0.0201 0.8331
40 - 50 0.238 -45.7 62.1 0.4260 0.0518 0.8110
50 - 60 0.204 -52.1 56.5 0.3055 0.0743 0.7382
60 - 70 0.184 -52.6 67.7 0.2550 0.0854 0.6657
70 - 80 0.182 -46.8 63.4 0.2443 0.0982 0.5453
Harrison & Coombes - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.320 -41 62.3 0.8286 -0.1288 0.7515
20 - 40 0.172 -33.6 44 0.9436 -0.0722 0.9251
40 - 90 0.157 -34.6 47.5 0.6738 -0.005 0.9087
Harrison & Coombes - Divisién por Angulo de Scattering
0-20 1.010 16.4 63.7 1.5842 -0.3652 0.9168
20-170 0.268 -39.5 58.4 0.6384 -0.0148 0.8475
70 - 120 0.185 -50.9 67.1 0.2611 0.0865 0.6925
120 -> 0.331 -48.2 59.2 0.2723 0.1565 0.7691

Tabla 5.b: Modelo de Harrison-Coombes para VELETA.
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La forma de este modelo permite recalibrarlo fécilmente para otras
condiciones ya que, de forma general, la clara tendencia a la subestimacion y las
pendientes muy pequefias en algunas regiones, con coeficientes de correlacién en
torno a 0.9, parecen indicar la conveniencia de unos coeficientes dependientes con

la altura solar y las condiciones atmosféricas de turbiedad.
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5.2.6) Modelo de Brunger y Hooper
Tal y como se expuso anteriormente, €l modelo de Brunger y Hooper o

modelo Kt-K, viene dado por:

-a, A 4
a, + a,cos + a,e

n (a,+2a,/3) + 2a, 1(0,,a,)

L®,p) = D, [

en donde ¥ es el 4ngulo de scattering en radianes, Dh es la irradiancia difusa
sobre superficie horizontal, a,, a,, a, y a; son funciones de K y Kt e 1(6,3;) es

una funcién especifica de a, y el dngulo cenital solar.

La comprobacién de este modelo con nuestros datos experimentales
suscitaba una gran expectacién, por ser el modelo de radiancia mds reciente en
la literatura, bien fundamentado tedrica y experimentalmente en su formulacién,
y no ser ésta dltima demasiado compleja de aplicar. Por otro lado, hemos de
recordar que los datos experimentales empleados para su calibrado

(SKYSCAN’83), son parecidos en sus caracteristicas a los nuestros.

De nuevo en esta ocasién nos encontramos con que de los 2/3 de nuestra
Base de Datos, tenemos que excluir algunos datos en la comprobacién.
Corresponden a aquellos casos de combinaciones Kt-K no contemplados por sus
autores (por no existir datos de esas categorias), que si se manifiestan en nuestras
campaiias. Tales casos pueden ser empleados mds adelante para calcular dichos

coeficientes, aun indeterminados, y son mds abundantes en Veleta que en Sabinal.

Concretamente estos casos son 28 barridos en Sabinal y 227 barridos en
Veleta, que corresponden en su mayoria a combinaciones excluidas por ser K
inferior a 0.1, categoria limite inferior del calibrado del modelo desarrollado por

sus autores (intervalo 0.2 = K = 0.1, que se le asigna K=0.15). Sélo en Veleta
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se dan 5 barridos en los que, ademds, Kt es superior a 0.9, categoria limite
superior para este indice (intervalo 0.9 = Kt = 0.8, que se le asigna Kt=0.85),
(Brunger et al., 1993). Por ello, el Valor Medio Experimental (AVE

Experimental) en cada categoria considerada es el siguiente para esta validacion:

(L/Dh) AVE Experimental (sr) (Brunger & Hooper)

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA

0-20 0.453 0.632
20 - 30 0.437 0.658
30 - 40 0.381 0.448
40 - 50 0.325 0.375
50 - 60 0.284 0.314
60 - 70 0.271 0.312
70 - 80 0.276 0.304

0-20 0.340 0.519
20 - 40 0.244 0.266
40 - 90 0.292 0.243

0-20 0.969 1.193
20-170 0.352 0.467
70 - 120 0.220 0.299
120 -> 0.292 0.575

Las figuras 49-56 muestran el comportamiento de este modelo para Sabinal
y Veleta. En estos graficos se ha representado, como hasta ahora, la radiancia
normalizada generada por el modelo frente a la experimental, empleando escala
decimal. Tenemos que recordar que los autores del modelo realizan el calibrado
del mismo, sobre la base del ajuste del logaritmo de las medidas normalizadas de
radiancia. El argumento para esta decision es que el empleo de un procedimiento
no-lineal de ajuste, requiere que los datos empleados presenten una distribucion
normal, como el logaritmo de la radiancia (Brunger et al., 1993). También por

esta razén, ellos emplean representaciones modelo-experimental con escala
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logaritmica. Todas estas circunstancias nos han animado a realizar, sélo en este
caso, dos tipos de andlisis estadistico: L/THDI y Ln(L/IHDI). En el primer caso,

el resultado de nuestra evaluacién viene dado en las Tablas siguientes:

Brun_g;r & Hooper - Divisién por Altura Solar (°)

SABINAL || AVE | MBE | RMSE a b r
Gsr) | (%) (%)
0-20 0.368 | -18.8 76.2 0.4785 0.1509 | 0.8109
20 - 30 0.361 -17.4 55.6 0.5862 0.1048 | 0.9217
30 - 40 0.343 | -9.97 46.2 0.5720 0.1247 | 0.9035
40 - 50 0.317 | -2.46 36.4 0.5949 0.1237 | 0.8890
50 - 60 0.295 3.87 27.3 0.6604 0.1071 | 0.8850
60 - 70 0.292 7.38 26.1 0.7183 0.0968 | 0.9021
70 - 80 0.296 7.25 28.1 0.7206 0.0969 | 0.9198
Brunger & Hooper - Divisién por Cinturén del Cielo ©
0-20 0.320 | -6.47 41.6 0.5085 0.1451 | 0.9205
20 - 40 0.283 16.0 41.0 0.8130 0.0848 | 0.9397
40 - 90 0.311 6.51 35.9 0.7749 0.0850 | 0.9217
Brunger & Hooper - Division por Angulo de Scattering (°)
0-20 0.845 | -12.8 33.3 0.4849 0.3751 | 0.8432
20-170 0.324 | -7.95 44.0 0.5123 0.1435 | 0.8662
70 - 120 0.249 13.2 24.9 0.6096 0.1153 | 0.8093
120 -> 0.299 2.4 18.8 0.2780 0.2132 | 0.5930

Tabla 6.a: Modelo de Brunger y Hooper para SABINAL.

Brunger y Hooper encontraban un MBE de -11.4%, y achacaban esta
subestimacién al hecho de haber ajustado el logaritmo del modelo al logaritmo de
las medidas, en vez de los valores directamente. En nuestro caso encontramos una

tendencia a la subestimacién para alturas solares hasta 50° tanto en Sabinal como
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en Veleta, que evoluciona hacia la sobreestimacién a partir de ese limite. En

Veleta estas desviaciones son menos acusadas que en Sabinal.

Brunger & Hooper - Divisién por Altura Solar ©)

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(sr™) (%) (%)
0-20 0.525 -16.9 53.0 0.6498 0.1146 0.8121

20-30 0.582 -11.6 46.1 0.7320 0.1000 0.7905
30 - 40 0.382 -14.7 48.4 0.6004 0.1131 0.8055
40 - 50 0.334 -10.9 41.3 0.5621 0.1236 0.8242

50 - 60 0.318 1,27 30.2 0.6316 0.1194 0.8420
60 - 70 0.315 0.96 28.7 0.6384 0.1160 0.8153
70 - 80 0.314 3.29 23.3 0.7716 0.0796 0.8807
Brunger & Hooper - Division por Cinturén del Cielo (°)
0-20 0.440 -15.2 46.0 0.6238 0.1135 0.8215
20 - 40 0.328 23.3 63.0 1.0711 0.0431 0.8490
40 - 90 0.268 10.3 41.2 0.9167 0.0448 0.8966
Brunger & Hooper - Division por Angulo de Scattering ()
0-20 1.202 0.75 36.3 0.6241 0.4570 0.7762
20 -70 0.439 -6.0 48.4 0.5897 0.1635 0.8143

70 - 120 0.281 -6.02 33.5 0.5452 0.1179 0.7879
120 -> 0.354 -38.4 55.0 0.2339 0.2193 0.7988

Tabla 6.b: Modelo de Brunger y Hooper para VELETA.

En el andlisis por cinturones observamos que la subestimacién estd
reservada a la primera franja, tanto en Sabinal como en Veleta. Finalmente, en
el andlisis por 4ngulo de scattering observamos que en Sabinal el modelo
subestima hasta ¥=70°, mientras que en Veleta es a partir de ¥=20°,

presentando un buen comportamiento en la zona circunsolar (MBE=0.75%).
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En lineas generales, y segin puede observarse en las figuras 49-56, el
modelo subestima con mayor intensidad para valores elevados de la radiancia
normalizada y se comporta mejor en Sabinal que en Veleta (pardmetros del ajuste
lineal), aunque recordemos que el nimero de barridos es mucho mayor en Sabinal

que en Veleta, por las exclusiones comentadas.

Como se ha comentado, hemos realizado este mismo andlisis para el
logaritmo de la radiancia normalizada experimental y tedrica. En este caso el

Valor Medio Experimental (AVE Experimental) en cada categoria es el

siguiente:
(L/Dh) AVE Experimental LOG

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA
0-20 -1.165 -0.769

20 - 30 -1.201 -0.660

30 - 40 -1.247 -1.068

40 - 50 -1.318 -1.184

50 - 60 -1.378 -1.292

60 - 70 -1.399 -1.260

70 - 80 -1.405 -1.285

0-20 -1.228 -0.853

20 - 40 -1.647 -1.530

40 - 90 -1.492 -1.629

0-20 -0.138 0.032

20-170 -1.245 -1.025

70 - 120 -1.568 -1.331

120 -> -1.283 -0.676

Por otro lado, el andlisis estadistico ofrece el resultado que presentamos en las
Tablas 6.c y 6.d.
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Brunger & Hooper - Divisién por Altura Solar (°) - LOG

SABINAL | AVE | MBE | RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20 -1.234 -5.9 28.0 0.7457 | -0.3654 | 0.9208
20 - 30 -1.245 -3.7 23.8 0.7479 | -0.3465 | 0.9483
30 - 40 -1.234 1.04 22.0 0.7449 | -0.3054 | 0.9332
40 - 50 -1.251 5.0 19.8 0.6946 | -0.3360 | 0.9228
50 - 60 -1.286 6.7 17.0 0.6728 | -0.3592 | 0.9071
60 - 70 -1.291 7.8 15.3 0.7127 | -0.2933 | 0.9013
70 - 80 -1.294 7.9 13.3 0.7768 | -0.2022 | 0.9455
Brunger & Hooper - Divisién por Cinturén del Cielo ©) - LOG

0-20 -1.201 2.2 20.0 0.5555 | -0.5184 | 0.9155
20 - 40 -1.427 | 13.4 15.8 0.8445 | -0.0365 | 0.9773
40 - 90 -1.390 6.8 13.4 0.9501 0.0274 | 0.9663

Brunger & Hooper - Divisién por Angulo de Scattering °) - LOG
0-20 -0.214 | -55.1 194 0.5413 | -0.1393 | 0.8372
20 - 70 -1.237 0.6 19.8 0.7210 | -0.3397 | 0.9224
70 - 120 -1.417 9.6 14.7 0.6472 | -0.4021 | 0.8635
120 -> -1.236 3.7 15.0 0.2901 | -0.8635 | 0.6148

Tabla 6.c: Idem Tabla 6.a, para el LOGARITMO DE (L/IHDI)

Como puede apreciarse, la tendencia del modelo en cuanto a la
subestimacién o sobreestimacién sigue siendo la misma de antes, aunque en valor
absoluto ha disminuido en Sabinal. Sin embargo, el resultado del ajuste lineal
mejora notablemente en Sabinal, superando un coeficiente de correlacién de 0.9
en todas las agrupaciones de alturas solares. Bajo esta nueva perspectiva, en la
divisién por cinturones del cielo observamos un mejor comportamiento para todas
las categorfas consideradas, con un MBE que solo se acerca al 14% en el caso del

cinturén medio y une RMSE que no llega al 20% en ninglin caso, frente a un
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40% del andlisis anterior. También vemos que la pendiente se acerca mds al valor

ideal (1). Esta misma situacién se da en Veleta.

Brunger & Hooper - Division por Altura Solar © - LOG

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 -0.931 -21.1 58.7 0.8444 -0.2818 0.8593
20 - 30 -0.821 -24.4 80.0 0.9301 -0.2070 0.7984
30 - 40 -1.188 -11.2 48.4 0.7970 -0.3371 0.7701
40 - 50 -1.231 -4.0 35.0 0.7053 -0.3955 0.7740
50 - 60 -1.235 4.4 21.8 0.7356 -0.2852 0.8455
60 - 70 -1.224 2.9 18.1 0.7634 -0.2625 0.8532
70 - 80 -1.226 4.6 15.8 0.7572 -0.2533 0.8900
Brun_ger & Hooper - Divisién por Cinturén del Cielo (°) - LOG
0-20 -0.951 -11.5 41.3 0.6255 -0.4177 0.8255
20 - 40 -1.390 9.2 23.7 1.0676 0.2431 0.8799
40 - 90 -1.657 -1.7 36.1 1.2025 0.3018 0.7763
Brunger & Hooper - Division por Angulo de Scattering © - LOG
0-20 0.078 144 895 0.7395 0.0541 0.8480
20-70 -1.022 0.3 41.3 0.7899 -0.2124 0.8197
70 - 120 -1.369 -2.9 27.1 0.7720 -0.3411 0.7496
120 -> -1.070 -58.3 74.7 0.4291 -0.7799 0.8308

Tabla 6.d: Idem Tabla 6.b para el LOGARITMO de (L/THDI)

Es evidente, tanto en Sabinal como en Veleta, que en la divisién por
dngulo de scattering, el modelo empeora en la zona circunsolar y mejora, aunque
no de forma muy significativa, en el resto de los casos. Si recordamos el estudio
presentado en esta memoria sobre la radiancia en la region circunsolar, vimos que

al normalizar con respecto a la irradiancia difusa horizontal, aumentaba
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considerablemente la asimetria (SKEW y CURT) de la distribucién con respecto
a la magnitud absoluta. También vimos que el tomar logaritmo no representaba
una mejora tan acusada en cuanto a la normalizacién de la distribucion asi
obtenida. La Desviacién Estindar (SDEV) tanto en Sabinal como en Veleta se
hacfa incomparable frente a la media (del 500 al 2000%). Es decir, la distribucién
de datos de radiancia circunsolar al tomar logaritmo no se acerca a una
distribucién normal con la misma intensidad, si se trata de la magnitud absoluta

que si se trata de la magnitud dividida por IHDI.

Con respecto al resto de los casos y categorias en Veleta, podemos hacer
el mismo comentario que en Sabinal. En lineas generales y en valor absoluto,
disminuye MBE y el RMSE y también mejoran de forma muy considerable los
coeficientes del ajuste lineal. De todas formas esta mejora hay que entenderla en
el contexto de las caracterfsticas de la distribucién de radiancia del cielo y no
supone claras diferencias con respecto al andlisis anterior. Lo tnico que podemos
decir es que la impresién visual de la representacion Modelo-Experimental es

mucho mejor.

Entendemos que Brunger y Hooper emplean una representacion logaritmica
por el cardcter lognormal de la distribucién y por el tipo de ajuste no lineal
desarrollado para el cilculo de sus coeficientes. Sin embargo, a la hora de
emplear el modelo, 16gicamente, se realizard sobre la base de la formulacién
original y el RMSE y MBE a tener en cuenta deberan ser los de las Tablas 6.a
y 6.b. Esta situacién vuelve a darse en el caso del modelo de Siala. Este autor ha
trabajado con Brunger y gusta de ofrecer representaciones también en escala
logaritmica. De cara a la intercomparacién de modelos y a la valoracion real con
vista a su uso, nosotros ofreceremos el MBE y RMSE del modelo tal cual se
formula, aunque por el tipo de procedimiento estadistico seguido los autores

gusten de la representacién logaritmica tedrico-experimental.
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Por lo demds, el andlisis estadistico que subyace bajo tales
representaciones indica, ya sea logaritmico o lineal, que el modelo tiende a la
subestimacién en una medida semejante a la que indican sus autores en Sabinal,

y algo peor en Veleta donde el RMSE supera el 50% en pocas ocasiones.

Podriamos concluir que el modelo presenta una respuesta optima para
alturas solares a partir de 50°, en la zona superior de la cipula celeste, a partir
de 40°, y para dngulos de scattering de 20° a 120°, lo que equivale a decir que no
representa demasiado bien la radiancia en el horizonte ni la zona circunsolar, pero

si 1a contribucién que otros autores denominan radiancia de fondo.
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5.3) Modelos que normalizan con respecto a Lz
Para los tres modelos que vamos a analizar a continuacion, y al igual que
se hizo antes, ofrecemos el Valor Medio experimental (AVE Experimental) de

los datos incluidos en cada una de las categorfas consideradas:

(L/Lz) AVE Experimental
GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA

0-20 3.774 4.921
20 - 30 3.805 4.303
30 - 40 2.915 3.495
40 - 50 2.061 2.632
50 - 60 1.324 1.971
60 - 70 0.780 1.269
70 - 80 0.397 0.871

0-20 1.772 3.102
20 - 40 1.220 1.429
40 - 90 1.058 1.095

0-20 4.076 5.132
20 - 70 1.841 2.532
70 - 120 0.910 1.827
120 -> 2.168 4.600

5.3.1) Modelo de Kittler

El modelo de Kittler venia dado, segiin hemos visto, por la expresién:

L(Y) _ (0.91 + 1073 + 0.45¢c0s’P) (1 - ¢ ~0:3250c0)
L 0.27385 [0.91 + 10 + 0.45c0s%0 ]

Ya que estd formulado para coeficientes de turbiedad inferiores a TL=35, podemos
esperar, a priori, que su comportamiento sea mejor en Veleta que en Sabinal.
Incluso el valor estdndar de aplicacién, TL=2.45, se asemeja mds a la Moda en
Veleta, TL=2.54, que la Moda en Sabinal, TL=3.66. Sin embargo, analizando

el resultado del andlisis estadistico en las Tablas 7.a y 7.b vemos como en Veleta
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existe una subestimacién generalizada en todos los casos, llegando incluso a un
MBE de -46% para el grupo de ¥>120°. Sin embargo, en Sabinal esta
subestimacién, menos significativa que en Veleta, llega a ser hasta un -7% en la
divisién por cinturones, pasando a ser una sobreestimacién para alturas solares

mayores de 60° y ¥ >70°.

KITTLER - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20 3.296 -12.7 60.9 0.6183 0.9625 0.8828
20 - 30 3.172 -16.6 51 0.6107 0.8486 0.9497
30 -40 2.509 -13.9 40.5 0.6420 0.6377 0.9485
40 - 50 1.832 -11.1 36.8 0.6088 0.5775 0.9135
50 - 60 1.297 -2 25.4 0.6638 0.4184 0.9157
60 - 70 0.887 13.7 37.2 0.5257 0.4771 0.8447
70 - 80 0.636 60.2 69 0.6250 0.3874 0.8580
KITTLER - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 1.696 -4.3 50.4 0.6761 0.4980 0.9656
20 - 40 1.138 -6.7 86 0.5155 0.5088 0.9209
40 - 90 1.016 -4 50.8 0.4743 0.5136 0.8929
KITTLER - Divisién por Angulo de Scattering (°)
0-20 2.841 -30.3 70 0.5713 0.5124 0.9307
20-70 1.705 -7.4 46 0.6915 0.4323 0.9683
70 - 120 1.013 11.3 28.2 0.7531 0.3274 0.9538
120 -> 2.211 2 16.2 0.7429 0.6014 0.8456

Tabla 7.a: Comportamiento del modelo de KITTLER para SABINAL.

Una impresién visual del comportamiento del modelo la tenemos en las
figuras 57-64. En Sabinal, si bien tenemos un coeficiente de correlacién lineal en
torno a 0.95, esta subestimacién se materializa en pendientes alrededor de 0.6 y

un RMSE que llega hasta el 86% en el segundo cinturén de la ciipula celeste. Las
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constantes que intervienen en este modelo son fundamentales a la hora de valorar
una contribucién mds que otra. Por los resultados de la comparacién Sabinal-
Veleta, podemos razonar que la zona circunsolar estd bien modelizada en Veleta,

y el resto en Sabinal.

KITTLER - Divisién por Altura Solar (°)

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20 4.100 -16.7 44.4 0.8206 0.0618 0.8758

20 - 30 3.425 -20.4 46.4 0.7513 0.1926 0.8427
30 - 40 2.567 -26.6 50.4 0.5720 0.5679 0.8134

40 - 50 1.847 -29.8 51.7 0.4584 0.6412 0.7880
50 - 60 1.329 -32.6 55.4 0.3246 0.6894 0.6833
60 - 70 0.892 -29.7 55 0.2420 0.5849 0.5970
70 - 80 0.644 -26.1 57.4 0.1425 0.5191 0.3892
KITTLER - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 2.214 -28.6 53.2 0.7421 -0.0881 0.8680
20 - 40 1.371 -4.1 40.6 0.8638 0.1364 0.9138
40 - 90 1.059 -3.3 34.2 0.6120 0.3894 0.8625
KITTLER - Divisioén por Angulo de Scattering (°)
0-20 5.274 2.8 34.1 0.9918 0.1840 0.9497
20 -70 2.150 -15.1 513 0.7052 0.3642 0.8972

70 - 120 1.173 -35.8 57.3 0.4378 0.3735 0.8386
120 -> 2.468 -46.4 51,5 0.2777 1.1907 0.7933

Tabla 7.b: Comportamiento del modelo de KITTLER para VELETA.

Segtin hemos visto, Kittler retomo el tema de las constantes en su modelo,
ofreciendo una parametrizacién en funcién de TL. Al parecer, en virtud de los
resultados obtenidos, los valores de B (=10) y de C (=0.45) condicionan el
resultado final pero no de forma decisiva (Kittler, 1985). Los valores por defecto,

se asemejan mds a las condiciones de Veleta, sin embargo sélo se obtiene un buen
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ajuste en el caso del grupo de datos para ¥ =20°. Dado que la ausencia de
obstdculos singulares en el horizonte de Sabinal y Veleta no eran muy acusadas,
su influencia puede estar bien representada por el término (1-exp(-0.32secf) en
ambos casos aunque en Veleta el ajuste no sea muy bueno. Recordemos la
influencia tan acusada que puntualmente tiene el "pico" en esta zona, capitulo 4

de esta memoria, y que puede afectar al resultado estadistico final.

Sin embargo, podemos pensar que el valor de la constante A (=0.91), es
el causante de que el modelo funcione mejor para el rango de alturas solares de
30°-60°, que pueden ser el rango de elevaciones solares mdximas que con mayor
frecuencia se den en centro Europa y por ello las de la mayor parte de los datos
empleados para su célculo. Es probable que se obtuviesen mejores resultados si
A se parametrizara también en funcién de TL, y de la altura solar. La
comprobacién de estas sugerencias, asi como el comportamiento del modelo de
Kittler bajo la nueva formulacién de las constantes B y C, serd objeto de un

trabajo futuro.
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5.3.2) Modelo de Gusev
Los comentarios que hemos realizado para el modelo de Kittler,
acompaiian perfectamente a los resultados que hemos obtenido para el modelo de

Gusev. Si recordamos la forma de este modelo:

L(¥Y) - (0.856 + 16¢73% + 0.30082‘1’) (1-e —0.32sece)
L 027385 (0.856 + 16¢™% + 0.3¢c0s%,)

observamos que se trata de la misma expresién, con otros valores para las
constantes que en €l intervienen. Nuevamente, el resultado del andlisis estadistico

realizado puede observarse en las Tablas 8.a y 8.b.

GUSEYV - Divisién por Altura Solar (%)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 3.620 -4.0 57.6 0.8376 0.4584 0.8774
20 - 30 3.402 -10.6 36.3 0.8147 0.3022 0.9543
30 - 40 2.544 -12.7 32.3 0.8051 0.1974 0.9511
40 - 50 1.726 -16.3 35 0.7092 0.2642 0.9199
50 - 60 1.141 -13.8 27.2 0.7202 0.1877 0.9217
60 - 70 0.737 -5.5 31.9 0.5835 0.2820 0.8717
70 - 80 0.511 28.7 40.6 0.7435 0.2160 0.8923
GUSEYV - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 1.580 -10.8 39.2 0.8404 0.0904 0.9650
20 - 40 1.143 -6.3 69.4 0.6645 0.3323 0.9286
40 - 90 1.024 -3.2 44.6 0.5879 0.4020 0.8912
GUSEYV - Divisién por Angulo de Scattering (°)
0-20 | 3302 | -16.8 53 07609 | 0.2904 | 0.9298
20 - 70 F.MO 5.5 36 0.8341 | 0.2046 | 0.9658
70-120 || 0.811 | -10.9 29.9 07071 | 0.1674 | 0.9535
120-> || 1749 | -193 25.3 0.6388 | 0.3637 | 0.8480

Tabla 8.a: Comportamiento del modelo de GUSEV para SABINAL.
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Est4 pensado para reproducir la distribucién de radiancia en ambientes
muy contaminados (TL alrededor de 8) y las condiciones estdndar de aplicaci6n
de este modelo, segin se vio, corresponden a TL=5.5. Por ello, los resultados
en Sabinal y en Veleta no pueden ser mds que pobres, ya que las condiciones en

nuestras campaiias no llegaron a ese extremo, salvo barridos concretos en Sabinal.

GUSEYV - Divisién por Altura Solar (°)

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 4.620 6.1 61.2 1.1123 -0.8541 | 0.8428

20 - 30 3.718 -13.6 5o 0.9599 -0.4125 0.7997
30 - 40 2.589 -25.9 54.2 0.6726 0.2381 0.7632

40 - 50 1131 -34.2 56.5 0.4889 0.4445 0.7255
50 - 60 1.166 -40.8 63.4 0.2976 0.5794 0.5756
60 - 70 0.738 -41.8 65.2 0.1979 0.4869 0.4517

70 - 80 0.511 -41.3 68.5 0.1056 0.4190 0.2497
GUSEYV - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 2.195 -29.2 64 0.9360 -0.7083 0.8304

20 - 40 1.431 0.14 53.8 1.1223 -0.1723 0.9047

40 - 90 1.074 -1.92 3.32 0.7591 0.2430 0.8585
GUSEYV - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 6.755 31.6 68.5 1.3674 0.2621 0.9487
20 -70 2.282 9.9 53.8 0.8609 0.1020 0.8773
70 - 120 0.974 -46.7 66.2 0.4110 0.2233 0.8083
120 -> 1.993 -56.7 67 0.2330 0.9218 0.7609

Tabla 8.b: Comportamiento del modelo de GUSEV para VELETA.

En las figuras 65-72 tenemos las diferentes representaciones graficas en
este caso. Mientras en Veleta el comportamiento del modelo es peor que el de
Kittler (en su formulacién original) en todos los casos, con porcentajes de

subestimacién y RMSE muy elevados, observamos que los nuevos valores de las
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constantes mejoran los resultados del andlisis estadistico en algunos casos en
Sabinal. Tal es la situacién para un dngulo de scattering ¥ <70° (los dos primeros
grupos de esta clasificacién) y también, aunque menor, para alturas solares

,<40° (los tres primeros grupos de esta clasificacién). Es decir, efectivamente
la zona circunsolar queda mejor representada por un valor superior para B,

mientras que el resto parece tener una influencia menor.
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5.3.3) Modelo de la CEE

5.3.3.a) Formulacién original
El problema de las constantes del modelo de Kittler aparece de nuevo en

este modelo. Si recordamos la formulacién original:

<} 4 -0.088 TL(y,) sece)

(a, +a, €% + a, cos’P) (1-¢

30, ~0.088 7L
(@, +a, e ° +a,cos’0) (1-e 0

L
LZ

en donde las constantes vienen dadas por:

a,= 0.8995 - 0.0053,
a,= 0.6155 + 1.9687TL
a,= 0.409 - 0.00967,

estamos ante un caso semejante a los dos anteriores, con una parametrizacion
diferente para las constantes A, B y C (en este caso designadas a,, a, y aj).
También el coeficiente p (=0.32) ahora se ha sustituido por la funcién 0.0887L.
Es decir, bdsicamente se introducen las modificaciones que hemos venido
observando necesarias en el estudio estadistico que estamos realizando. En las

Tablas 9.a y 9.b ofrecemos el resultado de nuestro trabajo en esta ocasion.

Como se comentd anteriormente, empleando datos de Valko se reconsiderd
la formulacién para las constantes @;. Como los datos de Sabinal y de Veleta no
se emplearon en esta reformulacién, hemos considerado oportuno comprobar la
bondad de la nueva propuesta frente a la original. Por ello los hemos distinguido
designando CEE Original a la formulacién original y CEE Modificado a la

segunda propuesta, que es analizada a continuacién.

En las figuras 73-80 tenemos la representacion para cada grupo de datos.
Si analizamos en primer lugar los resultados en Sabinal, observamos que para la

divisién por alturas solares se conservan las tendencias detectadas con el modelo
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de Kittler, es decir, subestimacién hasta v,=60° y sobreestimacién para alturas
solares mayores. También observamos unos resultados estadisticos mejorados con
respecto a los de Kittler, pero muy semejantes. El orden de magnitud para MBE
y RMSE es muy parecido. Incluso en la divisién por dngulo de scattering, en la

primera categorfa, el andlisis ofrece pricticamente el mismo resultado que

entonces.
CEE Original - Division por Altura Solar ©
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)

0-20 3.342 -11.5 62.5 0.5815 1.1469 0.8843
20 - 30 3.216 -15.5 54 0.5784 1.0152 0.9412
30 - 40 2.605 -10.6 39.7 0.6411 0.7364 0.9465
40 - 50 1.925 -6.6 33.9 0.6374 0.6107 0.9222
50 - 60 1.312 -0.9 22.2 0.7113 0.3707 0.9391
60 - 70 0.840 7.7 31.4 0.5949 0.3756 0.8873
70 - 80 0.560 41 51 0.7034 0.2809 0.8809

CEE Original - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 1.705 -3.8 50.6 0.6820 0.4964 0.9612
20 - 40 1.123 -8 88.4 0.5024 0.5101 0.9149
40 - 90 1.012 -4.4 48.6 0.4959 0.4874 0.9078

CEE Original - Divisién por Angulo de Scattering (%)

0-20 2.801 -31.3 73 0.5387 0.6061 0.9322
20-170 1.684 -8.5 45.1 0.7033 0.3890 0.9685
70 - 120 1.042 14.5 23.6 0.9527 0.1755 0.9696
120 -> 2.237 3.2 11.7 0.9805 0.1117 0.9348

Tabla 9.a: Comportamiento del modelo de la CEE Original para SABINAL.

Por el contrario, en Veleta esta formulacién mejora considerablemente los
resultados del modelo de Kittler. Se produce en este caso una subestimacién

generalizada a todas las categorias y casos considerados, aunque en valor absoluto
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el MBE y RMSE disminuye siempre. El ambiente menos contaminado de Veleta
se ve ligeramente mejor representado por la formulacién propuesta para los

coeficientes a,, aunque como puede verse en las figuras 77-80, existe una gran

dispersion de datos.

CEE Original - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)

0-20 4.748 -4 31.2 0.8504 0.5398 0.9303
20 - 30 3.962 -8 32.6 0.8171 0.4441 0.9126
30 -40 2.958 -15.4 40 0.6748 0.5997 0.8650
40 - 50 2.132 -19.1 41.7 0.5902 0.5767 0.8319
50 - 60 1.616 -18.1 40.8 0.5236 0.5843 0.8034
60 - 70 1.016 -19.9 41.6 0.4715 0.4178 0.7790
70 - 80 0.680 -21.9 45.2 0.3916 0.3388 0.7303

CEE Original - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 2.643 -14.9 39.4 0.8295 0.0655 0.9157
20 - 40 1.347 -6.1 36.6 0.7427 0.2817 0.9468
40 - 90 1.057 -4.1 33.5 0.5872 0.4102 0.9045

CEE Original - Division por Angulo de Scattering (°)

0-20 4.862 -6.5 30.1 0.9049 0.1556 0.9595
20-70 2.327 -8.1 44.2 0.8151 0.2631 0.9153
70 - 120 1.541 -15.7 37 0.7874 0.1023 0.8818
120 -> 3.313 -28 36.2 0.6235 0.4446 0.8759

Tabla 9.b: Comportamiento del modelo de la CEE Original para VELETA.
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5.3.3.b) Formulacién Modificada para los datos de Valko
Tal y como se ha visto, la modificacién con respecto a la formulacién

anterior consistia en emplear las siguientes relaciones para las constantes a;:

a, = 1.0744 - 0.0744 TL , a, = 0.8309 + 2.658 TL
a,=2.3843 - 1.7087TL + 0.54709TL? - 0.07481TL? + 0.003631TL*

En las Tablas 9.c y 9.d tenemos el resultado del andlisis y en las figuras 81-83

la representaciones gréaficas siguiendo el mismo esquema que hasta ahora.

CEE Modificado - Divisién por Altura Solar (%)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(srh) (%) (%)
0-20 3.601 -4.6 56 0.6914 0.9923 0.8891
20 - 30 3.381 -11.1 46 0.6657 0.8476 0.9454
30 - 40 2.613 -10.4 36 0.6988 0.5759 0.9502
40 - 50 1.844 -10.6 34.2 0.6565 0.4903 0.9220
50 - 60 1.239 -6.4 23.4 0.7129 0.2949 0.9351
60 - 70 0.815 4.5 32.4 0.5778 0.3646 0.8652
70 - 80 0.576 45 55.8 0.6791 0.3063 0.8550
CEE Modificado - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0-20 1.695 -4.4 43.8 0.7480 0.3692 0.9658
20 - 40 1.126 -7.7 83.9 0.5359 0.4722 0.9205
40 - 90 1.014 -4.2 49.4 0.4946 0.4911 0.8927
CEE Modificado - Divisién por Angulo de Scattering ©)
0-20 2.941 -27.8 66.4 0.6073 0.4666 0.9283
20 - 70 1.731 -6 39.4 0.7600 0.3314 0.9704
70 - 120 0.957 5.2 21.4 0.8634 0.1711 0.9644
120 -> 2.317 6.9 14.4 1.1090 -0.0875 0.9397

Tabla 9.c: Comportamiento del modelo CEE Modificado para SABINAL.
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CEE Modificado - Divisién por Altura Solar (°)

VELETA (| AVE | MBE | RMSE a b r
(sr) (%) (%)

0-20 5.246 6 33.8 1.0068 | 0.2643 | 0.9329

20 - 30 4.184 | 2.8 32.1 0.9190 | 0.2282 | 0.9147

30 -40 2.964 -15.3 38.9 0.7272 0.4200 0.8704
40 - 50 2.031 -22.9 43.2 0.6016 0.4461 0.8347
50 - 60 1.519 -23.1 43.7 0.5098 0.5119 0.7984
60 - 70 0.984 -22.5 43.7 0.4486 0.4150 0.7644
70 - 80 0.699 -19.8 44.8 0.3867 0.3626 0.7116

CEE Modificado - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 2.704 -13 40.1 0.9341 -0.1980 0.9145

20 - 40 1.361 -5.1 34.8 0.7931 0.2235 0.9451

40 - 90 1.057 4.1 34.9 0.5750 0.4238 0.8872
CEE Modificado - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 5.301 1.9 33.6 1.0498 -0.1599 0.9569
20-70 2.425 -4.2 45.7 0.8919 0.1667 0.9091
70 - 120 1.435 -21.5 40.7 0.7474 0.0696 0.8741
120 -> 3.639 -20.9 30.4 0.7541 0.1697 0.8717

Tabla 9.d: Comportamiento del modelo CEE Modificado para VELETA.

Esta modificacién produce ligeras mejoras con respecto a la anterior en
Sabinal y en Veleta, manteniendo semejantes ordenes de magnitud en los
pardmetros estadisticos que hemos encontrado. Debemos tener en cuenta que los
datos de Valko empleados para esta reformulacion corresponden a campafias
semejantes a la nuestra pero desarrolladas en centro europa. El empleo de una
ecuacién cuadritrica en TL para a; y el cambio de dependencia de v, a 7L para
a, (lo que a la vista de los valores extremos de cada pardmetro apenas la

modifica), no mejora sustancialmente los resultados anteriores. Por otro lado, el
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aumento global de la constante a, (aureola solar) tampoco se manifiesta en una

mejora significativa en el caso de Sabinal.

Es decir, sobre la base del modelo de Kittler hemos probado diferentes
formulaciones de las constantes que en él aparecen, obteniendo ligeras mejoras
en el comportamiento de los modelos, pero en ningln caso significativas como
para representar adecuadamente la distribucién angular de la radiancia del cielo.
La tendencia a la subestimacién es generalizada y tan solo se observan buenos
ajustes para grupos de datos concretos. Una cosa parece estar clara, y es el hecho
de que la filosofia de 1a formulacién es correcta y puede dar buenos resultados si

se parametrizan correctamente las constantes a;.

El comportamiento del modelo de la CEE (y el anterior de Kittler) era
diferente en Sabinal y Veleta. Sin embargo las variaciones introducidas en el
modelo de la CEE Modificado (hacer que las constantes a; s6lo dependan de TL),
ocasionan cambios semejantes en su comportamiento en Sabinal y en Veleta. En
virtud de estos resultados concluimos que la correcta formulacion de a,, a, y a;
quizds deberfa plantearse por un camino alternativo que contemplase las dos
dependencias tratadas, es decir la altura solar, v,, y el coeficiente de turbiedad de
Linke, TL, aunque éste ultimo incluya una dependencia con +,. Es probable que
incluso una parametrizacién del coeficiente p de Kittler (=0.032), que en este
caso se le asigna el valor 0.088TL, diera un mejor resultado del modelo también

con una mayor dependencia de v,
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5.4) Otras Formulaciones

No hemos querido terminar esta evaluaciéon de modelos sin estudiar el
modelo semiempirico de Siala, diferente y novedoso con respecto a los otros por
su desarrollo y definicién. La forma del modelo implica que ofrezcamos de nuevo
el Valor Medio Experimental en cada categorfa (AVE Experimental), al

formularse en términos de radiancia normalizada por la constante solar:

(L/Isc) AVE Experimental (sr™)

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA
0-20 0.031 0.021

20 - 30 0.040 0.023
30 - 40 0.039 0.028
40 - 50 0.038 0.029
50 - 60 0.037 0.026
60 - 70 0.037 0.027
70 - 80 0.041 0.027
0-20 0.040 0.031

20 - 40 0.029 0.016
40 - 90 0.040 0.016
0-20 0.120 0.049
20-70 0.042 0.027
70 - 120 0.028 0.023
120 -> 0.029 0.029

5.4.1) Modelo de Siala
Como ya se ha descrito, distinguiendo los casos de dngulo cenital solar,
6,, distinto o igual al dngulo cenital del punto del cielo considerado, el modelo de

Siala viene dado por las expresiones:

2
h,cos8, 1-h, e hsecd _ -h,secea)

L
I,  4m(cosB-cosby) (1 + h22 - 2h2008111)312
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si #0,, o bien la siguiente expresion si =0,

h.h, 1-K R
4mcosB, (1 + h22 _ 2hzcos‘l’)3/2

£ _
ISC

En este modelo aparecen tres pardmetros, hy, h, y h;, que Siala calcula
empleando la base SKYSCAN ya comentada. Para ello calcula barridos medios
de radiancia en funcién del tiempo para cada dia (Siala et al., 1990). Esta forma
de trabajar es totalmente diferente a la nuestra, ya que nosotros no hemos
realizado ningin tipo de promedio con nuestros barridos. Dentro del grupo de
Brunger y Hooper, Siala emplea, como ellos, un ajuste no lineal del logaritmo de
la radiancia normalizada experimental y tedrica para calibrar el modelo. En esta
ocasién hemos decidido realizar nuestra comprobacién empleando también el
logaritmo de las medidas normalizadas experimentales y las tedricas. Igualmente,
a la hora de ilustrar grificamente el resultado del modelo en las diferentes

categorias, hemos empleado una representacion logaritmica.

Finalmente, al programar este modelo adoptamos para I, el valor 1000
W/m?, resultado del cdlculo de la constante solar para el rango espectral de los
sensores empleados en nuestras medidas experimentales (capitulo 3 de esta
memoria). Por otro lado, siguiendo las conclusiones de Siala (Siala et al, 1990),
empleamos el modelo con la forma que adopta cuando se incluye sélo el primer
orden de scattering, y los valores de las constantes dadas por su autor, ya que no
existen otros calibrados o comprobaciones posteriores de este modelo.
Recordemos el hecho de que h, estd relacionado con el albedo de scattering
simple, €l cual tedricamente no debe superar el valor 1. Sin embargo, el hecho
de emplear una aproximacién de scattering simple en la modelizacién de la

radiancia (debida al scattering miiltiple), ocasiona este coeficiente el cual
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disminuye y se acerca a 1 al emplear sucesivos ordenes de scattering, y deberia
mejor llamarse factor de albedo (Siala et al., 1990). Las Tablas 10.a y 10.b
presentan el resultado del andlisis estadistico en donde, por las razones
comentadas al tratar el modelo Kt-K (modelo de Brunger y Hooper), los
coeficientes de regresién lineal (a, b y r) son los correspondientes a la
representacion logaritmica y los datos de MBE y RMSE son porcentajes
empleando el modelo tal cual se formula. Las figuras 89-96 muestran la

representacién gréfica en escala logaritmica para Sabinal y Veleta.

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)

0-20 0.035 12.3 77.0 0.6902 -1.0503 0.6942
20 - 30 0.047 17.8 54.2 0.7802 -0.6014 0.7888
30 - 40 0.055 40.0 70.7 0.7895 -0.4073 0.7781
40 - 50 0.059 55.3 83.6 0.7743 -0.3519 0.7407
50 - 60 0.061 65.1 88.0 0.7614 -0.3285 0.7031
60 - 70 0.062 67.0 86.3 0.6723 -0.5949 0.6555
70 - 80 0.063 55.6 74.1 0.5320 -1.0410 0.6410

SIALA - Divisién por Cinturén del Cielo (°)

0-20 0.056 39.7 65.7 1.0230 0.3526 0.7490
20 - 40 0.060 105.2 129.0 0.9607 0.5979 0.8904
40 - 90 0.068 70.5 89.8 0.6565 -0.4904 0.9102

SIALA - Divisién por Angulo de Scattering (°)

0-20 0.129 7.5 34.0 0.2102 -1.6053 0.4711
20 - 70 0.078 86.6 95.5 0.6245 -0.5392 0.8874
70 - 120 0.037 31.7 49.8 0.5970 -1.1766 0.6708
120 -> 0.018 -37.2 42.2 0.3080 -2.9385 0.2805

Tabla 10.a: Comportamiento del modelo de SIALA para SABINAL.
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Teniendo en cuenta los primeros resultados de Siala (RMSE de 45.2% y
MBE de -5.6%), observamos una significativa mala estimacién en Sabinal, en
virtud de los méargenes d¢ RMSE y MBE que obtenemos. Evidentemente los
pardmetros del ajuste lineal no son los deseables en ningtin caso. Si observamos
las grdficas de las figuras 89-92 podemos ver que estamos ante un modelo que
genera una distribucién muy dispersa y que tiende a dar el mismo resultado a
partir de unos determinados valores experimentales, especialmente en la zona
circunsolar del cielo. De forma global se aprecia también un comportamiento muy
semejante del modelo, independientemente que se trate de la division por alturas

solares, cinturén del cielo o dngulo de scattering.

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)

VELETA AVE MBE RMSE a b r
(srh) (%) (%)
0-20 0.031 51.4 137.2 0.4429 2.0217 | 0.4139

20-30 0.049 111.3 200.7 0.4957 -1.3788 0.4714
30 - 40 0.056 99.3 169.4 0.4434 -1.4597 0.4587
40 - 50 0.059 103.8 158.8 0.3581 -1.6792 0.3925
50 - 60 0.061 131.2 179.2 0.2425 -2.0224 0.2689
60 - 70 0.062 131.1 168.9 0.1245 -2.4044 0.1517
70 - 80 0.062 129.6 164.4 0.0556 -2.6394 0.0762

SIALA - Divisién por Cinturén del Cielo (°)
0 - 20. 0.055 77.3 133.4 0.5165 -1.2613 0.3708

20 - 40 0.057 255.6 319.5 0.9571 1.0696 0.7536
40 - 90 0.061 276.9 326.0 0.7566 0.3601 0.8248

SIALA - Division por Aggulo de Scattering (°)

0-20 0.132 169.6 188.3 0.0888 -1.7594 0.2625
20-170 0.078 190.6 215.2 0.4480 -0.9102 0.7117
70 - 120 0.035 51.5 75.0 0.3972 -1.8697 0.5767
120 -> 0.016 -44.8 39,7 0.2447 -3.3258 0.2849

Tabla 10.b: Comportamiento del modelo de SIALA para VELETA.
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En Veleta observamos précticamente la misma situacién que en Sabinal.
La dnica salvedad es que tanto el RMSE y MBE superan en la mayoria de los
casos el 100%, muy por encima de los de Sabinal, y el modelo también tiende a
sobreestimar y comportarse de la misma forma en todas las divisiones. En los
graficos 93-96 pueden observarse medidas problemdticas, que a lo largo de esta
memoria hemos identificado como ocasionadas por el pico del Veleta. Estas
medidas son ficilmente apreciables en la representacién del cinturén mds bajo,
figura 95. Sin embargo, lo mds destacable es que a pesar de emplear medidas
instantdneas y no promediadas, el modelo se comporta de forma muy semejante

en todas las categorias y no destaca especialmente en ninguna.
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6. RESUMEN DE RESULTADOS. COMPARACION

Con el objetivo de tener una impresién global del comportamiento de los
modelos analizados, hemos representado grificamente el error de desviacion
media (MBE) y el error cuadritico medio (RMSE), ambos en porcentaje con
respecto al valor medio experimental. Al igual que en el andlisis individual,
hemos considerado los modelos que normalizan con respecto a la irradiancia

difusa (Dh) y los que normalizan con respecto a la radiancia en el cenit (Lz).

El modelo de Siala y el modelo de Valko se han representado aparte. En
el primer caso por ser una formulacién diferente al resto, al normalizar con
respecto a la constante solar. El segundo por presentar unos valores muy
descompensados con respecto al resto de los modelos de su grupo. En el andlisis

del modelo de Valko ya comentdbamos a qué era debido este comportamiento.

Para no repetir datos en exceso y conseguir una impresién rdpida y
cémoda del comportamiento de los modelos, se han elegido para su representacion
tres categorfas de entre todas las consideradas. Por un lado el grupo de datos
correspondientes a una altura solar entre 40 y 50 grados. Segiin se ha visto, no
es el conjunto para el que disponemos de mds datos, tanto en Sabinal como en
Veleta, pero consideramos que puede ser representativo de las alturas solares
méximas mds comunes en Europa. También se ha considerado el primer cinturén
del cielo, caracterizado por elevaciones de 0 a 20 grados. En este caso, dada la
abundancia de datos en nuestra base, nos permite observar la bondad de la
parametrizaci6n en esta zona de la ciipula celeste. Finalmente, hemos considerado

la zona circunsolar, es decir, el primer conjunto de datos de esta subdivision,

caracterizado por dngulos de scattering de 0 a 20 grados.
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En las siguientes figuras (figuras 97-102) se han representado seis
columnas para cada modelo, asigndndose de dos en dos (MBE y RMSE) a cada
categoria comentada en el pdrrafo anterior. Mediante una inspeccion de estos

graficos, junto con todo lo que se ha comentado en este capitulo, podriamos

resumir concluyendo que los modelos que mejor representan la distribucién

angular de la radiancia del cielo en Sabinal y Veleta, bajo condiciones de cubierta
nubosa cero, serian:

- Tipo (L/Dh): Modelo de Brunger y Hooper (modelo Kt-K)
- Tipo (L/Lz): Modelo de la CEE Modificado

Finalmente, nos inclinamos por el Modelo de Siala como la formulacion
més prometedora, pues aunque no es el que mejor reproduce el campo de
radiancia, si es el que lo hace de forma semejante en todas las categorias que
hemos considerado. Quizds este hecho pone de manifiesto que, a pesar de los
resultados tan aparentemente adversos, estamos ante la mejor de las formulaciones
por ser la mds representativa de todas las zonas y estar pendiente inicamente de
un "mejor" calibrado de sus constantes. La combinacién de razonamiento
empirico teniendo en cuenta el fundamento fisico resulta, a pesar de su mayor
complejidad, la mejor forma de representar la radiancia del cielo. Al menos la
que admite mejoras que previsiblemente afecten globalmente a todas las

contribuciones y por lo tanto menos especificas del lugar de medida.
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Figura 97:  Comparacién para Sabinal de los modelos tipo (L/Dh) que se indican, mediante la representacién del MBE y RMSE, de
tres de las categorfas consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categorfa de v, entre 40° y 50°, categorfa de +y entre 0° y 20° y categoria de ¥ entre 0° y 20°. (Cap.6)
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Figura 98: Comparaci6n para Veleta de los modelos tipo (L/Dh) que se indican, mediante la representacién del MBE y RMSE, de
tres de las categorfas consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categorfa de v, entre 40° y 50°, categorfa de  entre 0° y 20° y categorfa de ¥ entre 0° y 20°. (Cap.6)




Modelos que Normalizan con respecto a Lz
SABINAL

- N A

100 —— L _ _ = 100

144

Kittler Gusey CEE-Orig. CEE-Mod.

_IMBE (%) LW RMSE (%)

Figura 99: Comparaci6én para Sabinal de los modelos tipo (L/Lz) que se indican, mediante la representaciéon del MBE y RMSE, de
tres de las categorfas consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categorifa de v, entre 40° y 50°, categoria de v entre 0° y 20° y categorfa de ¥ entre 0° y 20°. (Cap.6)
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Figura 100: Comparacién para Veleta de los modelos tipo (L/Lz) que se indican, mediante la representacién del MBE y RMSE, de
tres de las categorfas consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categorfa de 1, entre 40° y 50°, categorfa de +y entre 0° y 20° y categorfa de ¥ entre 0° y 20°. (Cap.6)
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Figura 101: Comparacién para Sabinal y Veleta del modelo de Siala, mediante la representacion del MBE y RMSE, de tres de las
categorfas consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categoria de v, entre 40° y 50°, categorfa de v entre 0° y 20° y categoria de ¥ entre (° y 20°. (Cap.6)
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Figura 102: Comparacién para Sabinal y Veleta del modelo de Valko, mediante la representacién del MBE y RMSE, de tres de las
categorias consideradas. De izquierda a derecha y de dos en dos columnas para cada modelo:
Categoria de v, entre 40° y 50°, categorfa de v entre 0° y 20° y categoria de ¥ entre 0° y 20°. (Cap.6)
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Propuesta de un Modelo Universal de Radiancia del Cielo

1. INTRODUCCION

En el capitulo 6 de esta memoria hemos desarrollado una exhaustiva
descripcién de modelos de radiancia del cielo y una comparacién de los resultados
obtenidos al validarlos con nuestra base de datos. Segtin hemos podido comprobar
en el andlisis anterior, la normalizacién con respecto a la radiancia en el cenit,
Lz, o con respecto a la Irradiancia Difusa Horizontal, Dh, da lugar a modelos que
se comportan unos mejor que otros, pero siempre por zonas. Es decir, salvando
diferencias dentro de cada grupo (Lz o Dh) y para las diferentes categorias
consideradas (las tres subdivisiones de la base de datos), hemos obtenido que
algunos modelos reproducen mejor la distribucién angular de la radiancia del cielo

en unas zonas de la cipula celeste y otros en otras.

Podrfamos destacar el modelo de Brunger y Hooper y el modelo de la
CEE-Modificado como los mds destacados, en lineas generales, en sus respectivos

grupos. Sin embargo ninguno de los dos, o el resto de los modelos considerados,
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presenta un comportamiento uniforme para todo el cielo. Como se da la
circunstancia de que en ambos casos, y en el resto, la formulacién de estos
modelos implica algunas constantes empiricas, podriamos pensar en un
recalibrado empleando nuestra base de datos. Sin embargo el hecho de que el
comportamiento no sea uniforme, es decir, el que los modelos se comporten bien
o mal por zonas y categorias, hace que un posible recalibrado nos lleve sélo a una

mejora parcial y por supuesto muy particular para Sabinal y/o para Veleta.

Sin embargo hemos analizado un modelo que destaca de los demds en
cuanto a su concepcion y en cuanto a su comportamiento: el modelo de Siala. Tal
y como se ha visto, no es precisamente el modelo que mejor resultados da en

algunas zonas pero, segtin lo entendemos, presenta tres ventajas evidentes sobre

el resto de las formulaciones:

a) El comportamiento del modelo es semejante, bueno o malo, para
todas las regiones del cielo consideradas y todas las subdivisiones

de la base de datos.

b) En su formulacién original observamos un comportamiento muy

parecido tanto para Sabinal como para Veleta .

) Frente al resto de propuestas exclusivamente empiricas, este
modelo se basa en una mezcla de razonamiento fisico y

consideraciones de tipo empirico.

Por todo lo anterior, y con la experiencia adquirida del estudio y andlisis
del resto de los modelos, hemos considerado que el modelo de Siala es la mejor
formulacién de cara a la propuesta de un Modelo General de Radiancia del Cielo.

Cualquier modificacién previsiblemente va a afectar de forma uniforme al
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comportamiento del modelo en las zonas del cielo consideradas y, lo que puede

ser mejor, en distintas localizaciones geograficas.

2. CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO DE SIALA

Nuevamente, recordamos aqui la forma del modelo de Siala:

%
& h,cos6y 1k, (e - e %% g0,

I ~ 4n(cosB-cosB) (1 + b} - 2h,cos¥)*"

2
L __hhk =l g ~tomsty =6
I,  4mcosb, (1 + b} - 2h,cos )

y también el hecho de que es el resultado del empleo del método de los sucesivos
érdenes de scattering propuesto por Liou (Liou, 1980) y el considerar la radiancia

monocromética asi obtenida como integrada.

2.1) La Funcién de Fase de Henyey-Greenstein

Centramos nuestra atencién en la funcién de fase de Henyey-Greenstein.
En el capitulo 2 de esta memoria establecimos la Ecuacién General de Transporte
Radiativo en un medio que difunde y absorbe radiacién (ecuacién 2.2.7). También
se estableci6 la Funcién Fuente debida a los fenémenos de scattering y emision
(ecuaciones 2.3.3 y 2.3.4), aunque esta iiltima se puede considerar prdcticamente
despreciable en el caso de transferencia de radiacién solar en la atmésfera

(Lenoble, 1993).

La resolucién de la Ecuacién de Transporte, junto con la funcién fuente

y las condiciones de contorno, puede llevarse a cabo mediante el Mérodo Monte
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Carlo para casi cualquier tipo de geometrfa, aunque normalmente se recurra a
simplificaciones como el de atmdsfera plano-paralela, ya comentada. La funcion
de fase, p(¥), incluida en la funcién fuente, tiene que representarse mediante una
expresién matemdtica que sea, al mismo tiempo, lo mds simple y realista que sea
posible. El caso mds simple, y el menos realista, es el considerar p(y)=1. En el
capitulo 2 vimos algunas de las formulaciones dentro de la teoria de scattering de

Rayleigh y de Mie.

También algunos de los modelos descritos en esta memoria incluyen como
base de su formulacién una funcién de fase experimental, en virtud de las
observaciones y medidas realizadas (Scattering Indicatrix). De todas formas,
desde un punto de vista matemdtico lo mds normal es desarrollar la funcién de
fase en series de Polinomios de Legendre, en donde de todos los coeficientes de
la serie, el primero (8,) juega un papel especial en el reparto de la radiacion

difundida, incluso si no es el mayor de todos (Lenoble, 1993).

Segtin se pudo ver en el capitulo 2, las funciones de fase obtenidas a partir
de la teorfa de Mie pueden llegar a ser muy complejas, incluso cuando se tienen
en cuenta algunas simplificaciones. Por ello, y mds ain en problemas de
scattering muiltiple, se suele recurrir a funciones de fase que contemplen las
amplias caracteristicas de una funcién de fase real, pero que simplifiquen el

problema del scattering miiltiple y lo hagan manejable matematicamente.

La funcién de fase de Henyey-Greenstein, incluida en el modelo de Siala,
es una aproximacién que contiene s6lo un pardmetro, s,, como una caracteristica
de lo que podria considerarse una funcién de fase real. Este pardmetro se conoce
como factor de asimetria y resulta ser matemdticamente un cos¥ promedio
ponderado por la funcién de fase e igual a un tercio del primer coeficiente antes

referido (h,=6,/3). Para el caso de scattering isotrépico, h,=0. El factor de
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asimetria aumenta conforme el pico de difusién de la funcién de fase se acentia
e incluso puede llegar a ser negativo si la funcién de fase se acentiia hacia atrds

(¥ =90°-180°), (Liou, 1992).

Aunque la aproximacién de Henyey-Greenstein pueda considerarse un
tanto pobre, ha sido empleada satisfactoriamente por Van de Hulst en numerosos
célculos de scattering multiple, (Hulst, 1980), segiin indica Siala (Siala et al.,
1990). Por otro lado recientemente Liou destaca también la conveniencia de su
uso en numerosas aplicaciones de transferencia radiativa en atmdsferas
planetarias, asi como que resulta bastante adecuada en los casos de patrones de
scattering no demasiado acentuados hacia adelante, esto es, mds cercanos al

scattering molecular de Rayleigh (Liou, 1992).

Por todo lo anterior, y aunque existen otras aproximaciones de la funcién
de fase, hemos considerado conveniente aprovechar la forma simple de esta
funcién y elegir el pardmetro A, en funcién de nuestros datos. En el andlisis de
los datos experimentales desarrollado en el capitulo 4 de esta memoria, vimos
como la radiancia, normalizada o en valor absoluto, segufa un patrén cldsico
exponencial en funcién del d4ngulo de scattering (¥). Si representamos la funcién
de fase de H-G en funcién de ¥ observamos que reproduce bastante bien este

comportamiento, si bien el valor de &, es decisivo.

Siala propone originalmente el valor de 0.443 en el caso de aproximacion
de scattering simple y de 0.460 si se tiene en cuenta el segundo orden de
scattering (Siala et al., 1990). Aunque Liou sugiere valores de 0.7, 0.8 y 0.85en
sus célculos, el valor de A, en nuestro caso vendrd condicionado por el andlisis
matemdtico que vamos a desarrollar, y que nos llevard como veremos a un valor

inferior a los aqui sefialados.
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2.2) Aproximacién de scattering simple en el Modelo de Siala

La forma del Modelo de Siala que hemos analizado en el capitulo anterior,
es la correspondiente al empleo de la aproximacién de scattering simple. Segun
Siala, la complejidad afiadida al considerar sucesivos ordenes de scattering no
aporta resultados sensiblemente mejores (Siala et al., 1990). Esta aproximacion
conduce a que el albedo de scattering simple, h,, pierda estrictamente hablando
su significado como tal. De hecho, el valor que resulta del ajuste realizado por
Siala es de 1.287 y se reduce a 1.217 al considerar el segundo orden de
scattering, esto es, al acercarnos mds a la realidad. Segiin vimos en el capitulo 2,
el albedo de scattering simple adopta valores comprendidos entre 0 y 1,
correspondiendo este ultimo valor al caso conservativo pues entonces no habria

absorcion.

En realidad, tal y como apunta Siala, estamos ante un pardmetro que
deberfa mejor denominarse factor de albedo, ya que representa un pardmetro de
regresion que ajusta su valor para adaptarse al hecho de modelar el campo de
radiancia, fundamentalmente debida al scattering miiltiple, mediante una
aproximacién de scattering simple. Tal y como expondremos a continuacién, en
nuestro andlisis mantenemos la dependencia funcional de 4; dentro del modelo y

el significado fisico y matemdtico que le da el autor.

3. RECALIBRADO DEL MODELO DE SIALA

Antes de pensar en modificar el modelo de Siala hemos procedido a
recalibrarlo, calculando las constantes que en €l aparecen con nuestra base de
datos. Como se ha indicado, Siala reconoce que los valores de h;, h, y h; no son
generales y tienen que ser calculados para otros tipos de cielo y lugares. Para

desarrollar este trabajo, hemos empleado el programa 3R del paquete estadistico
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BMDP y las 2/3 partes de nuestra base de datos, a la que hemos suprimido en
Veleta los datos correspondientes al Pico (elevacién, v, de 0°a 9° y acimut, ¢,
de 180° a 270°) y los datos de y=0° en Sabinal y Veleta. De esta forma
garantizamos que no tenemos ninguna influencia de horizonte local en nuestros
célculos. Al igual que en la prueba de modelos, hemos suprimido los valores de
radiancia superiores a 250 W/m’sr y la zona de dngulo de scattering menor o
igual a 7.5°. Por otro lado, al igual que el autor, hemos empleado un
procedimiento de ajuste no lineal (3R) aplicado al logaritmo de la radiancia

experimental normalizada a la constante solar y al logaritmo del modelo de Siala.

Posteriormente con los nuevos pardmetros se ha procedido a comprobar
el resultado obtenido, empleando el tercio de datos reservado para tal efecto. En
este caso, los valores medios experimentales (A VE Experimental) de la radiancia
normalizada por la constante solar, para las diferentes categorias de alturas solares

son:

(L/Isc) AVE Experimental (sr'") - 1/3 Base de Datos

GRUPO DE DATOS SABINAL VELETA
0-20 0.033 0.020

20 - 30 0.040 0.022

30 - 40 0.040 0.026

40 - 50 0.038 0.029

50 - 60 0.036 0.025

60 - 70 0.038 0.026

70 - 80 0.040 0.026

Para todo el conjunto de datos que constituye el tercio reservado de la
base, obtenemos el siguiente resultado experimental:
SABINAL: Numero de datos = 35.767 , AVE Experimental: 0.038 (sr”)
VELETA: Nimero de datos = 23.816 , AVE Experimental: 0.026 (sr™)
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3.1) Recalibrado para Sabinal

Por problemas de cdlculo debido al elevado niimero de datos puntuales de
que disponemos, se aplicé el procedimiento antes descrito a la division por alturas
solares de nuestra base de datos. De esta manera garantizamos la presencia de
datos de horizonte asi como de zona circunsolar en todos los ficheros, y podemos
desarrollar el andlisis de regresién no lineal que implica una potencia de cédlculo
muy elevada. Los valores que hemos obtenido en Sabinal para las constantes en

el Modelo de Siala, en su versién original, son:

Pardmetros h, h, h;,
(SDEV)
0-20° 0.945 0.226 0.150
(0.0232) (0.0077) (0.0069)
20° - 30° 1.013 0.333 0.186
(0.0059) (0.0021) (0.0022)
30° - 40° 0.908 0.274 0.179
(0.0050) (0.0018) (0.0018)
40° - 50° 0.876 0.340 0.221
(0.0040) (0.0017) (0.0020)
50° - 60° 0.807 0.298 0.207
(0.0035) (0.0016) (0.0018)
60° - 70° 0.937 0.457 0.207
(0.0053) (0.0016) (0.0019)
70° - 80° 0.999 0.454 0.161
(0.0063) (0.0014) (0.0015)

Tabla 1.a: Pardmetros para Sabinal, en funcién de la altura solar.

Lo primero que destaca en estos valores es que el factor de albedo (h;) ha
dejado de ser superior a la unidad. Tan solo en el caso de v, entre 20°-30° llega
a ser de 1.013, aunque se puede considerar comprendido entre 0.8 y 0.9. Por otro
lado, el factor de asimetria (k) se sitia en torno a 0.3 y el espesor 6ptico vertical

(hs) en torno a 0.2, aunque los valores no son tinicos y existe variacién en funcién
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del rango de altura solar, especialmente para h,. Hay que destacar en este analisis
que el nimero de datos en el primer rango (de 0 a 20° de altura solar), es muy
inferior que en los otros grupos (sélo 733 datos puntuales), por lo que la
confianza que ponemos en este resultado es menor que en el resto de los casos.
En cualquier caso, este hecho se ve reflejado en una mayor desviacion estindar

(SDEV) para esa categoria.

Empleando el tercio de datos reservado, hemos procedido a validar el
modelo con estas nuevas constantes, obteniendo el resultado que ofrecemos en la
siguiente Tabla. Nuevamente, a, b y r corresponden al ajuste lineal del logaritmo
de la radiancia normalizada experimental y tedrica, y el MBE y RMSE

porcentajes del valor real del modelo con respecto al experimental:

SIALA - Divisién por Altura Solar (%)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.027 -18.5 87.8 - 0.7684 -0.9372 0.8889
20 -30 0.037 -8.0 58.1 0.8486 -0.5448 0.9188
30 - 40 0.034 -13.8 53.6 0.7929 -0.7937 0.9085
40 - 50 0.037 -4.5 45.6 0.8167 -0.6441 0.8873
50 - 60 0.033 -8.3 43.9 0.7451 -0.9424 0.8150
60 - 70 0.037 2.4 40.8 0.7833 -0.7396 0.8014
70 - 80 0.035 -14.3 58.6 0.5055 -1.7309 0.6840

Tabla 1.b: Comportamiento del modelo de SIALA recalibrado para SABINAL.

Si comparamos los resultados en esta tabla con los correspondientes del
capitulo 6 (Tabla 10.a), podemos observar que el andlisis ha mejorado
considerablemente, reduciéndose de forma muy efectiva el MBE (ahora negativo

como en Canadd) y RMSE, asf como consiguiendo coeficientes de correlacién
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mds cercanos a 0.9, y por lo tanto indicando un mejor ajuste lineal entre valores
experimentales y estimados por el modelo. De todas formas este ajuste lineal no
es excesivamente mejor que antes, aunque si mejora en todos los casos. En la
figura 1 hemos representado el comportamiento del modelo recalibrado para tres
casos, junto con el resultado obtenido con las constantes de Siala (capitulo 6), en

donde podemos apreciar los resultados que antes hemos comentado.

3.2) Recalibrado para Veleta
Desarrollando en el caso de Veleta el mismo procedimiento y con las
mismas consideraciones que antes, obtenemos los siguientes resultados para los

pardmetros del modelo de Siala en su versién original:

Pardmetros h, h, h;,
(SDEV)
0-20 0.834 0.120 0.095
(0.0105) (0.0025) (0.0020)
20° - 30° 0.751 0.156 0.110
(0.0081) (0.0021) (0.0018)
30° - 40° 0.758 0.191 0.133
(0.0091) (0.0028) (0.0026)
40° - 50° 0.732 0.225 0.151
(0.0092) (0.0033) (0.0032)
50° - 60° 0.685 0.202 0.150
(0.0078) (0.0033) (0.0029)
60° - 70° 0.665 0.344 0.151
(0.0085) (0.0032) (0.0030)
70° - 80° 0.767 0.354 0.123
(0.0113) (0.0030) (0.0026)

Tabla 2.a: Pardmetros para Veleta, en funcién de la altura solar.

Al igual que antes, destaca que el factor de albedo tampoco supera la

unidad en este caso. También vemos que 4, y h; no presentan valores unicos,
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observdndose un aumento con la altura solar principalmente de &, (al igual que en
Sabinal), menos evidente en el caso de h;. Al igual que en Sabinal, h, puede
considerarse constante para todo el rango con una incertidumbre inferior al 20%
(entre 0.7 y 0.8). Con estos pardmetros hemos procedido a comprobar el
comportamiento del modelo empleando el tercio de la base de datos reservada
para tal efecto. En esta ocasion el andlisis estadistico, en los mismos términos que

antes, ofrece los siguientes resultados:

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(sr'h) (%) (%)
0-20 0.019 -2.5 47.4 0.8235 -0.7059 0.9361
20 -30 0.021 -3.6 38.0 0.8362 -0.6663 0.9302
30 - 40 0.024 -8.8 70.9 0.7086 -1.1414 0.8519
40 - 50 0.026 -9.3 63.6 0.6450 -1.3673 0.7917
50 - 60 0.024 -1.2 55.1 0.6834 -1.2008 0.7664
60 - 70 0.024 -8.1 54.4 0.5317 -1.8082 0.6748
70 - 80 0.025 -3.9 54.4 0.4734 -1.9811 0.6147

Tabla 2.b: Comportamiento del modelo de SIALA recalibrado para VELETA.

Comparando en este caso con la Tabla 10.b del capitulo 6, observamos
que también en Veleta la mejora del comportamiento del modelo es mds que
evidente. En Veleta, sin embargo, esta mejora en términos relativos es mds
espectacular: el coeficiente de correlacién se acerca hasta valores cercanos a 0.7
y 0.8 cuando antes apenas llegaba a 0.3, indicando incluso falta total de
correlacién en la categoria de altura solar entre 70°-80°. No solo mejora el MBE
y RMSE considerablemente, sino que los valores de pendiente y ordenada en el
origen indican un mejor grado de ajuste. Al igual que antes, en la figura 2

podemos apreciar en este caso el efecto del recalibrado.
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Encontramos, pues, que los valores de los pardmetros en el Modelo de
Siala cambian de un lugar a otro y lo que es mds importante, no presentan un
valor tnico con la altura solar. Es decir, tal y como afirmaba su autor, es
necesario recalibrar el modelo para cada lugar pero, ademds, en este recalibrado
es necesario tener en cuenta otra variable como es la altura solar, que si bien no
influye fuertemente sobre h; y h;, sf lo hace sobre el factor de asimetria, h,, que
aumenta al aumentar v,. Esta variacién estd ligada también, como se vio en el

capitulo 4, a un aumento de la turbiedad, TL, en las horas centrales del dia.

4. MODIFICACIONES PROPUESTAS AL MODELO DE SIALA

4.1) Dependencia con el grado de turbiedad de la atmdésfera

Al estudiar el modelo de Siala en el capitulo seis, pudimos observar que
los resultados obtenidos eran globalmente poco satisfactorios, pues encontramos
en Sabinal y en Veleta un RMSE muy elevado, peor en la zona circunsolar de
Veleta, y un MBE del 50% en Sabinal y superior al 100% en Veleta. Al
representar grificamente la radiancia experimental y tedrica en la forma que lo
hace el autor, observamos que se produce en forma de pinceladas,

independientemente del grupo de datos empleado.

De entrada, estos resultados nos llevan a la conclusién que los pardmetros
sugeridos por Siala, obtenidos a partir de la base SKYSCAN (ambiente urbano),
se acercan mds a las condiciones de Sabinal que de Veleta, lo cual es 16gico. La
necesidad de recalcular los pardmetros para otros lugares era algo ya destacado
por Siala, y nosotros asi lo hemos hecho, comprobando que la sospecha era
fundamentada. Sin embargo los valores originales de los pardmetros, aunque no
adecuados para nuestra zona de medidas, no resultaban demasiado disparatados,

a juzgar por los resultados para Sabinal y Veleta, a pesar de la distancia y
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diferencias de los lugares de medida en Canadd y Espafia. Esto nos reafirma en
nuestra idea de que estamos ante el modelo que puede llegar a ser mds general en
cuanto a su aplicacién, si conseguimos disminuir y generalizar algunas
dependencias. En cualquier caso, con un recalibrado adecuado se consigue una

mejora significativa, como se ha visto y comprobado en el apartado anterior.

Tenemos que recordar que nosotros no hemos llevado a cabo ningtin tipo
de promedio en barridos con caracteristicas semejantes. Esto hace, por ejemplo,
que el efecto del Pico Veleta fuera visible a simple vista en la representacién
grifica de la franja del horizonte (elevacién 0°-20°), en forma de penachos de
puntos desviados del comportamiento general. A parte de esto, si recordamos que
nuestros datos experimentales se reparten por elevaciones de 0, 3, 6, 9, 12, 15,
18, 36, 54, 72 y 90 grados, podemos entender esas pinceladas en la

representacion grafica del modelo original antes mencionadas.

Curiosamente estas pinceladas hacfan muy ancha la distribucion y situaban
a las elevaciones mayores mds alejadas de la recta 1-1, al tiempo que se producia
un arqueamiento de los datos que pierden practicamente su dependencia para
alturas solares elevadas y en la zona circunsolar de 0-20 grados y a partir de 120°
de édngulo de scattering. Todos estos hechos nos llevan a pensar que seria
necesario incluir una dependencia mds acusada del punto del cielo considerado,

via su elevacion por ejemplo.

De la misma manera, observamos que la normalizacién con la constante
solar no garantiza la independencia con el grado de turbiedad. De hecho al
representar graficamente el modelo original para Veleta con los pardmetros
recalculados por nosotros, figura 2, se observan dos agrupaciones de datos
claramente definidas, de la misma forma que en el estudio experimental de los

datos desarrollado en el capitulo 4 de esta memoria (por encima y por debajo de
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TL=4). Esta circunstancia es mds acusada en Veleta y prdcticamente no se

observa en Sabinal, figuras 1.

4.2) Modificacién Simple del Modelo de Siala

Por lo que hemos comentado en el apartado anterior, antes de
modificaciones mds profundas nos hemos planteamos, en primer lugar, una
modificacién simple al modelo de Siala que serfa incluir esta dependencia via el
coeficiente de turbiedad de Linke TL en las exponenciales. Esta modificacién
simple nos obliga a recalcular las constantes h,;, h, y h; nuevamente, empleando
las 2/3 partes de nuestra base de datos y por rangos de altura solar, v,, al igual

que se hizo antes. Las constantes asi obtenidas para VELETA son las siguientes:

Pardmetros h, h, h;,
(SDEV)
0-20 0.809 0.119 0.058
(0.0082) (0.0025) (0.0010)
20° - 30° 0.780 0.115 0.048
(0.0083) (0.0020) (0.0008)
30° - 40° 0.911 0.119 0.037
(0.0094) (0.0021) (0.0006)
40° - 50° 0.904 0.245 0.037
(0.0094) (0.0024) (0.0006)
50° - 60° 0.754 0.230 0.054
(0.0055) (0.0023) (0.0007)
60° - 70° 0.844 0.376 0.035
(0.0092) (0.0021) (0.0005)
70° - 80° 0.859 0.214 0.074
(0.0072) (0.0047) (0.0014)

Tabla 3.a: Pardmetros para Veleta. Modelo Original-Modificacion simple.

Hemos realizado este cdlculo de forma detallada solo para Veleta, por ser

alli donde se observa la clara divisién entre datos con valores por encima y por
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debajo de TL=4, mientras que en Sabinal este cilculo se ha realizado solo para
la categorfa de v,=30°-50° como representativa de las demds categorias y para
~o="70°-80°. Lo primero que destaca es que los valores de A; estdn ahora en torno
a 0.05, légicamente menores, y que el error estdndar (SDEV) en cada caso ha
disminuido con respecto al cédlculo anterior. Coinb consecuencia, tal y como
puede observarse en los gréficos de la figura 3, la dependencia con TL disminuye
sensiblemente, y el ajuste mejora de nuevo como indican los pardmetros
estadisticos, de nuevo expresados bajo el criterio anterior, reflejados en la

siguiente Tabla:

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.020 1.0 44.7 0.7919 -0.7834 0.9387
20 - 30 0.021 -3.6 40.7 0.8530 -0.6057 0.9298
30-40 0.025 -5.4 62.0 0.8610 -0.5544 0.9206
40 - 50 0.028 -3.5 53.4 0.8536 -0.5611 0.9007
50 - 60 0.027 10.0 49.0 0.7936 -0.6688 0.8732
60 - 70 0.025 -3.5 43.9 0.8359 -0.6435 0.8694
70 - 80 0.028 8.5 57.0 0.7005 -1.0515 0.6744

Tabla 3.b; Comportamiento del Modelo Original con la Modificacién simple
para VELETA.

Como puede verse, salvo en el caso de elevaciones solares bajas o medias,
v, entre 0 y 40 grados, el andlisis ha mejorado sensiblemente en todos los casos,
situdndose el coeficiente de correlacién en 0.9 y el RMSE inferior al 50% para
casi todas las elevaciones solares. También es verdad que para las primeras
categorias la dépendencia con TL es menor, sin embargo en lineas generales la
inclusién de TL en el modelo mejora el comportamiento global del mismo de

forma significativa.
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En el caso de Sabinal, el resultado de los nuevos pardmetros con esta

modificacién simple en las categorias consideradas es la siguiente:

Pardmetros h, h, h;,
(SDEV)
30° - 50° 0.905 0.279 0.067
(0.0026) (0.0012) (0.0004)
70° - 80° 0.988 0.445 0.057
(0.0050) (0.0015) (0.0005)

Tabla 4.a: Pardmetros para Sabinal. Modelo Original-Modificacién simple.

El andlisis estadistico del modelo asi modificado y empleando de nuevo el tercio

de datos reservado, resulta como se muestra en la siguiente Tabla:

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(srh) (%) (%)
30 - 50 0.037 -4.9 48.7 0.7507 -0.8325 0.9070
70 - 80 0.039 2.3 53.6 0.5026 -1.6056 0.7296

Tabla 4.b: Comportamiento del Modelo Original con la Modificacién simple
para algunas categorias de SABINAL.

Como puede apreciarse, en la categoria de 30 a 50 grados de elevacion
solar el comportamiento es semejante al observado con el recalibrado (Tabla 1.b),
sin embargo, en la categoria de elevaciones solares mds altas, si bien la pendiente
y ordenada en el origen no mejoran significativamente, el coeficiente de
correlacién asi como el MBE y el RMSE sf lo hacen. Ya vimos en el capitulo 4
como las variaciones de TL influfan menos en la distribucién de los datos
experimentales, por lo que esta modificacion afecta menos que en Veleta, como

ya se suponia.
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4.3) Modificacién General del Modelo de Siala

En nuestros andlisis previos, observamos que el simple hecho de incluir
TL en la exponencial del término final disminuye sensiblemente el ancho de la
distribucién y mejora el ajuste lineal, redistribuyendo los datos en torno a la recta
1-1, aunque no elimina totalmente el arqueamiento de los datos. Por ello damos
un paso més y tratamos de eliminar alguna de las constantes y ganar generalidad

a la hora de aplicar el modelo.

La siguiente etapa en nuestro estudio ha sido analizar la dependencia del
modelo con ;. Dado que el pardmetro 4; es el espesor dptico vertical y la secante
de 6 o 6, viene a ser una aproximacién de la masa éptica relativa, hemos
realizado pruebas tratando de eliminar este pardmetro. En todos estos estudios
previos hemos desarrollado un esquema de trabajo semejante al que ya hemos

explicado, y que recordemos incluye los siguientes pasos:

1) Introducimos la modificacién al modelo.

2) Calculamos los pardmetros (h;, h, y h;) aplicando el programa 3R de
BMDP al logaritmo de la radiancia normalizada a la constante solar
(experimental y tedrica) de los 2/3 de la base de datos.

3) Analizamos el resultado de la modificacion con el tercio de datos

reservados.

En virtud de estos estudios observamos que es beneficioso en el
comportamiento del modelo modificar las exponenciales que en €l aparecen,
introduciendo una funcién que incluya, ademds de los magnitudes fisicas que
directa o indirectamente representan, el coeficiente de turbiedad de Linke TL. Por
otro lado del andlisis del resto de los modelos, observamos que es general el
empleo de un factor tipo (I-exp-(cte/seny)). En el modelo de Kittler, en el de

Gusev, en el de Harrison y en el de Pokrowsky esta constante adopta el valor de
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0.32. M4s adelante, en el modelo de la CEE se sustituye este valor por 0.088TL.
Se da la circunstancia que 0.088 es aproximadamente el valor del espesor dptico

de Rayleigh para la longitud de onda central del espectro visible.

En el estudio de los modelos antes indicados, hemos comprobado que la
franja de 0°-20° de elevacion estd bastante bien representada por estos modelos,
lo cual indica la conveniencia de este término para tener en cuenta el scattering
multiple, més acusado en la zona del horizonte. Ademds, en nuestro estudios
previos hemos podido comprobar que es mds efectiva la dependencia con TL v
no TL. La mejora se refleja principalmente en una reduccién de la ordenada en
el origen y una mayor aproximacién de la pendiente al valor unidad. De nuevo,

esta circunstancia se verifica con mds intensidad en Veleta que en Sabinal.

Por todo lo anterior, y en virtud de los resultados obtenidos en todas las

pruebas realizadas, proponemos las siguientes modificaciones:

a) Dado que la exponencial en el tercer término puede considerarse,
como una transmitancia, proponemos considerar una situacion

atmosférica real sustituyendo hjsecd por o mTL.

b) Incluir un término que tenga en cuenta el scattering miltiple, y que
por lo tanto disminuir el grado de aproximacién a la realidad del
modelo, sin ganar en complejidad por ello. Proponemos la

inclusién del término: (I-exp(-8;mTL?)).

En donde &, es el espesor éptico de Rayleigh por unidad de masa dptica
(equivalente por tanto a hy) y m es la masa dptica relativa. En nuestro caso
hemos empleado las siguientes expresiones para su cdlculo, bien conocidas y

generalmente aceptadas (Igbal, 1983; Page, 1986):
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o = 1/(0.9 m +9.4)
m = (P/P)/(seny + 0.15(y + 3.885)"%%)
P/P,= exp(-0.0001184z)

siendo v la elevacién del punto del cielo en grados y P/P, la correccién de
presién con z la altura de la estacién en metros. Es decir, empleamos las formulas
de Kasten para 8, (Kasten, 1980) y m (Kasten, 1966), y la correccién sugerida
por Lunde (Lunde, 1980). El factor dgm viene a representar la atenuacion de
radiacién debida a una atmésfera completamente seca. Al incluir el coeficiente de
turbiedad de Linke, estamos acercdndonos a la situacién real, de atenuacion

debida a aerosoles y al vapor de agua, en un solo indice (Linke, 1922).

De esta manera conseguimos eliminar una de las constantes del modelo,
asi como incluir la dependencia con el grado de turbiedad de la atmdsfera. Como
tendremos ocasién de comprobar, estas modificaciones mejoran considerablemente
la respuesta del modelo y afectan précticamente por igual a todas las zonas del

cielo y categorias consideradas.

Con estas propuestas el modelo quedarfa formulado como sigue:

7L— = KBy, hORT, hy) (2™ — ¢ my (1 - ¢y g,
L. Iy Peltd RE, h) e @™ (1 - e‘“x"'"-') 9=0,
I, 41:00560 >R

en donde f(6,, &;) es la misma fraccién propuesta por Siala y f(¥, 4,) la funcién

de fase de Henyey-Greenstein y el subindice "o" hace referencia al sol.
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En honor a la verdad hemos de decir que Kasten tabulé unos valores
revisados para m (Kasten et al., 1989), pero que en esta ocasién optamos por su
férmula tradicionalmente empleada. También comentar que la expresién para el
espesor 6ptico de Rayleigh, &g, ha sido objeto de estudios mds recientes que han
ocasionado su reformulacién (Louche et al., 1986; Grenier et al., 1994). En estos
nuevos cédlculos, dichos autores se han basado en medidas mds actuales de la

radiacién espectral solar extraterrestre.

La implicacién mds importante de estos hechos es la gran influencia que
tiene &g, junto con m, en el cdlculo del Coeficiente de Turbiedad de Linke. En
el trabajo de Grenier (Grenier et al., 1994) se concluye que los valores de TL
empleando las expresiones de Kasten son superiores (de un 5% a un 25%) a los
calculados empleando su revision, por lo que son erréneos y deben ser ajustados.
Incluso propone un método para reducir su valor al caso de una masa Gptica
relativa 2 y evitar la variacién diaria que este coeficiente exhibe, y que ya

observamos en el capitulo 4, (Grenier et al., 1995).

Estos trabajos acaban de tener la réplica cientifica de Kasten (Kasten,
1996), proponiendo una tercera revision de la expresioén para é, y afirmando que
siempre que se empleen los valores de TL computado con las expresiones que
podriamos denominar cldsicas junto con dichas expresiones cldsicas, los
resultados serdn idénticos que al utilizar los coeficientes TL nuevos con las nuevas

parametrizaciones del espesor de Rayleigh.

En nuestro caso, dado que la extensién en el tiempo de este trabajo cubre
todo el desarrollo que hemos comentado, y que los Coeficientes de Turbiedad de
Linke, TL, se calcularon a partir de las expresiones de Kasten, hemos optado por
emplearlas de nuevo en esta ocasién. El observar cémo puede modificar estos

hechos a nuestras propuestas en el modelo de Siala, serd objeto de estudios futuros.
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5. PRUEBA DEL MODELO DE SIALA MODIFICADO

5.1) Cdlculo de las constantes k, y h,

Tal y como se ha explicado, a partir de la inspeccién visual y tedrica del

modelo de Siala, hemos considerado las modificaciones necesarias para ganar

generalidad sin salinos del planteamiento teérico-empirico del autor. En primer

lugar hemos procedido a calcular las constantes 4, y h, del modelo, desarrollando

los mismos pasos que ya se han explicado. De nuevo la unica salvedad en este

cdlculo ha sido la de eliminar los datos correspondientes al Pico del Veleta,

ademds de aquellos datos experimentales con dngulo de scattering ¥ <7.5° y

superiores a 250W/m’sr tal y como se hizo en la prueba de modelos y por las

mismas razones. Las variaciones por categorias de elevacion solar de estos

pardmetros acompafiados de la desviacién estdndar (SDEV) de los mismos, se

refleja en la siguiente Tabla:

Estacién SABINAL VELETA
Pardmetro h, h, h, h,

(SDEV)

0-20° 1.311 0.224 1.991 0.137
(0.0161) (0.0069) (0.0112) (0.0031)

20° - 30° 1.349 0.329 1.556 0.178

: (0.0052) (0.0020) (0.0071) (0.0026)

30° - 40° 1.125 0.270 1.253 0.221
(0.0032) (0.0016) (0.0054) (0.0025)

40° - 50° 1.073 0.333 1.117 0.275
(0.0028) (0.0015) (0.0049) (0.0026)

50° - 60° 0.976 0.294 0.997 0.278
(0.0021) (0.0013) (0.0040) (0.0026)

60° - 70° 0.996 0.420 0.967 0.431
(0.0024) (0.0013) (0.0033) (0.0019)

70° - 80° 0.984 0.407 0.914 0.401
(0.0023) (0.0013) (0.0025) (0.0015)

Tabla 5.a: Pardmetros para Sabinal y Veleta. Modelo de Siala con la

Modificacién General.
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5.2) Comprobacién del Modelo de Siala Modificado
En virtud de estos nuevos pardmetros y modificaciones, el ajuste lineal
entre la radiancia experimental y tedrica normalizada a la constante solar

empleando el tercio de datos reservado nos da el siguiente resultado:

SIALA - Divisién por Altura Solar (°)
SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.027 -20.9 87.8 0.7516 -1.0041 0.9019
20 - 30 0.036 9.5 58.1 0.8307 -0.6069 0.9243
30 - 40 0.034 -13.0 51.8 0.7464 -0.9183 0.9240
40 - 50 0.036 -5.3 44.0 0.8058 -0.6784 0.8992
50 - 60 0.035 -3.9 40.3 0.7075 -1.0080 0.8398
60 - 70 0.036 -0.8 40.1 0.8693 -0.2998 0.7790
70 - 80 0.036 1.1 40.3 0.5440 -1.4121 0.7086

Tabla 5.b: Comportamiento del Modelo de Siala Modificado para SABINAL.

En este caso, la mejora en el comportamiento del modelo con respecto al
recalibrado anterior es mds acusada conforme aumenta la altura solar,
disminuyéndose el MBE y RMSE y mejorando el ajuste lineal. Aunque para bajas
alturas solares el modelo se comporta de forma semejante al recalibrado, la
mejora es bastante notoria para las altas elevaciones solares. A partir de 50°
disminuye el MBE y RMSE y en cualquiera de los casos, el coeficiente de
correlacién lineal es superior. En las gréificas de las figuras 4 y 5 puede

apreciarse el resultado de las modificaciones propuestas.

De forma semejante, para Veleta el resultado del andlisis estadistico para
el modelo de Siala modificado es el que presentamos en la Tabla 5.c. En este

caso, si observamos las figuras 6 y 7 y comparamos los ajustes con los que

280



Propuesta de un Modelo Universal de Radiancia del Cielo

SIALA - Divisién por Altura Solar (%)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20 0.022 12.0 52.4 1.1686 0.7095 0.9387
20 - 30 0.025 12.7 49.8 1.1571 0.6498 0.9321
30 - 40 0.027 4.6 55.7 1.0700 0.2800 0.9208
40 - 50 0.029 3.l 48.8 1.0362 0.1343 0.8958
50 - 60 0.026 4.8 45.6 1.1067 0.3958 0.8800
60 - 70 0.026 1.2 38.5 0.9805 -0.0838 0.8726
70 - 80 0.026 4.4 35.8 0.8149 -0.6887 0.8192

Tabla 5.c: Comportamiento del Modelo de Siala Modificado para VELETA.

presentamos en la Tabla 2.b, en este caso la mejora en el comportamiento del
modelo llega hasta niveles Gptimos de pendiente pricticamente la unidad,
coeficiente de correlacién de 0.9, un MBE inferior al 5% y un RMSE en torno
al 40%. En este sentido, la mejora es superior al recalibrado o la modificacién
simple antes propuesta, lo cual indica la conveniencia de las propuestas realizadas

y la simplificacién de pasar de tres a dos pardmetros.

6. PROPUESTA DE UN MODELO UNIVERSAL - MURAC

6.1) Dependencias de las nuevas constantes k, y h,

En la figura 8 tenemos la representacién grafica de las constantes h; y A,
en funcién de la altura solar para Sabinal y Veleta. Se aprecia que existen
diferencias entre ambos lugares, pero que la evolucién de ambas es semejante.
Tanto h, como h, disminuye y aumenta respectivamente con 7, en Sabinal y
Veleta. Esta circunstancia nos llevé a estudiar la posibilidad de encontrar con una
forma funcional, dependiente de la altura solar, v,, comiin para Sabinal y Veleta.

Este hecho nos llevarfa al Modelo Universal de Radiancia del Cielo que
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buscamos, al no depender definitivamente las constantes del emplazamiento
escogido. Las diferencias entre Sabinal y Veleta que venimos comentando desde
el principio de esta memoria, son mds que suficientes como para considerar que

tales funciones pueden ser vélidas para cualquier otra estacién radiométrica.

Del estudio de las constantes, fundamentalmente mediante la prueba de
diferentes tipos de andlisis de regresién (exponencial, logaritmico, lineal,
potencial etc...) y dependencias, observamos que existia una funcién que daba
como resultado una variacién prcticamente idéntica con vy, en Sabinal y Veleta,

cuando se aplicaba a las constantes 4, y h,. Estas funciones son:

fi = hlexp(-6gum,TL) 'y  f;, = h,/exp(6g;m,TL)

La variacién de estas funciones con v, puede verse en los gréficos de las
figura 9, asf como la diferencia entre Sabinal y Veleta de las mismas, figura 10
(no se supera el 15% de la funcién en la mayorfa de los casos), constituyendo el
avance definitivo perseguido en la generalizacién del modelo. Hemos encontrado
que el mejor tipo de ajuste para estas funciones es el ajuste potencial, el cual lo

hemos aplicado al valor medio de las mismas en Sabinal y Veleta en cada caso.

Finalmente, este ajuste se materializa en las siguientes EXPRESIONES

COMUNES para Sabinal y Veleta (figura 10):

h,lexp(-6,,m TL) = [14.378873 ~ 051159
h,/exp(xm,TL) = [0.0128224  07%65%]
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En donde el coeficiente de correlacién resulta de -0.991661 en el caso de
la funcién para h; y de 0.968056 en el de la funcién para h,. En este ultimo
andlisis estadistico, ademds de las consideraciones sobre exclusién de datos
experimentales realizadas hasta ahora, que hemos mantenido, hemos promediado
los cuatro valores de radiancia en el cenit (cuando los cuatro sensores miran al

cenit). La bondad de estos ajustes se comprueba a continuacion.

6.2) Propuesta de MURAC. Comprobacion

El modelo final propuesto como Modelo General de Radiancia del Cielo,
con caricter de universalidad y que por tanto denominaremos MURAC, queda
pues definido por el modelo de Siala modificado segin se ha explicado (en el
que se ha suprimido ya el pardmetro h;) y el empleo de las expresiones
generales para h, y h, antes detalladas. Bajo estas condiciones, hemos probado
MURAC empleando todos los datos del tercio reservado en Sabinal y Veleta
globalmente y por elevaciones solares. En el primer caso, el andlisis estadistico

resultante es:

MURAC - SABINAL y VELETA - Decimal
1/3 Base AVE MBE RMSE a b r
Reservada (sr) (%) (%)
SABINAL 0.033 -13.2 28.0 0.4569 0.0157 0.7546
VELETA 0.030 15.4 48.2 0.7591 0.0098 0.7486

Tabla 6: Comportamiento d¢ MURAC para SABINAL y VELETA.

En la figura 11 podemos observar el comportamiento d¢ MURAC para
todos los datos (1/3 de la Base). Recordemos que estamos ante 35.767 datos
puntuales en Sabinal y ante 23.816 datos puntuales en Veleta y que a pesar de la

aparente magnitud del RMSE, si lo calculamos en términos relativos dato a dato
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y no con respecto al valor medio experimental, se reduce a un 25% en Sabinal
y aun 42% en Veleta. En el caso de la divisién por alturas solares obtenemos los

resultados que ofrecemos en las siguientes Tablas:

MURAC - Divisién por Altura Solar (%)

SABINAL AVE MBE RMSE a b r
(st (%) (%)
0-20 0.027 -22.8 90.4 0.7368 -1.0739 0.8919

20 - 30 0.032 -23.8 75.3 0.7187 -1.1014 0.9107
30 - 40 0.035 -14.9 ol.2 0.7596 -0.8914 0.9174
40 - 50 0.036 -10.5 46.1 0.7700 -0.8482 0.8717

50 - 60 0.034 -5.9 38.2 0.7659 -0.8429 0.8382
60 - 70 0.032 -10.8 43.6 0.6416 -1.3102 0.7371
70 - 80 0.030 -14.4 42.1 0.4753 =1.9123 0.6079

Tabla 7.a: Comportamiento de MURAC para SABINAL.

MURAC - Divisién por Altura Solar (°)
VELETA AVE MBE RMSE a b r
(sr) (%) (%)
0-20 0.023 11.4 49.9 1.1362 0.5831 0.9297
20 - 30 0.028 21.7 56.7 1.1303 0.6223 0.9229
30 - 40 0.031 12.1 60.8 0.9871 0.0488 0.8973
40 - 50 0.033 9.3 54.8 0.9331 -0.1663 0.8681
50 - 60 0.030 19.6 58.0 0.9973 0.1281 0.8569
60 - 70 0.029 13.1 50.1 0.8738 -0.3574 0.8224
70 - 80 0.028 12.8 43.8 0.7735 -0.7232 0.7982

Tabla 7.b: Comportamiento de MURAC para VELETA.

En los gréficos de las figuras 12-15 puede apreciarse el resultado de este
ajuste tanto en un caso como en otro. Independientemente de la mejora que
supone MURAC, es ficilmente apreciable que el comportamiento del mismo es

menos ajustado en la zona circunsolar y para elevaciones solares altas. Sin
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embargo, y en lineas generales, sittia los resultados estadisticos al mismo nivel
que el mejor de los modelos que normalizan con respecto a /HDI o Lz, con la
ventaja de la ausencia de constantes locales y su fundamento fisico-empirico. El
modelo subestima y sobreestima el mismo porcentaje en Sabinal y Veleta
respectivamente, y se sitia el RMSE dentro de 1o que deberfa ser un modelo

ideal, 20-40% segtin sefiala Brunger (Brunger et al., 1993).

En la figura 16 se representan los datos correspondientes a un dngulo de
scattering menor o igual a 20°. Es evidente que en esta zona es donde se da la
mayor parte de la subestimacién del modelo. En realidad, en Sabinal se observa
una respuesta uniforme del mismo, casi constante, mientras que en Veleta el
ajuste es mejor. Un factor determinante, pues, en el comportamiento del modelo

es la funcién de fase elegida en el mismo.

A modo de recopilacién de resultados en la evolucién que hemos realizado
hasta llegar a MURAC, en la figura 17, que se muestra a continuacion, hemos
representado el MBE y RMSE en porcentaje con respecto al valor medio
experimental (como hasta ahora) para la categorfa de elevacion solar comprendida
entre 40 y 50 grados. De dos en dos columnas, y de izquierda a derecha

representamos el MBE y RMSE para:

1) Modelo de Siala Recalibrado
2) Con la Modificacién General
3) MURAC

En esta figura podemos observar lo que antes hemos comentado. Para las otras

categorias el resultado era muy semejante al presentado.
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Altura solar : 40 - 50 grados
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Figura 17: Corqparacién del comportamiento de MURAC con el Modelo de Siala recalibrado y el Modelo de Siala Modificado,
mediante la representacién del MBE y RMSE para la categorfa de v, entre 40° y 50°. (Cap.7)
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Pensamos que el trabajo en el futuro debe de enfocarse hacia dos objetivos

concretos:

1)

2)

Determinar hasta qué punto las modificaciones aqui propuestas son
realmente universales y afectan por igual a otras zonas del mundo.
Aunque las diferencias entre Sabinal y Veleta son acusadas, es
conveniente realizar estas comprobaciones sobre otra base de datos

diferente a la nuestra.

Encontrar otra funcion de fase mds cercana a la realidad, aunque
sin aumentar por ello la complejidad del modelo. Quizds una
pequeiia modificacién de la funcién de fase de H-G pueda ser la
solucién. En este sentido, es de resaltar que la funcién de fase que
se incluya en MURAC debe tener en cuenta la mayor zona
circunsolar que se da en ambientes mds contaminados, como

Sabinal con respecto a Veleta, tal y como se ha visto.

Dado que en este trabajo no se han realizado promedios sobre la base de

barridos con caracteristicas semejantes y dado que el Modelo de Siala que se ha

tomado como base es para condiciones medias, el trabajo en el futuro deberia

orientarse también hacia la prueba del mismo en condiciones medias de nuestra

base de datos, lo cual debe repercutir en mejores resultados del andlisis

estadistico.

Por otro lado, y con respecto al primer punto anterior, actualmente

disponemos de la base de datos SKYSCAN ya comentada y el permiso del autor

de la misma para su uso en dichas comprobaciones. Igualmente, los contactos

actuales con el Dr. Brunger y el desarrollo de campafias propias permitirdn

comprobar el verdadero alcance de lo resultados con el MURAC.
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Conclusiones

Cuando en septiembre de 1986 defendfa la memoria de mi tesina de
licenciatura, nada podia hacerme pensar que tardarfa diez afios en hacer lo propio
con esta memoria para optar al grado de Doctor. Muchos son los problemas y
condicionantes que me han forzado a tal situacién, que ahora no son importantes,
pero que en cualquier caso han enriquecido mi calidad como docente e
investigador en la Universidad de Granada y que forman, ineludiblemente, parte

de mi destino.

Asi, y transcurridos algunos intentos de Tesis que mds adelante se
mostraron infructuosos, en Mayo de 1988 comenzdbamos la campaiia de medidas
en Sabinal, agotadora en muchos momentos pero apasionante en todo su
desarrollo, no pudiendo entonces llegar a imaginar la gran riqueza cientifica que
aquellas medidas contenfan y lo dilatado en el tiempo que podria llegar a ser su
interpretacién. Efectivamente, han pasado ocho afios y ain estamos en
condiciones de extraer mucha mds informacién que la que aqui hemos presentado.

Esta memoria supone bdsicamente seis afios de trabajo, que van desde comienzos
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de 1990 hasta hoy dia. En ese tiempo, y una vez solventados ciertos problemas
que podriamos denominar marginales (entre los que se incluye el traer las cintas
con los datos desde Suiza), hemos desarrollado una investigacién que podriamos

dividir en dos fases bien diferenciadas y que tendréd una tercera:

a) Fase informadtica
b) Fase de investigacién

c¢) Trabajo futuro de continuacién

Durante la fase informdtica, procedimos a la lectura de los datos en el
formato original suizo. Hay que recordar que en 1990 aiin no teniamos en la
Facultad de Ciencias los medios que actualmente disponemos, como son las
amplias conexiones con el Centro de Célculo de la Universidad, Workstation
(Estacién de Trabajo) en nuestro Grupo de Investigacién, asi como el disfrutar de
un ordenador personal por investigador. Con esto pretendemos decir que el
trabajo que hoy dia no supone ningtin esfuerzo (mds alld que el impuesto por los
conocimientos que cada uno pueda tener de este tema), entonces se tornaba mucho
mds tedioso pues estdbamos forzados por condicionantes ajenos a nuestra

voluntad.

En este tiempo se procedié a la lectura de las cintas y a su posterior
traspaso a diskette (bajo sistema MS-DOS) para su tratamiento. Ademds del viaje
a Suiza en Febrero de 1990, tardamos unos seis meses antes de disponer de la
totalidad de los datos en un formato accesible a los ordenadores de la época, para
comenzar a darle la forma definitiva que nos permitirfa concluir con la

investigacién que aqui hemos presentado.

Durante otros dos afios sometimos a los datos a un proceso de andlisis que

incluy¢ filtrado de datos erréneos, divisién segiin nuestros criterios y copias de
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seguridad. Para cada uno de estos pasos, se empled la programacion personal en
BASIC y FORTRAN, junto con el empleo de algiin paquete comercial de los que
ya se han resefiado. Pricticamente se realizé un programa a medida para cada

andlisis que pretendfamos desarrollar.

Podemos considerar que es a finales de 1992 cuando estamos en
condiciones de comenzar a estudiar todo lo que estos dos meses de campaiia son
capaces de mostrar sobre la distribucién angular de la radiancia del cielo. Asf
pues a partir de 1993 comienza lo que hemos denominado fase de investigacion,

en la que desarrollamos este estudio que culmina hoy en esta memoria.

Una vez hecha esta pequefia introduccién (a todas luces innecesaria en
unas conclusiones como tales pero necesarias desde un punto de vista personal,
por servir de reflexién ante tantos afios de trabajo), resumiremos a continuacion
las contribuciones de nuestro estudio. Aunque en cada uno de los capitulo se han
comentado y discutido las aportaciones mds interesantes, dentro de este resumen

podriamos extraer las siguientes conclusiones:

A) El tratamiento de los datos nos ha permitido disponer de una
extensisima base de datos, quizds no en el tiempo pero sf en cuanto a la cantidad
de las magnitudes medidas, la calidad de tales medidas y su distribucién angular.
Esta base de datos, dentro del programa europeo en el que estd integrada, forma
una de las bases de datos sobre radiancia del cielo y otras magnitudes mds ricas

de las que existen actualmente.

B) Hemos podido contribuir a la caracterizacién radiométrica de los dos
emplazamientos en los que estuvimos realizando la campaiia: Sabinal y Veleta.
Hemos podido constatar la extremada calidad desde un punto de vista

radiométrico de la atmdsfera de Veleta, por los elevados niveles energéticos
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registrados, asi como por los bajos niveles de turbiedad encontrados en virtud de
los valores de los diferentes indices analizados. En Sabinal hemos podido
comprobar el efecto de los mds de 3000 metros de diferencia de altura con
respecto al Pico Veleta y la influencia del entorno maritimo en el que nos

encontrabamos.

C) Del estudio de la distribucién angular de la radiancia del cielo, hemos
podido comprobar hasta qué punto dicha distribucién no es isétropa, verificando
la existencia de una contribucidn circunsolar, una contribucién de efecto horizonte
y una contribucién de fondo. Hemos analizado la influencia de la turbiedad sobre
cada una de estas contribuciones, asi{ como las variaciones que registran durante
un dia en virtud del movimiento del sol en la cipula celeste. La influencia de la
turbiedad resulta ser bastante decisiva en la contribucién circunsolar, asi como en

la region del horizonte.

D) Hemos comprobado la eficacia del andlisis gréfico en este tipo de
estudio, detectando muchos de los efectos a partir de la representacién en dos y
tres dimensiones de la radiancia del cielo. Paralelamente a estos efectos, y a partir
de este estudio gréfico, hemos podido constatar la gran simetria de la distribucién

de irradiancia global sobre superficies inclinadas.

E) Hemos estudiado en profundidad la forma de la distribucién angular de
la radiancia del cielo, incluyendo el cardcter lognormal. Al considerar en este
estudio diferentes regiones en el cielo, rangos de elevacion solar y planos, nos ha
permitido establecer la dependencia de la radiancia con la posicién relativa punto
del cielo-sol via el dngulo de séattering, ¥, asi como con otros pardmetros de
posicién (y, v,) y pardmetros representativos de las condiciones atmosféricas,
como puede ser el coeficiente de turbiedad de Linke, TL, que nos han ayudado

a interpretar mejor su modelizacién. Confirmamos la generalmente aceptada
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dependencia exponencial de la radiancia con ¥. Sin embargo nuestro estudio
refleja la necesidad de incluir la dependencia con las condiciones de turbiedad via

alguna combinaci6n de indices tipo Kt-K o mediante TL.

F) Hemos establecido hasta qué punto la normalizacién de la radiancia
disminuye la dependencia de ésta con el grado de turbiedad de la atmdsfera,
encontrando que al normalizar con respecto a la radiancia del cenit, Lz, la
distribucién suaviza esta dependencia con mds intensidad que al normalizar con
respecto a la irradiancia difusa, Dh. En cualquiera de los dos casos el efecto

disminuye pero no se suprime totalmente.

G) Hemos estudiado la radiancia en el horizonte, en virtud de la gran
cantidad de medidas de que disponiamos y de los horizontes despejados de
nuestros lugares de medida. De este estudio se extrae el hecho de que la radiancia
en el horizonte no depende del dngulo acimutal del punto del cielo considerado.
S6lo para elevaciones solares bajas se presenta dependencia con el dngulo
acimutal solar, ¢,. También hemos comprobado que los obsticulos influyen
sobremanera en la distribucién final (Pico Veleta). Por otro lado, es acusado el
efecto de la altitud en la contribucién de la zona del horizonte. Nuestro estudio
evidencia que la radiancia aumenta hacia un valor médximo conforme
consideramos puntos del cielo a mayor elevacién. En el caso de Sabinal, estos
valores maximos se sitian en torno a 10° y en Veleta en torno a 3° que definen
la méxima contribucién del horizonte brillante. En este sentido, son las
condiciones de turbiedad las que condicionan tanto la extensién del horizonte

brillante como su intensidad.

H) Hemos introducido y comentado 23 modelos para la distribucion
angular de la radiancia del cielo, desarrollando una exhaustiva comprobacién de

su comportamiento en Sabinal y Veleta para 11 de ellos. En virtud de este
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trabajo, hemos podido comprobar las virtudes y defectos de cada tipo de
modelizacién, plantedndose interesantes posibilidades en algunos casos, que
animan a su recalibrado o a sugerir modificaciones o ampliaciones imposibles de
desarrollar por sus autores. Hemos encontrado que el Modelo de Brunger y
Hooper es el que mejor resultados ofrece dentro de la categoria de modelos tipo
L/Dh y el Modelo de la CEE Modificado dentro de la categorfa L/Lz (este ltimo
presenta el inconveniente de la poca frecuencia con la que se mide la radiancia en
el cenit). Ambos modelos incluyen la dependencia de las condiciones de
turbiedad. El de la CEE Modificado es ademds una formulacién que recoge toda
la informacién adicional de las campafias europeas de Valko realizadas con el
MORAS. No obstante, es el Modelo de Siala por su comportamiento semejante
para todas las categorias consideradas, asi como por su fundamento fisico el que

nos anima a desarrollar un trabajo mds profundo con él.

I) Finalmente, y como resultado de todo lo anterior, hemos desarrollado
un modelo propio con cardcter de universal que hemos denominado MURAC. La
gran aportacién de este modelo es que reune todas las ventajas que hemos
detectado en nuestro andlisis de modelos, interviniendo en su formulacién tan solo
dos pardmetros, A, y h,, dependientes de la turbiedad y la elevacion solar. Hemos
modelizado esta dependencia encontrando sendas expresiones vdlidas tanto en
Sabinal como en Veleta, lo cual podemos considerar como indicio de su
independencia con el lugar de aplicacion. Esta nueva formulacion conduce a unos
niveles de estimacién cercanos a los considerados como Optimos por algunos
autores y que en cualquier caso se sitian précticamente al mismo nivel que los
mejores resultados obtenidos en el andlisis de modelos. Es decir, MURAC
presenta la ventaja de la ausencia de constantes locales y su fundamento fisico-
empirico, ademds de necesitar sélo informacién sobre el indice de turbiedad de
Linke, TL.
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Llegados a este punto, podriamos finalizar con la fase que al principio
denomindbamos trabajo futuro de continuacién. Son numerosos los trabajos
posibles que hemos ido planteando a lo largo de esta memoria y que
necesariamente tienen que formar parte del futuro. Igualmente, la pretendida
universalidad de MURAC, sugerida por los resultados obtenidos en dos lugares
con caracteristicas tan diferentes como Sabinal y Veleta, tiene que ser comprobada
con otras bases de datos. En este sentido nos encontramos ya en contacto con el
Dr. Brunger (Canadd) para establecer la cooperacién que nos permita desarrollar
tal trabajo. Tenemos una gran esperanza en esa universalidad, porque nuestra
comprobacién y desarrollo se ha realizado en dos emplazamientos muy distintos,

prictica esta poco habitual en este tipo de trabajos.

Pero independientemente de los posibles trabajos que hemos considerado
posibles y futuribles, no debemos olvidar que tan solo nos hemos centrado en el
estudio de la radiancia del cielo, quedando numerosos flujos radiativos por
estudiar en nuestra base de datos como es el caso de la radiancia e irradiancia
reflejada, la distribucién angular de la irradiancia difusa o las medidas con filtro
realizadas con el radiémetro absoluto. Todo ello dard continuidad a este trabajo,

el cual a pesar de su extensioén podria considerarse sélo la punta del iceberg.
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NOMENCLATURA

La nomenclatura de las variables y constantes empleadas en la descripcion
de los modelos de radiancia, capitulo 6 de esta memoria, pueden llegar a coincidir
en algunos casos. Serfa muy extenso detallar el significado concreto para cada
modelo, por lo que habrd que tener en cuenta su descripcién y significado en cada
momento. El resto de las variables y constantes que se han utilizado son comunes

durante toda la memoria y la nomenclatura empleada para ellas es la siguiente:

Ghg, ... Irradiancia Global Extraterrestre sobre superficie horizontal (W/m?)

Gh............. Irradiancia Global sobre superficie horizontal (W/m?)
P csennsunnonss Irradiancia Difusa sobre superficie horizontal (W/m?)
IHDI ..... Irradiancia Difusa Integrada sobre superficie horizontal (W/m?)
I8 ... issoswsannassnsanassnasmssss Constante Solar (W/m?)
;% Indice de Claridad (Gh/Gh,)
Bl o v nncownn s vess=on s Relacién Difusa - Extraterrestre (Dh/Gh,)
. Fraccién Difusa (Dh/Gh)
TL .. Coeficiente de Turbiedad de Linke
e srnyorvsrn R et AR RS G R SRS R R R Altura Solar
- O S T P Acimut solar. Sur=0
B e o e e RS S k= G A A ek P Angulo cenital solar
B kAR B EEEEERERNE RN EE W Elevacién de un punto del cielo
OF i it i G RGRRE RGBS Acimut de un punto del cielo. Sur=0
o Angulo cenital de un punto del cielo
W o ms M s AR TR PR R e Angulo de scattering
B sscsnomsmunmE e Acimut relativo Sol-punto del cielo ( | ¢ - ¢, | )
T P Radiancia (W/m?sr)
BHA .. hvnscrmrsrnsibtasanss fassanssns Radiancia (W/m?sr)
L e s sk s M N ey e e Radiancia en el cenit (W/m?sr)
LILZ oossenmonnsnmsamnnnnss Radiancia normalizada a la del cenit
L/IHDI ............ Radiancia normalizada a la difusa integrada (sr)
/DN .. e vssinssas Radiancia normalizada a la difusa medida (sr)
L/AsC oo Radiancia normalizada a la constante solar
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