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1. Introduccioén

El objetivo de esta nota técnica es ofrecer al lector debidamente formado
una metodologia de trabajo sencilla que le pueda servir como referencia béasica
y herramienta introductoria en el estudio de la influencia que un cierto
componente atmosférico ejerce sobre la radiacion solar que llega a la superficie
terrestre. Esta influencia es lo que denominamos forzamiento radiativo . Se ha
intentado dar a la exposicion un tono pedagdgico y didactico; no obstante, es
conveniente poseer ciertos conocimientos basicos en la materia para un mejor
aprovechamiento. Aunque los resultados finales obtenidos en este trabajo son
considerados como estimaciones orientativas y muy generales, esperamos que
la metodologia presentada sirva de orientacion al futuro investigador que quiera
abordar y tratar esta cuestion de una manera mas detallada, profunda y
precisa.

Uno de los temas clave en el conocimiento del cambio climatico consiste en
evaluar el impacto cuantitativo y cualitativo que la presencia del vapor de agua,
de los aerosoles y de las nubes ejerce en la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre.

El vapor de agua es el gas de mayor efecto invernadero de la atmosfera, y
su papel, es crucial como vehiculo de intercambio energético en los procesos
atmosféricos a través del calor latente de vaporizacion o condensacion. Por
otro lado, los aerosoles influyen de forma directa en el balance radiativo
terrestre absorbiendo y dispersando la radiacion que incide sobre ellos, y de
forma indirecta, actuando como nucleos de condensacion nubosos sobre los
cuales se forman las gotas de agua o cristales de hielo que, si se dan las
condiciones necesarias, pueden originar procesos de precipitacion. Finalmente,
la cobertura nubosa es también un factor muy importante a tener en cuenta en
el balance radiativo terrestre, ya que, influye de diversas maneras actuando,
bien como escudo ante la radiacion que llega, o como tapadera ante la que se
refleja y pretende salir hacia el espacio exterior. Ademas, dependiendo del tipo
de nubes, de su ubicacion en el cielo y de su espesor, la radiacion que incide
sobre ellas es dispersada o difundida de formas muy variadas.

El problema de determinar cobmo afecta a la radiacion que medimos en
superficie la presencia de una cierta cantidad de un determinado componente
atmosférico es, en general, complicado. No obstante, podemos intentar realizar
algin calculo aproximado o estimacion conveniente. Para ello, debemos
simular qué radiacion recibiriamos y mediriamos con nuestros equipos si dicho
componente no estuviera presente en la atmdsfera. Esta seria una situacion
ideal y no real. Aqui es donde entran en juego los denominados modelos de
transferencia radiativa. Estos modelos solucionan la ecuacion de transferencia
radiativa bajo ciertas hipétesis y son capaces de reproducir, con un cierto grado
de precision, tanto la radiacion real que medimos con nuestros equipos a partir
de los valores de ciertos parametros que son variables de entrada al modelo,
como la radiacion solar que mediriamos en situacion ideal de ausencia de
algun componente determinado. De esta manera, el forzamiento radiativo de
un cierto componente seria la diferencia entre la radiacion que medimos



realmente con nuestro equipo, y la que mediriamos en ausencia de dicho
componente y que calculamos a través del modelo.

Para obtener el forzamiento radiativo, el primer paso que habria que dar
seria tener el equipo de medida muy bien calibrado con respecto al valor de la
constante solar que corresponda al rango espectral cubierto por el ancho de
banda del canal de medida. El segundo paso, seria elegir un modelo adecuado
de radiacion solar que combine, en una buena solucion de compromiso, la
simplicidad con el rigor. Seguidamente, en un tercer paso, deberiamos evaluar
cual es la diferencia entre el valor real medido por el equipo y el calculado por
el modelo para el mismo instante de tiempo a partir de los valores reales de las
variables de entrada. En este sentido, hay que tener en cuenta que un modelo
es tanto mas bueno cuanto mas se aproxime la prediccion que hace de la
radiacion solar a las medidas reales obtenidas cada dia con el equipo. Por
altimo, como cuarto paso, habria que realizar las diferencias entre las medidas
reales y las simuladas por el modelo en ausencia de aerosoles, o vapor de
agua o nubes.

Son muchos los autores (Bird, (1986); Gueymard, (1998), Casiniere, (1997);
Barnard, (2004); Ineichen, (2008), etc.) que han realizado diferentes hipotesis y
aproximaciones usando parametrizaciones convenientes de las variables de
entrada en diversos modelos, tanto empiricos, como de transferencia radiativa.
Una primera aproximacion, consiste en usar modelos validos Unicamente para
dias sin nubes o despejados. Utilizar modelos donde se tienen en cuenta la
presencia de nubes es mas complicado, y para tales dias, no son tan precisos
pudiendo conducir a errores dificilmente evaluables.

Un inconveniente importante para desarrollar este tipo de estudios es la alta
variabilidad espacio-temporal de los parametros que han de usarse como
variables de entrada y de los que dificilmente disponemos de medidas que
sean, al mismo tiempo, suficientemente precisas y de gran resolucion temporal.
Es necesario asumir ciertos perfiles medios o valores climatologicos de
determinadas variables de entrada en los modelos y luego caracterizar como
influye un cambio en dichos parametros en el forzamiento final calculado, lo
que nos daria una idea del error asociado. En este aspecto, nosotros
consideramos que todos los errores asociados (error instrumental, errores en
las variables de entrada a los modelos, errores en los calculos debido a las
hipotesis o parametrizaciones, etc.) estan englobados en la diferencia entre las
medidas reales y las suministradas o simuladas por el modelo usando como
variables de entrada las obtenidas por otros equipos de alta precision.

El estudio del forzamiento radiativo que aqui se presenta, se llevara a cabo
analizando la radiacion solar en banda ancha medida bajo condiciones
atmosféricas diversas en el Observatorio Atmosférico de Izafia (OAl,
2370m.s.n.m., Tenerife, Espafia) por el radibmetro de banda de sombra rotante
MFRSR (Multifilter Rotating Shadowband Radiometer). Este equipo, que es
bastante compacto, completo y manejable (Figura 1.1) toma una medida cada
minuto promediada entre 4 tomadas cada 15 segundos y mide, al mismo
tiempo, las tres componentes de la radiacion solar (global, difusa y directa) en 7
canales: el de banda ancha (similar a los de los piranémetros habituales), y 6



canales de banda estrecha, comprendidos entre los 10 y 12nm, y centrados en
el visible e infrarrojo cercano. Para mas detalles, consultar Romero Campos
P.M. et al. (2009).

El radiometro MFRSR se instal6 y comenzé sus medidas en el OAl en
febrero de 1996 pero sufrié una averia grave a principios del afio 2000 tras la
que fue completamente reformado y calibrado trasladandose a otra ubicacién
provisional durante unos dos afos. A principios de 2004, fue nuevamente
ubicado en el OAI. Por esta razon, la serie de medidas en Izafia contiene dos
periodos claramente diferenciados por un salto y separados por una zona
intermedia de ausencia de datos que abarca desde 2000 a 2004.
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Figura 1.1. Multifilter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR) en el OAI.

Esto supone un grave inconveniente para el estudio preciso que se requiere
si quisiéramos abarcar la totalidad del periodo comprendido entre 1996 y 2011.
A esto hay que afnadir, que son necesarias medidas de alta calidad, resolucion
temporal y precision, tanto de agua precipitable como de espesor éptico de
aerosoles, que sirvan de entrada a los modelos que usaremos.

Los equipos mas precisos de los que disponemos de tales medidas son, por
un lado y en relacion con el espesor Optico de aerosoles, el Radidmetro de
Filtros de Precision (PFR, Precision Filter Radiometer) que lleva midiendo en el
OAI desde junio de 2001 vy, por otro lado y en relacién con la medida de agua
precipitable en columna, los tradicionales sondeos PTU con medidas desde
1995 realizadas con sondas RS80/RS92, y un receptor GPS-GLONASS,
perteneciente al Instituto Geografico Nacional (IGN), que comenzd a medir en
el OAl en julio de 2008.



El PFR forma parte de una red de fotometros similares repartidos por todo
el mundo dentro del programa de Vigilancia Atmosférica Mundial (VAG) y
pertenece al Centro Mundial de Radiacion (WRC, World Radiation Center, de
Davos (Suiza)). El equipo mide radiacién directa normal cada minuto en cuatro
canales de banda estrecha centrados en 368nm, 412nm, 500nm y 862nm para
la obtencién precisa del espesor 6ptico de aerosoles.

Las medidas de agua precipitable integradas en la columna atmosférica son
obtenidas dentro del Programa de Radiacion, Vapor de Agua y Aerosoles en
Columna del OAI a partir de los sondeos PTU diarios, cuya resolucién temporal
aporta solo dos valores al dia (a las Oh UTC y 12h UTC) y, también, con
resolucién temporal de 15 minutos o de 1 hora, a partir de los retrasos cenitales
totales (ZTD, Zenith, Total Delay) de la sefial GPS-GLONASS recibida en
nuestro receptor a su paso por la atmosfera. La resolucion temporal va
asociada al tipo de orbita GPS (ultrarrapida 6 precisa para 15 minutos 6 1 hora,
respectivamente).

Para méas detalles sobre toda la instrumentacién aqui presentada y el
procedimiento de obtencién de los datos consultar en Romero Campos P.M. et
al. (2009).

Como se desprende de todo lo que acabamos de decir, el periodo de
solape de los datos de mejor calidad y con mas resolucion temporal de todos
los equipos tendria que ser a partir de julio de 2008. Por todo ello,
descartaremos en nuestro estudio el periodo previo a la averia del MFRSR asi
como el periodo de ausencia de datos posterior; teniendo en cuenta, ademas,
que desde enero de 2009 calculamos agua precipitable GPS a partir de érbitas
precisas (no solo las ultrarrapidas), se decidi6 restringir el periodo de estudio
del forzamiento radiativo al comprendido desde 2009 a 2011.

En los capitulos siguientes, iremos exponiendo la metodologia seguida para
la obtencién del forzamiento radiativo de aerosoles, vapor de agua y nubes
consistente en los cuatro pasos descritos al comienzo de este capitulo.

Propondremos también un método sencillo que nos puede ayudar a estimar,
para la atmosfera real, la irradiancia difusa y global horizontales a partir de un
modelo inicialmente concebido para la evaluacion de la irradiancia directa
normal en banda ancha.

Finalmente, evaluaremos el alcance y validez de todas nuestras
estimaciones.



2. Calibracion de la irradiancia

En este capitulo exponemos, de forma sistematica, el procedimiento
empleado para obtener una constante o factor de calibracion que nos permita
escalar adecuadamente los valores de la irradiancia solar medidos por nuestro
radiometro MFRSR en el mismo rango espectral en el que miden los
piranometros de la Red de Referencia Mundial para la medida de la Radiacion
en Superficie (red BSRN) instalados en el OAl. También modelizaremos el
cociente entre la irradiancia difusa y la global horizontales por ser una variable
de interés en la identificacion de datos afectados por nubes. Finalmente,
haremos una comparacion entre los valores de la serie de radiacion total diaria
calibrada en banda ancha del radiometro MFRSR con los correspondientes de
la BSRN en el periodo de estudio a fin de validar tanto el procedimiento
empleado como el factor de calibracién obtenido.

2.1. Identificacion de datos afectados por nubes

El primer paso que daremos sera el de caracterizar y etiquetar cada dato de
irradiancia medido por nuestro radidmetro mediante un cédigo numeérico o flag
gue nos dé informacion sobre si el dato es o no valido, y en caso de que sea
valido, si esta o no afectado por nubes. El criterio que seguiremos para asignar
un valor a este cadigo sera el siguiente:

« Dato valido y no afectado por nubes: flag = 0.
« Dato valido y afectado por nubes: flag = 1.
» Dato no vélido para nuestro estudio: flag = -1.

Es necesario realizar esta caracterizacion inicial, ya que, el efecto de las
nubes en la radiacion solar se obtendra restandole a la irradiancia real medida
en un dato nuboso una estimacién de la que le corresponderia, ese mismo dia
e instante, simulada con un modelo valido para dias despejados. Por otro lado,
hay que descartar los datos que corresponden a ruido instrumental y también
los que estan afectados por efectos ajenos al proceso de medida y que los
hacen inviables para el estudio.

La herramienta que usaremos para etiguetar los datos esta basada en la
modelizacion del cociente entre la irradiancia difusa (D) y la irradiancia global
(G), ambas en banda ancha y medidas en un plano horizontal bajo un angulo
sélido de 2m. Long y Ackerman, (2000) denominan a este cociente “diffuse
ratio”. Nosotros lo llamaremos cociente o proporcion difusa/global y lo
denotaremos como Ic:

D
o= @LD

Para un dia despejado (sin nubes) y limpio (escasa presencia de
aerosoles), la radiacion difusa suele ser un 10% de la global (Igbal M., 1983).
En el caso de Izafia, es incluso inferior tomando valores frecuentes en torno al
5%. Para tales dias, el cociente difusa/global valdria entre [0.05, 0.1],



aproximadamente. Para un dia despejado, pero no suficientemente limpio, la
radiacion difusa es superior al 10% de la global y podria alcanzar incluso el
20%. Consideraremos pues, que el cociente difusa/global en dias despejados
deberia ser inferior o igual a 0.2. Por otro lado, entre las componentes de la
irradiancia global horizontal (G), la irradiancia difusa horizontal (D), y la
irradiancia directa horizontal (R) siempre se cumple la siguiente relacion:

G=D+R (2.1.2)

De esta manera, para un dia completamente cubierto por nubes, el cociente
difusa/global valdria teGricamente 1 porque la radiacion directa seria nula y la
global seria Unicamente radiacion difusa.

Tal y como proponen Long y Ackerman, (2000), la proporcion difusa/global,
para el caso de dias limpios y despejados, puede ser modelizada por una
funcién potencial simple del coseno del angulo cenital solar. Si llamamos o a
este coseno, resulta que la proporcion difusa/global se puede expresar como:

l. =ayy (2.1.3)

Para cada dia, se puede hacer un ajuste robusto por la técnica de minimos
cuadrados a dicha funcion potencial lo que nos proporcionara un valor diario
adecuado de los coeficientes a y b. Este ajuste se realizara en cuatro fases.
En la primera fase, descartaremos aquellas medidas tomadas en instantes de
tiempo para los cuales los valores de irradiancia directa de alguno de los
canales de banda estrecha de nuestro radidmetro no superen un umbral de

ruido instrumental de 0.05 , Y también, aquellas para las que el valor de

m?nmr

e . w .
irradiancia directa normal en banda ancha sea menor o igual a 50 — . El dia
m

sera descartado de nuestro estudio si no podemos encontrar al menos 10
valores que cumplan con esta primera condicion.

En una segunda fase, realizamos sobre la seleccion de valores anteriores,
un primer ajuste a nuestra funcion potencial descartando aquellos que se alejen
de dicho ajuste al menos 3 veces el valor del error cuadratico medio respecto
del ajuste. Esta ultima cantidad viene dada por:

> (04 -auf
N-2

Rcm=

(2.1.4)

Donde N-2 es el numero de valores usados en el ajuste menos el n° de
grados de libertad del mismo.

De nuevo, si no hay al menos 10 valores que pasen este segundo filtro, el
dia es descartado.



En una tercera fase, con los valores que han superado el segundo filtro,
realizamos un nuevo ajuste. A partir de aqui, tomaremos como dato no
nuboso aquél cuyo cociente difusa/global sea igual o inferior a 0.2 y cuya
distancia al ajuste final sea inferior a 3 veces el error cuadratico medio de este
segundo ajuste. Como dato nuboso tomaremos aquél que iguale o sobrepase
esta Ultima cantidad o que su cociente difusa/global sea superior a 0.2, o
ambas cosas. Finalmente, los datos no validos son los que no pasaron el
primer filtro, y también, aquellos en los que el cociente difusa/global fuese
inferior o igual a 0.

Por dltimo, en la cuarta fase, escogeremos Unicamente los datos no
afectados por nubes y obtendremos, a partir de ellos y haciendo un ajuste final,
los parametros a y b asi como el error cometido en su calculo por el empleo
de la técnica de minimos cuadrados. El error cometido lo expresaremos en %
respecto del valor de la pendiente del ajuste.

Con objeto de evitar tener que realizar dos ajustes por dia debido a la
simetria de la radiacion antes y después del mediodia solar, y también para dar
mas estabilidad a los propios ajustes, se ha procedido a realizarlos de la forma
gue se expone a continuacion.

Tomando logaritmos neperianos en ambos miembros de la igualdad (2.1.3),
se tiene que:

In(1.)=In(a)+bin(y,) (2.1.5)

Y dividiendo cada factor de (2.1.5) por el In(/,lo), resulta que:

y= :282; - In(ilo) in(a)+b= Ax+b (2.1.6)

Esta expresion no es otra cosa que la ecuacion de una recta de pendiente
In(a) y de ordenada en el origen b, tomandose como variable independiente

in(lc)

y como variable dependiente y = .
In(,)

|n(/'10)

2.2. Calibracion en banda ancha

Sabemos que la ley de Bouguer-Lambert-Beer, nos da una relacion entre la
irradiancia recibida, normal a la direccion de incidencia en un punto de la
superficie terrestre |,, y la irradiancia que incide en la parte superior de la

atmosfera |, (irradiancia extraterrestre).

=1y, xe™W (2.2.1)

»



Los diversos componentes atmosféricos ejercen diferentes atenuaciones
sobre la irradiancia extraterrestre a medida que esta atraviesa la atmosfera. La
atenuacion varia en funcion de la longitud de onda A y viene expresada por el
producto entre la masa Optica relativa a la direccion cenital, m, y el coeficiente
de extincién por unidad de masa éptica, 7(4). Rigurosamente hablando, la ley

(2.2.1) solo se cumple para banda estrecha, es decir, para radiacién que puede
ser considerada como monocromatica por ser muy pequefio (del orden de 10-
12nm, o inferiores) el ancho de banda del canal de medida en torno a un valor
nominal central. No obstante, haciendo una integracion espectral de la ley
(2.2.1) podemos establecer, en primera aproximacion, su validez para un
espectro de banda ancha. En el caso que nos ocupa, el ancho de banda donde
existe una eficiencia del 95% de deteccidn para los piranémetros usados por la
Red de Referencia Mundial para la medida de la Radiacién en Superficie, red
BSRN (Baseline Surface Radiation Network), estd comprendido entre los
330nm y los 2600nm. Este sera el ancho de banda patrén que elegiremos a fin
de hacer comparables los datos de nuestro radiometro MFRSR con los de la
BSRN. EI OAIl pertenece a la red BSRN desde marzo de 2009
(www.aemet.izana.org/bsrn_iza).

Dado que el ancho de banda espectral del canal “broadband” del MFRSR
estd comprendido entre los 300nm y los 1100nm, sera necesario escalarlo
adecuadamente. Esto lo conseguiremos calibrando el instrumento frente a la
constante solar o irradiancia extraterrestre correspondiente al rango [330nm,
2600nm] medida a la distancia Tierra-Sol de una unidad astronémica (1 UA).

El valor de la constante solar aceptado y recomendado por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) para todo el espectro solar a la distancia de 1

W , .
UA, es de |I,=1367 — . En nuestro caso, el valor de dicha constante sera
m

menor puesto que no consideramos todo el espectro solar sino sélo el intervalo
[330nm, 2600nm]. Para obtener el valor adecuado de la constante solar en este
intervalo, usaremos el espectro solar extraterrestre proporcionado por Kurucz,
(1992), el cual, ha sido promediado en intervalos de 1nm alrededor de las
diferentes longitudes de onda nominales comprendidas en el intervalo [250nm,
10000nm]. Empleando una integracion numeérica por la regla de los trapecios
aplicada al intervalo [330nm, 2600nm] obtenemos, para la constante solar a 1
UA, el siguiente valor:

I, =1288 V. (2.2.2)

m2

Por otro lado, existen diversas aproximaciones para obtener un valor
adecuado, en banda ancha, de la masa Optica relativa a la direccion cenital.
Nosotros usaremos la expresion (2.2.3) recomendada y utilizada en el modelo
r.sun del Instituto para la Energia y el Transporte (IET) del Centro de
Investigacion Conjunta (JRC, Joint Research Centre) de la Comision Europea.
El modelo de radiacién solar r.sun esta implementado en el sistema de
informacion geogréafica GRASS GIS y esta escrito en lenguaje C. Es de cbdigo



fuente abierto y libremente disponible en su versiébn 5.0.0. Para mas
informacion consultar en:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/solres/solmod3.htm#clear-sky radiation
También, las correcciones por refraccion atmosférica y por la altitud de la

estacién, asi como la expresion para la excentricidad terrestre son las
propuestas por el IET y usadas en r.sun.

ex —Z
F{8434.5j
m=

~sin(h )+ 0.50572¢ (' +6.07995

(2.2.3)

16364

Aqui, z es la altitud de la estacion en m.s.n.m. y hi* es la elevacién solar,
expresada en grados y corregida por refraccion atmosférica. Sillamamos h, a
la elevacion solar sin corregir por refraccion tenemos que:

0.061359% (0.1594+ 1123x h, + 0.065656x h?)
+

hi' =y
1+289344x h, +277.3971x h}

(2.2.4)

La expresion de la irradiancia normal | a la direccidon de incidencia para
banda ancha a la distancia Tierra-Sol de 1 UA podria expresarse como:

| =1, ><exc><exr{—m>{Ray+ZTi D (2.2.5)

Donde exc=1+ 0.0334&00{3:;25—0.048869) es la excentricidad de la

Orbita terrestre, jes el dia natural del afio (de 1 a 365 (366)), T, es la

atenuacion de la atmosfera para el componente i (basicamente, vapor de agua
y aerosoles) y Ray es la atenuacién por dispersiéon Rayleigh debida a las

moléculas de aire. Esta ultima viene dada para m< 20 por:

Ray: - - 12 3 - 4
6.629€¢+1.751:xm—-0.120z2xm* + 0.006Ex m® —0.0001:x m

Y para m> 20 por:

_ 1
T 104+0.716xm

Ray

Una forma mas util y conveniente de expresar la anterior relacion 2.2.5 es
introduciendo el denominado factor de turbiedad de Linke, T, que se define

como el niumero de atmosferas limpias y secas (soOlo dispersion Rayleigh)



necesarias para igualar la atenuacion vy la irradiancia a los valores reales. De
esta forma, la expresion 2.2.5 quedaria asi:

| =1, xexcxexp— mx RayxT, )

Para eliminar la dependencia de la atenuacion por aerosoles o turbiedad
con las variaciones de la masa Optica, se toma una masa Optica de referencia
igual a 2 a la que Kasten, en 1996, corrigi6 mediante un factor de 0.8662, de
manera que, la expresion final para 2.2.5, seria la siguiente:

| =1, xexcxexp— 0.8662xmx RayxT, ) (2.2.6)

La expresion 2.2.6 es, en realidad, un ajuste conveniente para poder utilizar
la ley de Bouguer-Lambert-Beer en banda ancha. Esta sera la ecuacion base
gque usaremos para calibrar nuestro equipo.

Es necesario advertir que, aunque la expresion 2.2.6 sea la utilizada por el
modelo r.sun, nosotros a la hora de calibrar y escalar adecuadamente el canal
de banda ancha del MFRSR, no vamos a realizar ninguna suposicién sobre los
valores de entrada de la variable T, , ni sobre la atenuacién o extincion por
vapor de agua o por aerosoles. Es decir, no vamos a usar la salida del modelo
r.sun para los diferentes dias ni vamos a calibrar nuestro equipo frente a ningun
otro modelo de radiacion. La calibracion se realizara frente a la constante solar
en 330nm-2600nm usando la expresion 2.2.6 en su forma neperiana y
ajustando por minimos cuadrados.

Tomando logaritmos neperianos en 2.2.6, tenemos que:
In%xc) =In(l,)- 0.8662x mx Rayx T,

Y dividiendo por 0.8662x mx Ray ambos miembros:

'”W () In(1,)
X = ° -T =Y. =X .xIn(l,)-T, (2.2.7
0.8662xmxRay 0.8662xmxRay = °© ¢ xIn(lg) =T, ( )

In{!
Donde X, = ! eY,= (/exo)
0.8662x mx Ray 0.8662x mx Ray

El ajuste por minimos cuadrados de Y. frente a X sera la ecuacion de una
recta de pendiente In(IO). Evidentemente, al realizar el ajuste por minimos
cuadrados la pendiente de dicha recta no nos saldra exactamente In(l,), sino
que se podra expresar como In(l(')). El factor de calibracién vendra entonces

dado por fca= :O
0
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Para cada dia, realizamos este ajuste con aquellos datos que no estan
afectados por nubes, es decir, de cddigo o flag=0. Si no hay al menos 10
valores que cumplan con esta condicion, el dia es descartado. Haremos un
anico ajuste para el dia completo con objeto de obtener una constante de
calibracion que se adapte bien tanto para la mafiana como para la tarde. A
diferencia del ajuste tradicional, en el que hubiésemos elegido como variable

independiente m y como variable dependiente el ln%xc) esta nueva forma de

ajustar propuesta da mas estabilidad frente a la variacion de la masa Optica y
menos error en la estimacion de la irradiancia extraterrestre del radiometro por
el procedimiento de minimos cuadrados. En este procedimiento, el error en la
pendiente es generalmente menor que el error en la ordenada en el origen. De
esta forma, al obtenerse la irradiancia extraterrestre como pendiente, y no
como ordenada en el origen, el error asociado es inferior al que hubiésemos
obtenido en ese caso.

Realizados los ajustes, obtenemos una serie en el tiempo con un valor dado
del factor o constante de calibracion para cada dia. En la figura 2.2.1
representamos esta serie. En ella, podemos observar como muchos de los
valores de las constantes de calibracion se concentran en una parte central
bien definida y destacada respecto de los valores que se alejan de ella. Estos
valores, compactados y concentrados, corresponden a dias en los que la
estabilidad y las condiciones atmosféricas nos han permitido realizar mejores
ajustes y calibraciones. Por ello, estan relativamente proOxXimos unos a otros.

Calibracion en banda ancha del MFRSR

Observatorio Atmosférico de Izafia (2009 - 2011)

2 T T T T T T T
19- -
1.8+ -
171 -
1.6 -
15- -
1.4+ -
13- -
1.2+ -
1.1r- . . -
1 . .
0.9+ ) -
0.8+ . o« o et * .t .« . .
0.7 AN . Sieede o ecpgal e 1T c
0.4\ ‘ * S o -
0.3F . -
0.2 . : -
0.1 -
0 | | 1 1 1 | | | | |
Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Febl10 May10Augl0 Dec10 Marll Junll SepllJanl2

Fecha

Figura 2.2.1. Constante de calibracion del MFRSR en banda ancha. La constante se aplica a las tres
componentes de la irradiancia y representa el factor (adimensional) por el que hay que multiplicar a los
valores de irradiancia para que la directa normal a la incidencia, en la parte superior de la atmdésfera, sea
de 1288 W/m®.

Constante de calibraciéon
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No obstante, para garantizar una buena calibracién y poder estimar con
precision el forzamiento radiativo, se hace necesario elegir o seleccionar,
dentro de esta zona central, Unicamente aquellos dias donde las condiciones
atmosféricas y de calibracion han sido realmente 6ptimas.

Para ello, nos basamos en los valores de ciertos parametros deducidos de
los ajustes. Estos valores tendran que tener en cuenta tanto la calibracion
diaria como el ajuste del cociente difusa/global diario, y son los siguientes:

® error (%) en el procedimiento de ajuste por minimos cuadrados,
® error cuadratico medio respecto del ajuste,

* coeficiente de determinacién (correlacién al cuadrado)

®* nuamero de valores usados en los ajustes.

La seleccién de los dias Optimos de la serie se lleva a cabo eligiendo,
convenientemente, los limites maximos y minimos razonables para cada uno
de los parametros anteriores, segun el caso. Es evidente que las calibraciones
y los dias seleccionados seran tanto mejores y mas apropiados cuanto
menores sean los dos primeros parametros y mayores los dos segundos.
Ahora bien, las posibles combinaciones de estos 4 parametros dentro de
limites razonablemente buenos son muchas y es normal que, aun asi, las
constantes de calibracion de los dias escogidos como Optimos, puedan
presentar entre ellas una dispersion significativa. El criterio a seguir entonces
seria trocear la serie en intervalos mas pequefios tales que los valores de
calibracion, ademas de estar dentro de los limites establecidos para los 4
parametros anteriores, tengan poca dispersion entre si. Lo ideal, es que la
dispersién de las constantes de calibracion asi elegidas no sobrepase el 1% del
valor promedio de las mismas en el intervalo considerado. Este valor promedio
es el que tomamos como factor de calibracion en el intervalo y tendria un error
asociado equivalente a la desviacion estandar respecto de dicho valor medio.

Para los ajustes en dias Optimos establecemos, como valores limites o
umbrales de los pardmetros anteriores, los siguientes:

» errores en los ajustes por minimos cuadrados: menores del 1%
» errores cuadraticos medios respecto de ajustes: menores de 1
» coeficientes de determinacion: mayores de 0.99

* numero de valores usados en los ajustes: al menos 100

Se entiende que estos umbrales se aplican tanto en los ajustes para la
calibracion del canal de banda ancha frente a la constante solar como a los
ajustes del cociente difusa/global.

Para asegurar que los valores de calibracion tuviesen poca dispersion lo
qgue hicimos fue seleccionar, primeramente, aquellos valores de la zona central
cuya dispersiéon quedaba dentro del rango semi-intercuartilico. Luego, de entre
estos ultimos, nos quedamos Unicamente con aquellos que, ademas, cumplian
con los criterios anteriores.
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En la figura 2.2.2 presentamos los valores iniciales y los seleccionados
finalmente segun todos estos criterios. A la vista de esta grafica, no juzgamos
necesario trocear en intervalos mas pequefios la serie de los valores
seleccionados, ya que, estos se distribuyen de una manera razonablemente
uniforme a lo largo de toda la serie, ocupando la zona mas central de la misma
y presentando una dispersion pequefia. El valor promedio de los mismos puede
tomarse como valor de calibracion y su desviacion estandar como error de
calibracion. Los resultados numéricos asociados se muestran en la tabla 2.2.1.
En ella, se puede apreciar que el error de calibracién obtenido es inferior al 2%.

Teniendo en cuenta que el propio error instrumental de los pirandGmetros de
la BSRN (que son de la mas alta calidad) ya se mueve en torno al 2% del valor
de radiacion diario, y que la estabilidad obtenida por Garcia R. D., (2011) en la
irradiancia global medida con ellos en el OAl usando el modelo LibRadTran
como herramienta de chequeo en el periodo 2009 — 2010 era del orden del 3-
4%, el resultado de nuestra calibracion es sin duda un buen resultado.

Parametro
Constante de calibracion 0.573562
(valor medio)
Desviacion estandar 0.010509
absoluta
Desviacion estandar
%) 1.832209

Tabla 2.2.1. Constante o factor de calibracién del MFRSR en banda ancha y parametros de error
asociados. Este factor es adimensional. Por él hay que multiplicar las tres componentes de la radiacion
MFRSR para escalarlas convenientemente al rango espectral [330nm. 2600nm].

El error en la calibracion ya tiene en cuenta al propio error instrumental del
equipo y a los relacionados con los procesos de calculo astronémicos.

Afnadir, finalmente, que ya que tenemos un unico sensor en el radibmetro
que mide simultdneamente las tres componentes de la irradiancia (global,
difusa y directa), el mismo factor de calibracion obtenido se aplica a cada una
de ellas. La calibracion consiste en multiplicar esta constante o factor de
calibracion por el valor de la irradiancia medida. Con ello, conseguimos escalar
adecuadamente el canal de banda ancha del MFRSR al rango espectral
[330nm, 2600nm].

Desde la expresion (2.1.2) puede verse, matematicamente, que calibrar la
irradiancia directa supone calibrar, con la misma constante, las otras dos
componentes:

R=1xu,=G-D

R, = fcaxR= fcax | x u, = fcax (G- D)= fcaxG - fcaxD =G, - D,
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Calibracion en banda ancha del MFRSR

Observatorio Atmosférico de Izafia (2009 - 2011)
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Figura 2.2.2. Seleccion de las constantes de calibracion del MFRSR en banda ancha. Los dias

seleccionados (azul) corresponden a aquellos cuya calibracion y ajuste de cocientes difusa/global diarios
cumplen con los requisitos de calidad establecidos por medio de los umbrales. La dispersion entre ellos

es inferior al 2% y ocupan la parte central de la serie.

2.3.  Modelizacion del cociente difusa/global

Deciamos que la proporcion o cociente difusa/global se podia modelar, para
cielos limpios y despejados, mediante una funcién potencial simple del coseno

del angulo cenital solar (formula 2.1.3).

De manera similar a lo realizado en la seccién anterior, podemos intentar
calibrar las constantes asociadas a la funcion potencial simple de la formula
2.1.3 con el objeto de ver si puede asumirse también un Unico valor de estas

constantes para todo el periodo.

Seleccionando los mismos dias que se utilizaron en la calibracion frente al
modelo y aplicando el método de minimos cuadrados descrito en la seccién

2.1, obtenemos para ay b, los siguientes valores:

Parametro a b

Valor medio 0.051678 | -0.709114

Desviacion estandar

Absoluta 0.015966 | 0.144992

Desviaciéon estandar
(%)

30.894886 | 20.446954

Tabla 2.3.1. Parametros asociados al cociente difusa/global del MFRSR para el periodo 2009-2011.
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Como vemos en la tabla, la desviacibn estandar es alta para ambos
parametros.

Si representamos el maximo cociente difusa/global diario frente a cada uno
de ellos para los dias seleccionados en la calibracion, vemos los resultados
gue se muestran en las graficas de la figura 2.3.1.

En estas figuras, se aprecia que, por debajo de un cociente difusa/global
méximo diario de 0.19, aproximadamente, el valor de cada uno de los dos
parametros oscila mucho menos en torno a un valor central que cuando el
cociente difusa/global rebasa la cota de 0.19.

Esta cota puede marcar el grado de limpieza del aire necesario para poder
asumir un modelo potencial del cociente difusa/global adecuado.

Para valores por debajo de 0.19 los valores medios y desviaciones
estandares de los parametros del ajuste, en los dias de calibracion, son los
siguientes:

Parametro a b
Valor medio 0.042542 | -0.628158
Desviacion estandar 0.004795 | 0.146170
Absoluta
Desviacion estandar
(%)

11.271095 | 23.269627

Tabla 2.3.2. Parametros asociados al cociente difusa/global del MFRSR en dias en los que el
cociente difusa/global maximo diario es inferior a 0.19 dentro del periodo 2009-2011.

De la tabla 2.3.2 se desprende que, respecto de la situacién anterior, se ha
reducido ostensiblemente el error del coeficiente del ajuste pero ha aumentado
ligeramente el del exponente del mismo.

Podriamos concluir que un modelo para lzafia del cociente difusa/global
basado en una funcién potencial simple seria valido para dias en los que el
cociente difusa/global no supere el valor de 0.19 y tendria una posible variacién
del coeficiente del modelo en torno al 11% y del exponente en torno al 23%.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, la consideracion del modelo para el
cociente difusa/global nos puede ayudar en ciertos casos a corregir o ajustar la
irradiancia difusa evaluada por los modelos radiativos habituales cuando no se
ajusta suficientemente a la realidad. También nos puede servir para completar
aguellos otros modelos parciales en los que s6lo se modeliza la irradiancia
directa normal. Como veremos en el capitulo siguiente, este es el caso del
modelo de Gueymard.

Si Unicamente tenemos modelizada la irradiancia directa normal R, a

partir de esta, se puede obtener la irradiancia directa horizontal multiplicando
por el coseno del angulo cenital solar, de forma que,

15



I:ehm = anx/Jo

Si llamamos D, y G, a las irradiancias difusa y global horizontales cuya
modelizacion queremos obtener,y D. y G, a las medidas por el instrumento, y

asumimos que el cociente difusa/global del modelo sea igual al del instrumento,
resulta que, dividiendo por G,, ambos miembros de la expresion 2.1.2

particularizada al modelo, obtenemos:

1:%4.% (2.3.1)
G G

hm hm

Como exigimos que:

DC

Dh
m(2.3.2
o (@32

C hm

Substituyendo en 2.3.1, obtenemos para G,y D,:

G, = "m (233 y D, = m 3P n3y
_Dc _Dc G
1 1
GC GC

O bien, asumiendo el modelo para el cociente difusa/global basado en una
funcion potencial simple, tendremos:

G, = Rim (23.3) y D, = Rim xaud (2.3.4)

m b

_1_3#8 1-ay,

De esta forma, hemos conseguido modelizar y estimar, a partir de la
irradiancia directa normal las otras dos componentes de la irradiancia (global y
difusa). La hipotesis bésica de asumir para el modelo el mismo cociente
difusa/global que mide el instrumento es razonable si el equipo esta
correctamente calibrado y mide bien. En este caso, el modelo sera tanto mejor
cuanto mas se ajuste a dichas medidas. Sin embargo, el problema de
modelizar basandonos exclusivamente en un ajuste experimental de datos de
un radiémetro bien calibrado, y dejando aparte consideraciones de tipo fisico-
atmosférico, no nos permitiria estimar las componentes del modelo para una
atmosfera ideal sin aerosoles o sin vapor de agua ya que no conocemos la
respuesta instrumental en este caso. Por esta razén, cuando hablemos del
modelo de Gueymard en el capitulo siguiente, explicaremos como haremos la
“ampliacion” a las componentes global y difusa para el caso de una atmésfera
ideal en ausencia de aerosoles o de vapor de agua precipitable.

El cociente difusa/global experimental lo usaremos como herramienta de

deteccién e identificacién de datos nubosos y, también, en la evaluacién de las
componentes global y difusa de la radiacion para una atmésfera real.
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Figura 2.3.1. Parametros asociados al cociente difusa/global del MFRSR y su relacién con el valor
maximo diario de este para los dias utilizados en el proceso de calibracién del canal de banda ancha del
MFRSR en el periodo 2009-2011. Arriba, el coeficiente, y abajo, el exponente del ajuste a una funcién

potencial simple.
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2.4.  Comparacion radiacion BSRN y MFRSR

Para finalizar este capitulo, veamos cuéles son las diferencias entre las
series de radiacion integrada diaria global, difusa y directa normal de la BSRN y
las del radibmetro MFRSR tras la calibracion.

Estas series se han obtenido integrando numéricamente por la regla del
trapecio entre orto y ocaso de cada dia todos aquellos datos validos,
estuviesen o no afectados por nubes. Para el caso del radibmetro, se
excluyeron aquellos datos cuya etiqueta o flag asociado era igual a -1, segun
los criterios que previamente ya habiamos establecido. Cada integracion diaria
llevaba implicito un error debido a la discretizacion o numero de valores
disponibles cada dia, el cual variaba de un dia para otro. La radiacion diaria

integrada se expresa en unidades de M%mz N dl’a) (Mega julios por m? y dia).

En la figura 2.4.1 se representa la radiancia global horizontal diaria de la
BSRN frente a la del MFRSR para todos los dias del periodo estudiado. El
ajuste es razonablemente bueno con un alto coeficiente de determinaciéon y un
pequefio valor del error cuadratico medio. El coeficiente de conversion entre
una serie y otra, dado por la pendiente de la recta de ajuste, es proximo a la
unidad. El ajuste por minimos cuadrados es simple, sin criterios de robustez.

Radiacion global horizontal diaria en banda ancha
Observatorio Amodférico de |zafia (2009 - 2011)
4‘0 T T T T T

35+ R2=0.8684 o
RMVSE=2.5189
Valores=890

BSRN (MJ / (m 2 x dia))

+  Radiacion global diaria
— BSRN\=0.9894 XMFRSR

0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

MFRSR (MJ/ (m? x dia))

Figuras 2.4.1. Radiacion global diaria horizontal en banda ancha de la BSRN y del MFRSR medida
en el OAl en el periodo 2009 — 2011.

18



MJ / (m2 x dia)

En el caso de la radiacion difusa horizontal y directa normal tenemos
ajustes similares pero de menor correlacion cuyos parametros serian los dados
en latabla 2.4.1.

Difusa horizontal Directa normal
R2 RMSE N Coef. R2 RMSE N Coef.
0.6308 | 1.6962 | 854 |0.8922|0.8330|4.1854 | 855 |0.9977

Tabla 2.4.1. Numero de valores (N), error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de determinacién
(R2) y pendiente (Coef) de los ajustes lineales para la radiancia difusa horizontal y directa normal medida
por la BSRN y el MFRSR en el OAIl en el periodo 2009-2011.

En las figuras 2.4.2 se representan las componentes respectivas de la
radiacion diaria integrada para BSRN y MFRSR de manera conjunta.
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Figuras 2.4.2. Radiacion global horizontal, difusa horizontal y directa normal del MFRSR y la BSRN.
Izafia 2009 — 2011.

Durante la mayor parte del afio, las medidas de radiacion solar en lzafia se
distribuyen en el intervalo temporal comprendido entre las 8h y las 18h UTC.
Podemos considerar entonces que tenemos una media de 10 horas diarias de
datos minutales de radiacion; suponiendo que la radiacidon que se mide cada
minuto es igual a la que se mediria cada segundo dentro de dicho minuto,
tendriamos una media diaria de 36000 segundos de medidas de radiacion. De
esta manera, podemos estimar de una manera facil y razonable un valor
representativo de la potencia media de radiacion solar diaria multiplicando por

10° el valor de la radiacién integrada diaria en M%mz Xdia) y dividiendo el

resultado por 36000. Asi, 1 M% , ..\ equivaldria a una irradiancia media
m ><d|a)
diaria de 27.78 W/m?.

Ahora bien, la incertidumbre en una medida se define como la dispersion de
los valores que podrian razonablemente ser atribuidos o asignados a la propia
medida. El objetivo marcado en 2004 para la incertidumbre méaxima permitida
en las medidas realizadas con instrumentacion BSRN es del 2% para el total
diario en el caso de la radiacién global y difusa, y del 0.5% del total diario en el
caso de la radiacion directa normal. Teniendo en cuenta que los maximos
diarios integrados de la BSRN en nuestra serie se sitlan en torno a los 35

M%mz y dia) para la radiacién global, un 2% de esta cantidad seria equivalente
a 07 MJ/ "\ En el caso de la radiacién directa normal, los maximos
(m ><d|a)
diarios de la serie se encuentran en torno a 47 M3/ \: un 0.5% de esta
(m ><d|a)
cantidad serfan 0.24 M%mz ><d|’a)' Para la difusa, los méaximos diarios pueden

alcanzar incluso los 20 M%mzxdia)' Un 2% de esta cantidad serian 0.4

M%mz x dia)'

El 67% de las diferencias en valor absoluto de la radiacion global horizontal
diaria medida por el MFRSR y la BSRN estan dentro del error instrumental de
esta. Esta cantidad se reduce al 26% en el caso de la radiacion difusa y al 11%
para el caso de la radiacion directa normal. Podriamos concluir gue MFRSR y
BSRN son razonablemente equivalentes para la medida de la radiacion global
horizontal, pero no asi, para la componente directa normal y difusa horizontal.

Esto puede explicarse debido a que la irradiancia global horizontal en el
MFRSR se obtiene directamente a través de su sensor y, por tanto, no es
calculada; sin embargo, los valores que el MFRSR obtiene para la irradiancia
difusa horizontal y la directa normal no son directos sino que son calculados
(por tanto, se obtienen de forma indirecta) a partir de otras medidas a las que
aplican una serie de correcciones y ajustes. Asi, la difusa horizontal se obtiene
restando a la medida de irradiancia a través del sensor, cuando la banda de

20



sombra cubre el difusor, la contribucion del exceso de sombra proyectada por
esta debido a su propia geometria. Para ello se realizan calculos utilizando dos
medidas laterales con la banda a ambos lados del difusor. Por otro lado, la
irradiancia directa normal se calcula por el radiometro restando a la global
horizontal la difusa horizontal corregida mediante el procedimiento anterior y
dividiendo dicha diferencia por el coseno del angulo cenital solar.

Estas limitaciones habra que tenerlas en cuenta en la evaluacion del
forzamiento radiativo por lo que restringiremos nuestro estudio GUnicamente a la
radiacion global horizontal para aquellos dias dentro del periodo 2009 — 2011
en los que las diferencias en valor absoluto entre MFRSR y BSRN caen dentro
del error instrumental de la BSRN para esta componente. Esto lo veremos en el
capitulo 5.
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3. Descripcién de los modelos radiativos

En este capitulo, describiremos los modelos con los que hemos trabajado
en el desarrollo de esta nota técnica. Los tres modelos son validos Unicamente
para cielos despejados, y el primero de ellos, el modelo de Gueymard, solo
evalla la componente directa normal de la radiacion en banda ancha. El
adjetivo “ampliado” se lo afladimos nosotros para indicar que, a partir de la
salida del modelo para la componente directa normal y a partir de la
modelizacion del cociente difusa/global, hemos estimado, a posteriori, las
componentes global y difusa horizontales para una atmosfera real que
hubiesen correspondido a la componente directa normal suministrada por el
modelo. Abordaremos también la determinacion de la ampliacion de este
modelo a las componentes global y difusa para el caso de una atmésfera ideal.
Tanto el modelo C de Igbal como el modelo SOL-GOA dan como salida las tres
componentes de la irradiancia. Sin embargo, el modelo C de Igbal, sélo sirve
para banda ancha, mientras que el modelo SOL-GOA puede ser usado también
de forma espectral.

3.1 Modelo de Gueymard “ampliado”

Irradiancia directa normal a la direccidon de incidencia

Un primer modelo que usaremos para simular la irradiacion solar recibida,
sera el propuesto por Gueymard C. A., (1998), que es valido para irradiancia
directa normal a la direccion de incidencia, en banda ancha, y para cielos
despejados. ElI método, modelado fisicamente, esta basado en predicciones
preliminares de irradiancia espectral para un gran rango de condiciones
atmosféricas idealizadas. Tras realizar una integracion espectral se obtiene una
parametrizacion de la irradiancia directa en banda ancha usando las principales
variables atmosféricas. En este método, se consideran hasta 7 procesos
individuales de atenuacion atmosférica que son: la dispersion Rayleigh, la
absorcion por ozono (O3) y por diéxido de nitrogeno (NO;) troposférico y
estratosférico, la absorcion de los gases uniformemente mezclados y la del
vapor de agua y la extincion (fundamentalmente dispersion) por aerosoles.

Segun Gueymard, por similitud con la ley de Bouguer-Lambert-Beer, la cual,
estrictamente hablando, sélo es valida para la radiacion monocromatica, la

transmitancia de la irradiancia directa en banda ancha puede expresarse de la
siguiente manera:

E
%On = exr(‘ mgd, —M,0, - M. S, —m,Jd, —m,3, —m,0, — mada) (3.1.1)

Aqui E,, :ijm dA es la irradiancia directa en banda ancha obtenida como
0

integracion en todo el rango espectral de las irradiancias espectrales
directas, E,,, recibidas en un plano normal a la direccion de incidencia,;
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EOn:J' E,,dA es la integracion espectral de las irradiancias espectrales
0

extraterrestres, E,,, a la distancia Tierra-Sol del dia en cuestion, y finalmente,
m o, representa la contribucion a la atenuacion de irradiancia directa en banda

ancha del componente i-ésimo atmosférico expresada como producto de su
masa oOptica relativa, m por su espesor optico en banda ancha, J,. Los

subindices R, 0, ns, nt, g, w y a hacen referencia a Rayleigh, ozono, NO,
estratosférico y troposférico, gases uniformemente mezclados, vapor de agua y
aerosoles, respectivamente.

La cantidad E,, es medida y suministrada directamente por el radiometro, y
el valor promedio de E,,, denominado constante solar, se toma como 1288

w . .
—,» Ya que, vamos a particularizar el modelo para el rango espectral 330nm-
m

2600nm.

A continuacién, exponemos las distintas parametrizaciones asociadas a las
variables que intervienen en (3.1.1) deducidas por Gueymard.

Si llamamos Z al angulo cenital solar (°), tenemos que p, =cosZ y las

masas oOpticas relativas de Rayleigh y del vapor de agua se toman,
respectivamente, como:

m, = [uo +0.4566% *°"(96.4836- Z) 1‘“’70]‘1 (3.1.2)

m, = [ﬂo +0.03114Z **(924710- z)‘ml“]’l (3.1.3)

Por otro lado, como los perfiles de densidad vertical de los aerosoles, del
vapor de agua y del NO, troposférico son muy parecidos entre si, y las masas
Opticas son sensibles a dichos perfiles, podemos asumir de una manera
simplificada y de forma aproximada que sus masas 6pticas son iguales, es

decirr m, =m, =m,

En una atmosfera completamente limpia, J, =0 En una atmosfera
completamente seca, o, =0 Llamando J, al espesor 6ptico en banda ancha

para una atmosfera limpia y seca, podremos expresarlo y aproximarlo como:
O, =0g +9,+0,,+ 9,

Este espesor éptico es parametrizado mediante funciones simples cuyos
coeficientes se obtienen ajustando datos numeéricos a traves de la técnica de

minimos cuadrados. Definiendo :1—% donde p, =101325 (hPa)y pes la
0

presién actual en la estacion, el espesor Optico de banda ancha para una
atmosfera limpia y seca se obtiene como:
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o, = fl(p’mR)x[fz(Uo’mR)'*' f3(mR)]+ f4(u0’mR)+ fS(un’mR) (3.1.4)

Donde:

f, =b, +bmy* +b, In(m)

¢ -(019758+ 0.00088588n, - 0.09755M?)
37 (1+0.004476Tn,)

C +Cm—0.72
ko e %Xp(hcsz)

f, = u,, x|2.8669- 0.07863%In(m, )) ™|

f,

Y siendo:
a, =1-0.98173
a, = 0.18164~- 0.24259) + 0.05073%)°
a, = 0.18164- 0.17005) — 0.008494%°
b, = —~0.0080617+ 0.028303, — 0.01405%2
b, =0.011318-0.041018, + 0.023471;
b, =-0.0044577+ 0.016728&, - 0.01091
¢, = 0.0036916+ 0.047361, + 0.00583241
¢, = 0.015471+ 0.0616621, — 0.044022);
¢, = 0.039904- 0.038633, + 0.05489%

Los valores de ozono en la columna atmosférica y de NO, estratosférico
son, respectivamente, u, y u,, Ambos han de venir expresados en atrxcirr.

De manera similar, el espesor 6ptico del vapor de agua en banda ancha
se obtiene de la siguiente parametrizacion:

_M x|g, + g,Mm_ +g.(Mm )*
0 = ll 2VIM,, 3( m/v) )(4"'94'\/”%) (3.1.5)

w

24



Donde:

v = (1.7135+0.10004m, +0.00053986n; ) L7145+ 0.057204n, + 0002567
. + 0. +0.

_ yW+ y Wlﬁ
g —( ! 2 )(1+ y3W)

g, = B+ pw % o)

g, = (K1W+ szlﬁ) k)

_ (U W+ W0.62)
g4 =\"1 2 /(1+ U3W+ U4W2)
_(1728- 2.1451V
V= (1-0.96212)
_(0.37042+ 0.64537cy
V2 = (1+0.94528))

_(35145-0.1248
p = 3%— 0.34018y)

¢, = (0.63889-0.81121)x (1 - 0.79988)

4, = (0.06836+ 0.490081)/(1 © 47230)
4, = (21567+ 1.4546:])/(1+ 0038808)
K, = (-0.1857+ 0.23871% 084111
, = (-0022344- 0.19312%1 © 6216%)

_(21709+1642
Ks = ( %+ 0.062545%))

v, = 3.3704+ 6.809a

,. = (12487~ 185179 - 0.408%?)
, = (1-1.4104)
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). = (25024- 056834 -1.4623°)
3

(1-1.0252)

, = (-0.030833- 11725 - 0.98878?)
4

(1+ 315460)
w = cantidad de agua precipitable en la columna atmosférica (cm.).

Por dltimo, el espesor optico del aerosol en banda ancha se obtiene
como:

5, = ma)x[m(E%bnj - mRé'c} ~5,-3, (3.16)

Donde:
5, =u, x|28669-0.07863%n(m, )|
Y siendo u,, el contenido de NO, troposférico expresado en atn xcrr

Se ha comprobado que, en la préactica, el espesor Optico del aerosol en
banda ancha es aproximadamente igual al espesor Optico del aerosol en
550nm, o sea:

0, = e0&50

Como el modelo ajusta mejor asi, esta sera la expresién que usaremos. El
espesor 6ptico en 550nm se puede obtener mediante la ley de Angstrom a
partir del de 500nm proporcionado por uno de los canales del PFR (Precision
Filter Radiometer) 6 Radidémetro de Filtros de Precision:

eoab50= eoaBOOX[ 0550)

0500
Donde a es el exponente de Angstrom.

Como valor u, de ozono en columna tomaremos un valor climatolégico

correspondiente a cada dia de un afio estandar de 366 dias calculado en el
periodo 1998-2009 a partir de las medidas diarias en el OAl de un
espectrofotometro Brewer. La climatologia se obtuvo mediante una media maovil
ciclica en periodos de 11 dias centrados en el dia en cuestion y aplicada a las
medianas de los valores de ozono en columna que, para un mismo dia, habia
en los diferentes afios del periodo.

La cantidad de didéxido de nitrégeno en la columna atmosférica es
proporcionada y modelizada por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
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Aeroespacial) a partir de las medidas del dispositivo DOAS (Espectroscopia
Optica de Absorcion Diferencial). La modelizacion diaria de la evolucion del
dioxido de nitrégeno en columna se asume como lineal, exceptuando los
crepusculos donde la variacion es brusca. Los limites diarios entre los cuales
se asume la evolucion lineal del contenido de didxido de nitrdgeno dependen
de la estacion o época del afio. Para los meses de octubre a diciembre (otofio)
es cuando hay menos cantidad de NO, en columna y la evolucion lineal diaria
5x 10 moléculasy 25X 108 moléculas

2 cn?

seria entre 1

De mayo a junio es cuando mas cantidad de NO, en columna se detecta al
nivel del Observatorio de Izafia. Los umbrales para la variacién lineal diaria

RE moléculasy 45x10% moléculas

cn? cn?

5x10% Msy 35x10% MS

cn? cn?

serian en este caso: 30x1 Para el resto del

ano, los limites lineales serian: 2

También asumimos que, de todo el NO, en columna, el 10% de dicho valor se
corresponde con NO, troposférico medido desde el nivel del OAI (2km,
aproximadamente) hasta la tropopausa (12km, aproximadamente); el 90%
restante, corresponderia a NO, estratosferico.

La expresion final para la irradiancia directa en banda ancha normal a la
direccion de incidencia quedaria asi:

E,, = E,, xexd-m.0, -m, (5, +J, +3,)) (3.1.7)

Como ya mencionamos anteriormente, un parametro importante que
sintetiza la expresion anterior, y es Util para la modelizacion y la calibracion, es
el coeficiente de turbiedad de Linke T, . Este coeficiente, se define como el
namero de atmosferas limpias y secas necesarias para igualar la atenuacion, y
por tanto la irradiancia recibida, a la de la atmosfera real. Segun esta definicién,
se puede entonces compactar la expresion (3.1.7) como:

Ebn = EOn xeXd— decTL) (318)

De la igualdad entre las expresiones (3.1.7) y (3.1.8) se obtiene que el
coeficiente de turbiedad de Linke puede expresarse como:

TL =1+(ma/mR)x(5w +5nt +5a)/5c (3'1'9)
Esta expresion serd util a la hora de calcular la irradiancia recibida en
situaciones ideales de ausencia de vapor de agua o aerosoles mediante el

modelo y asi poder estimar el forzamiento radiativo debido a estos
componentes.
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La componente horizontal de la irradiancia directa se obtendria
multiplicando la componente normal por el coseno del angulo cenital solar, o
sea:

R=E, x4, (3.1.10)

Irradiancia global y difusa horizontales

Una vez determinada y modelada la componente directa de la irradiancia, la
determinacién de las componentes global y difusa se puede realizar de muchas
formas y son muchos los modelos propuestos por diferentes autores:
LibRadTran, SOL-GOA, MODTRAN, etc. En cada uno de ellos, se hace una
aproximacion basada en diferentes hipotesis.

Nosotros, adoptaremos la formulacion sencilla expuesta al final del capitulo
2 cuando se tratd sobre la modelizacion del cociente difusa/global. Esto seria
algo que no forma parte del modelo de Gueymard sino que es afadido por
nosotros y es por lo que le llamamos Gueymard “ampliado”.

La relacibn entre componentes de irradiancias global, difusa y directa
horizontales dada por (2.1.2) se cumple siempre para cualquier modelo y para
cualquier situacion. Si dividimos ambos miembros de (2.1.2) por la irradiancia
global y substituimos la expresion (2.1.3) del cociente difusa/global y la (3.1.10)
de la irradiancia directa horizontal en la expresion resultante tenemos que:

G=D+R
G G G
E
G=_ R =B 391y
1-ay, 1-ay,

La obtencién de la difusa horizontal es ya inmediata a partir de lo anterior y
de la relacion (2.1.3):

b+l

D=1,G=au’G= Elba”O (3.1.12)

b
0

Para evaluar las irradiancias difusa y global horizontales en una atmésfera
ideal, nos basaremos en la expresion del factor de turbiedad de Linke dada por
(3.1.9).

En situacion de ausencia de aerosoles o de vapor de agua, el factor de
turbiedad de Linke se transforma, respectivamente, en:

TLa =1+ (ma/mR)x (5W + Jnt)/dc (3113)

28



TLW :1+ (ma/mR)x (Jnt + Ja)/dc (3114)
La irradiancia difusa horizontal la estimamos de forma analoga a como lo
hace el modelo r.sun (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/solres/solmod3.htm#clear-
sky radiation):

D, =G, xTn(T_)xF,(h,) (3.1.15)

Donde, G, es la irradiancia extraterrestre corregida por la excentricidad de
la érbita terrestre, Tn(T,) es la funcién de transmisién difusa en una superficie
horizontal y F,(h,) es la funcién de altitud solar difusa. Estas funciones se
calculan de la siguiente manera:

Tn(T, ) = -0.015843+ 0.030543< T, +0.000379% T2 (3.1.16)
F,(h,)= A + A, xsin(h,)+ A, xsin?(h,) (3.1.17)
A = 0.26463-0.061581x T, +0.003140&T? (3.1.18)

00022

™) si A xTn(T_)<0.0022 (3.1.19)

A

A =A si A xTn(T,)=00022 (3.1.20)
A, = 204020+ 0.018945<T, —0.01116XT? (3.1.21)
A, = -1.3025+ 0.039231x T, +0.008507KT? (3.1.22)

El factor de turbiedad de Linke T, se substituye por T, o por T, segun

tratemos con una atmésfera sin aerosoles o sin vapor de agua,
respectivamente.

Finalmente, la irradiancia global horizontal para una atmdosfera sin aerosoles
0 sin vapor de agua se obtiene mediante:

G, =D, +R, (3.1.23)

Donde R, es la irradiancia directa horizontal obtenida de la formula (3.1.10)
substituyendo en E,,, d, =0, en ausencia de aerosoles, 6 J, =0, en ausencia
de vapor de agua, segun corresponda.

Todo lo visto hasta aqui es estrictamente valido para aquellos valores de
irradiancias que no estan afectados por nubes. El efecto de la nube en la
irradiancia medida en un instante dado se evaluara restandole, al valor de la
irradiancia real medida en dicho instante por nuestro equipo, el valor de la
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irradiancia simulada con el modelo tomando como valores de entrada al mismo
los del instante en cuestion.

Segun Gueymard, el error instrumental y la determinacion precisa de la
cantidad de agua precipitable son los principales factores que limitan la
precision del método y del modelo propuesto para la irradiancia directa normal.
Por tanto, también seran los que mas afecten a los valores de irradiancia global
y difusa deducidos por nosotros de la forma que acabamos de exponer.
Haremos una estimacion general de los errores en el siguiente capitulo.

3.2 Modelo C de Igbal

Este es un modelo basado en la comparacion que Bird y Hulstrom
realizaron entre varios modelos de insolacion directa y el modelo riguroso
SOLTRAN que se construy6 a partir del LOWTRAN. Ellos, parametrizaron las
transmitancias de los constituyentes atmosféricos tal y como se expondra a
continuacion.

Irradiancia directa normal a la direccidon de incidencia

Se obtiene como producto de las transmitancias de Rayleigh, ozono, gases
uniformemente mezclados, vapor de agua y aerosoles.

I, =l XTex1, %1, X1, %7, (3.2.1)

La transmitancia de Rayleigh se obtiene como:

Iy = exp-0.0903xm®* x (L0+m, -m*)) (3.2.2)

mxp . 1
Donde m, = ", siendo m, = — 753
101%.25 U, + 015x (93885~ 7)

relativa, pes la presion en hPa de la estacion, gk, =cos(Z) y Zes el angulo
cenital solar en grados.

la masa o6ptica

La transmitancia del ozono viene dada por:

7, =1-[01611x1 xm, x(10+19348x| xm, ) ***

L (323)
- 0.002715¢<| xm_ x (1.0 + 0044x| xm, +0.0003 (| xm, )2) ]

| es el espesor dptico en columna del ozono expresado en cm.

La transmitancia para los gases uniformemente mezclados viene dada por:
r, =exf-00127xm®*) (3.2.4)

La transmitancia para el vapor de agua es:
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r,, =1-2.4959xU, x[(1.0+ 79034xU ) %% + 6385><U1]_1 (3.2.5)

101325 T
precipitable en columna a la presiébn p y temperatura T expresada en cm. y
W(pO,TO) es el agua precipitable en columna a la presion p, =101325hPa y
temperatura T, =273 expresada en cm. La temperatura Tde entrada al

modelo serd tomada como: T =283 ya que una temperatura de 10 °C es un
valor medio anual estadistico adecuado para Izafa.

% %
Siendo U, =wxm, :W'X[ P j X(mj donde w(p,T) es el agua

La transmitancia del aerosol viene dada por:
T, = exd— k2278 x (1.0 +k, - ka°7°88)>< ma°91°8J (3.2.6)

Donde k, =0.2758xe0&380+ 035% e0eb00, siendo eoa880 y eoab00 los

espesores Opticos o0 atenuacion del aerosol a 380nm y 500nm,
respectivamente. Estos espesores Opticos se calculan mediante la ley potencial
de Angstrom.

Irradiancia difusa horizontal

La irradiancia difusa por dispersion Rayleigh, tras el primer paso a través de
la atmdsfera, se calcula mediante:

1-7,
o B2)

a a

Ly = 079X 1y X@XCX Ly X Ty XTy XT, XT,, X 0.5%

! )X(l—ra) es la transmitancia de la

irradiancia directa debida a la absorcion del aerosol. El albedo de dispersién
simple es w,, recomendandose para él, un valor de 0.9.

Donde Tan :l_(l_wo)x(l_ma + mLoe

La irradiancia difusa por dispersién del aerosol, tras el primer paso por la
atmosfera, viene dada por:

1-Ta

| 4o = 079X 1y X@XCX Ly X Ty XT  XT, XT,, xF x——=— (3.2.8)
1-m,+m

a

Aqui, F, es la energia dispersada hacia delante dividida por la total
dispersada. Se recomienda un valor de 0.84.

La irradiancia difusa debida a multiples reflexiones entre tierra y atmdsfera,
se obtiene asi:
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Py % Py

(3.2.9)
1-p, x p,

ldm:(lnx:uo-'-ldr-'-lda)x

Donde p,es el albedo terrestre y p,es el albedo atmosferico para cielos

despejados. El valor que tomaremos para el albedo terrestre es de 0.1. El
albedo atmosférico viene dado por la expresion:

p. = 0.0685+ (1 FC)X(l— ; ]

aa
Finalmente, la irradiancia difusa horizontal queda como:

Ly =l +lgatlgm (3.2.10)

Irradiancia global horizontal

Seria la suma de la directa horizontal y la difusa horizontal:

|, =1, xu, +1, (3.2.11)

g

3.3 Modelo SOL-GOA

Este modelo fue desarrollado por el Grupo de Optica Atmosférica de la
Universidad de Valladolid (Cachorro et al., 2000; Cachorro et al., 2002) y esta
basado en la solucién de la ecuacion de transferencia radiativa mediante el
método de Ambartsumian (Sobolev, 1963).

El modelo considera, por un lado, la interacciébn entre el scattering o
dispersién de moléculas y aerosoles, y por otro, como efecto independiente, la
absorcion.

Es un modelo monocapa que admite como variables de entrada el
parametro de asimetria, la columna total de ozono, el albedo de dispersion
simple y el albedo de superficie, el agua precipitable o vapor de agua en
columna, la presion de la estacion y los parametros de aerosoles, o bien,
directamente, el espesor 6ptico de aerosoles. (Cachorro et al., 1987; 1997).

Irradiancia directa normal a la direccion de incidencia

Viene dada por la ley de Bouguer-Lambert-Beer:
F(1) = F,(A)exd-r(1)m) (3.3.1)
Donde F(A) es la irradiancia en el lugar de medida, F,(A) es la irradiancia

en la parte superior de la atmésfera, m es la masa Optica y r()l) es el espesor
Optico total de la atmésfera. Este espesor Optico total es la suma de los
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espesores opticos debido a la dispersion por moléculas (Rayleigh),rR()l), el

cual debe corregirse por el factor FF: donde P es la presion del lugary P, la
0

presion al nivel del mar, el espesor Optico de aerosoles, ra(/l), y el debido a la
absorcion de los diferentes gases, 7, (1)

r(A) =1 M)+, (N)+7,(4) (33.2)

El efecto de la suma de espesores Opticos también se puede expresar como
producto de transmitancias debido a cada efecto independientemente:

TA) =T T,A)T,(1) 3.3.3)

El espesor Optico de Rayleigh debido a la dispersion por moléculas viene
dado por la siguiente expresion:

1

7.(A) =
=) 117.25941* —1.321540* + 0.00032- 0.0000761°*

(3.3.4)

El espesor 6ptico de aerosoles se obtiene de la ley de Angstrom:
r,(A)=BA1" (3.3.5)
El espesor 6ptico del ozono se calcula mediante:
T;(A)=C, (1) Im (3.3.6)

Donde C_, () son los coeficientes de absorcién del ozono en cm™ y | es el
contenido de ozono en Unidades Dobson.

Transmitancia para la irradiancia global

La transmitancia total para la irradiancia global viene dada por el producto
de las transmitancias del efecto de dispersion de las moléculas (scattering
Rayleigh), T;, y la de aerosoles, T,, segun las expresiones (Sobolev,1963;

Vermote and Tanré, 1992)):
exp(-T, m)

_(2,1),(2_1)expCrem)
TR—(3+mj+(3 mj 4, (3.3.7)

@-r?)exp- kr,m)
1-r,”expkr,m)

T (1) = (3.3.8)
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K-1+w,

Donde ro = o1

y k:\/(l_wo)(l_wog) W, #1

Siendo g el parametro de asimetria que toma valores entre -1 y 1,

indicando que la radiacion es dispersada totalmente hacia atras (valor -1) 6
hacia delante (valor 1). Los valores usuales de g varian entre 0.6 y 0.8 para
las distribuciones de tamafios de los diferentes tipos de aerosoles en la
atmosfera. La multiplicacion de las dos expresiones anteriores presupone que
no hay interaccion entre esos dos procesos de dispersion.

Por dltimo, la irradiancia difusa horizontal se calcula mediante diferencia

entre la irradiancia global y la irradiancia directa horizontal, obtenida esta ultima
multiplicando la irradiancia directa normal por el coseno del angulo cenital.

3.4 Variables de entrada a los modelos

Espesor 6ptico de aerosoles (EQA) en 550nm y parametros de Angstrom

En los ficheros diarios de nivel 3 proporcionados por el Radiometro de
Filtros de Precision (PFR) figuran valores de espesores Opticos minutales en
las longitudes de onda de 862nm, 500nm, 412nm y 368nm asi como valores
minutales de los parametros a y S de Angstrém. A partir del espesor optico de

500nm y de la ley de Angstrom (3.3.5) se obtiene el espesor 6ptico en 550nm
como:

0550)0 (3.4.1)

eoab50= eoab00x
0500

El espesor oOptico en 500nm y los pardametros de Angstrom
correspondientes a cada medida del MFRSR se obtienen por interpolacion 6
extrapolacion lineal entre los de los instantes PFR y MFRSR correspondientes
a datos no nubosos. Cuando no es posible realizar estas interpolaciones 6
extrapolaciones lineales se escogen valores por defecto. Para el espesor 6ptico
en 500nm tomamos un valor de 0.02, y para los parametros de Angstrom,
valores climatolégicos.

Agua precipitable o vapor de agua en columna

Los valores de agua precipitable se calculan a partir de los retrasos de la
seflal GPS en la direccion cenital cuando pasa a través de la atmdsfera. Se
eligen retrasos cenitales totales de Orbitas precisas GPS con resolucion
temporal horaria. Cuando no es posible, se utilizan 6rbitas ultrarrapidas con
resolucién temporal de 15 minutos. El dato asignado a cada medida MFRSR se
obtiene por interpolacion lineal del dato de agua precipitable GPS. Si un
resultado concreto de la interpolacién queda indeterminado, o no puede
calcularse, se substituye por la mediana del resto de datos diarios interpolados
de agua precipitable GPS. Si no disponemos de datos de 6rbitas GPS para un
dia concreto, elegimos el valor de agua precipitable obtenido a partir de los
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sondeos PTU. Este valor es la integral numérica desde los 2370 m.s.n.m hasta
los 12000 m.s.n.m. del agua precipitable en columna. Si tampoco se tiene el
dato del sondeo entonces se toma por defecto un dato climatoldgico diario de
agua precipitable basado en la estadistica para un afio estandar de 366 dias
obtenida a partir de los sondeos diarios en el periodo (1994-2011).

Ozono en columna

El valor usado es un valor climatoldgico diario basado en la estadistica para
un aflo estandar de 366 dias obtenida a partir de los valores diarios de ozono
en la columna sobre Izafia para el periodo (1998-2009) calculados con un
espectrofotometro Brewer.

Dioxido de nitrdgeno en columna

Tal y como se comenté previamente en la seccion 3.1 se asume un modelo
lineal entre los crepulsculos para la evolucion del NO, en columna.

Albedo terrestre

Se toma constante e igual a 0.1.

Albedo de dispersién simple y parametro de asimetria

Se toman constantes e iguales a 0.9 y 0.85, respectivamente.

Presién atmosférica

Se toma constante e igual a 770hPa.

Energia dispersada hacia delante dividida por la total dispersada

Se toma constante e igual a 0.84.
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4. Comparativa de los modelos usados

Estudiamos aqui cuéles son las diferencias entre los valores reales medidos
con el radibmetro calibrado y los simulados con cada uno de los modelos
propuestos usando, como variables de entrada para cada dia concreto, las
descritas en el capitulo anterior. Unicamente, analizaremos tales diferencias
para la irradiancia global horizontal (valores instantaneos en W/m?), y lo
haremos sélo, en aquellos dias de nuestro periodo de estudio en los que la
integral diaria de la irradiancia medida con nuestro radiometro calibrado
MFRSR se encuentra dentro del error instrumental de la obtenida con la BSRN.
Como los modelos soélo sirven para dias despejados, en la comparacion
usaremos Unicamente datos etiqguetados como no nubosos, segun los criterios
ya explicados en el capitulo 2. Para que los resultados obtenidos sean lo mas
generales posibles abarcaremos todos los &ngulos cenitales entre orto y ocaso.

Presentamos en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 las salidas de irradiancias de los
modelos Gueymard “ampliado”, Igbal y SOL-GOA, respectivamente, frente a
las medidas reales de irradiancias del MFRSR calibrado para los dias
anteriormente seleccionados.

Irradiancia glohal horizontal en el OAL. (2009 - 2011)

Dias en los que abs(integral(MFRSR)-integral(BSRN))<0.7 I'I.I'I.Jfljm2 x dia)
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Figura 4.1. Ajustes para la irradiancia global horizontal entre las salidas del modelo de
Gueymard “ampliado” y las medidas MFRSR para todos los angulos cenitales entre orto y ocaso
de datos sin nubes de aquellos dias en los que las medidas MFRSR y BSRN se encuentran
dentro del error instrumental de esta Ultima. OAI (2009 — 2011). R2 es el coeficiente de
determinacion del ajuste; RMSE es el error cuadratico medio y N es el nimero de valores usados
en las comparaciones. En la leyenda se especifica la ecuacién de la recta de ajuste.
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Modelo Ighal

Modelo SOL-GOA

Irradiancia glohal horizontal en el OAL. (2009 - 2011)
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Figura 4.2. Ajustes para la irradiancia global horizontal entre las salidas del modelo de Igbal y las
medidas MFRSR para todos los angulos cenitales entre orto y ocaso de datos sin nubes de
aquellos dias en los que las medidas MFRSR y BSRN se encuentran dentro del error
instrumental de esta Ultima. OAI (2009 — 2011). R2 es el coeficiente de determinacién del ajuste;
RMSE es el error cuadratico medio y N es el nimero de valores usados en las comparaciones.
En la leyenda se especifica la ecuacion de la recta de ajuste.
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Figura 4.3. Ajustes para la irradiancia global horizontal entre las salidas del modelo SOL-
GOA y las medidas MFRSR para todos los angulos cenitales entre orto y ocaso de datos sin
nubes de aquellos dias en los que las medidas MFRSR y BSRN se encuentran dentro del error
instrumental de esta Ultima. OAI (2009 — 2011). R2 es el coeficiente de determinacién del ajuste;
RMSE es el error cuadratico medio y N es el nimero de valores usados en las comparaciones.
En la leyenda se especifica la ecuacion de la recta de ajuste.

En cada una de las graficas anteriores podemos ver los parametros
asociados con cada uno de los ajustes. Hay que indicar que estos ajustes se
han realizado a rectas que pasen por el origen y se han hecho por la técnica
de minimos cuadrados sin aplicar ningun tipo de criterio de robustez

Estos resultados nos muestran que, en general, los tres modelos ajustan
bastante bien a las medidas y tienen buena correlacion con ellas. Las
correlaciones son bastante altas para los modelos de Gueymard “ampliado” e
Igbal; en el caso del modelo SOL-GOA la correlacion no es tan alta, como en
los dos anteriores, aunque podemos considerar que da un valor aceptable. Por
otra parte, este ultimo modelo es el que mas dispersion respecto del ajuste
presenta de los tres. En este sentido, es el modelo de Igbal el menos disperso
ofreciendo el menor de los errores cuadraticos medios. En realidad, y tal y
como se aprecia en los parametros de ajuste, los modelos de Gueymard
“ampliado” e Igbal se comportan, en lo que a correlaciones y dispersion se
refiere, de manera similar y diferente al modelo SOL-GOA. Por ultimo, y en
cuanto al coeficiente de conversion entre modelos y medidas MFRSR, decir
gue estan todos proximos a la unidad pero por debajo de ella, si bien, el de
Gueymard “ampliado” se aproxima mas que los otros. Esto significa que las
salidas de los tres modelos son, en promedio, mas bajas que la medida real
obtenida con el radiometro MFRSR. Asi, el modelo de Igbal infravalora la
medida instrumental en un 6% aproximadamente, mientras que el SOL-GOA lo
hace en un 3% y el Gueymard “ampliado” infravalora en un 2%,
aproximadamente.

En las gréaficas anteriores, vemos que, para los tres modelos, hay valores
instantaneos puntuales que se alejan bastante de la zona del ajuste. Pensamos
gue esto podria ser debido, a que el equipo no ha medido correctamente en
esos instantes de tiempo y/6 el algoritmo de deteccion de nubes haya dado una
asignacion errénea de etiqueta nubosa a dichos valores considerandolos como
no afectados por nubes en vez de nubosos o inservibles, en su caso. No vamos
a entrar a estudiar el por qué ha ocurrido esto, ya que, en cualquier caso,
dichos valores puntuales son minoritarios comparados con el resto y no
influyen, o lo hacen muy débilmente, en la integral diaria de la irradiancia del
MFRSR, de forma que, las medidas de este y las de la BSRN, se mantienen
dentro del error instrumental de esta Ultima para los dias seleccionados y
representados. Hemos comprobado también que si hubiéramos realizado
ajustes robustos, descartando aquellos valores erroneos y mas alejados de los
mismos, las correlaciones serian bastante altas en los tres modelos (mayores
de 0.99) pero los coeficientes de las rectas de regresion apenas variarian de la
situacién actual.

Como la gran mayoria de los valores instantdneos en los dias
seleccionados correlacionan bastante bien con los tres modelos, las
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correlaciones y los resultados podemos considerarlos estadisticamente
aceptables.

A la luz de estos resultados, asumimos el hecho de que el modelo empirico
de Gueymard, en su version “extendida” o “ampliada” a las componentes global
y difusa horizontales propuesta por nosotros, es el que, en promedio, mas
parece ajustarse a las medidas calibradas del instrumento MFRSR para todos
los angulos cenitales ofreciendo, ademas, una alta correlacion y una baja
dispersién respecto del ajuste.

Por tanto, trabajaremos con este modelo a la hora de obtener y analizar los

forzamientos radiativos del aerosol, vapor de agua y nubes en la radiacion
global horizontal, lo que sera objeto del proximo capitulo.
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5. Forzamiento del aerosol, vapor de agua y nubes

Se entiende por forzamiento radiativo de un cierto componente atmosférico
la diferencia entre la irradiancia real medida por un instrumento en un cierto
rango espectral y la que hubiese medido el mismo instrumento en ausencia de
dicho componente y que es simulada mediante un modelo.

Por todo lo dicho en el capitulo 4 sobre la comparativa de los modelos
propuestos, el mas conveniente de los tres es el modelo de Gueymard
ampliado por nosotros. Este serda el que usaremos a fin de obtener la
evaluacion de los forzamientos radiativos para el aerosol, el vapor de agua y
las nubes con la mayor precision que nos es posible. Las componentes difusa y
global horizontales para la atmdsfera ideal sin aerosoles o sin vapor de agua,
necesarias para la evaluacion del forzamiento radiativo, se han obtenido para
este modelo como se indica en el capitulo 3 desde las férmulas (3.1.14) a la
(3.1.23).

El forzamiento radiativo de un componente se puede evaluar de forma
instantanea, o bien, para todo un dia, integrando entre orto y ocaso la
irradiancia real recibida y la salida del modelo en ausencia del componente.
Luego, se hace la diferencia entre ambas integrales. Pero el estudio del
forzamiento instantaneo no tiene demasiada utilidad practica si lo que
gueremos es evaluar el calentamiento o enfriamiento de la atmdsfera. Por ello,
estudiaremos el forzamiento total diario en el periodo comprendido entre 2009
y 2011,

Sin embargo, dado el analisis comparativo que se hizo en el capitulo 2 entre
la radiacion medida por la BSRN y la medida por el MFRSR, restringiremos
nuestro estudio del forzamiento radiativo Unicamente a la componente global
horizontal de la irradiancia para aquellos dias del periodo 2009 — 2011 donde la
integral diaria obtenida sobre esta componente con el MFRSR y la obtenida
con la BSRN difieren en valor absoluto como méximo en 0.7 MJ / (m? x dia)
gue, como vimos en dicho capitulo, era el error maximo instrumental permitido.

A continuacién, pasamos a describir cobmo se ha obtenido este forzamiento
radiativo.

Si el dato no es nuboso, el forzamiento radiativo debido a la presencia de
aerosoles se obtendrd restando al valor real integrado diario de la irradiancia
correspondiente, el valor integrado diario de la irradiancia simulada con el
modelo y obtenida para una atmoédsfera sin aerosoles. Analogamente, el
forzamiento radiativo debido a la presencia del vapor de agua se obtendra
restando al valor real integrado diario de la irradiancia correspondiente, el valor
integrado diario de la irradiancia simulada con el modelo y obtenida para una
atmosfera sin vapor de agua. Légicamente, para estos datos, el forzamiento
radiativo nuboso sera 0.

Cuando el dato esté afectado por nubes, antes de proceder a evaluar el

forzamiento radiativo debido al vapor de agua o a los aerosoles, debemos
restar la contribucion debida al forzamiento causado por las propias nubes. El
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criterio que usaremos para ello serd el de aproximar dicho dato con el del
modelo usado (incluyendo aerosoles y vapor de agua), ya que, dicho modelo
(al igual que los otros estudiados en esta nota técnica), es valido para dias
despejados, y por tanto, estima el valor de radiacion en ausencia de nubes
para las mismas condiciones en las que se estd midiendo. El forzamiento
radiativo nuboso se calculara como la diferencia entre el valor real integrado
diario de la irradiancia correspondiente y el valor integrado diario de la
irradiancia en la que los datos nubosos se han substituido por los del modelo.
Una vez extraida esta contribucion al forzamiento debida a la presencia de
nubes, procederemos como si el dato fuera no nuboso y evaluaremos los
forzamientos del aerosol y del vapor de agua en la forma explicada
anteriormente. Evidentemente, todo esto comporta un cierto error puesto que el
modelo no reproduce exactamente el valor real medido. Por ello, también
evaluamos las diferencias entre la integracion diaria de los datos reales y la de
los datos simulados con el modelo para los mismos instantes de tiempo. Estas
diferencias nos ayudaran a acotar la validez de los resultados obtenidos.

Suponiendo que la diferencia entre la salida del modelo para una atmosfera
real y la medida del equipo sea la misma que entre la salida del modelo para
una atmosfera ideal y la supuesta medida del equipo en dicha atmosfera, el
error en la estimaciéon del forzamiento radiativo vendria dado, en primera
aproximacion, por la diferencia entre modelo y equipo en la atmésfera real. Los
errores por discretizacion en la integracion diaria tanto de las medidas reales
como de las simuladas juegan un papel secundario y menos importante. De
hecho, el 90% de los valores absolutos de los errores de integracion por
discretizacion en las medidas reales estan por debajo de 0.1 MJ / (m? x dia).

El promedio del valor absoluto de las diferencias entre medidas y modelo
para los dias seleccionados en los que las medidas MFRSR y BSRN estan
dentro del error instrumental de esta Gltima es de 0.63 MJ / (m? x dia) y su
desviacion estandar es de 0.80 MJ / (m? x dia). Haciendo una estimacioén a
“grosso” modo, podriamos decir entonces que el error en el célculo del
forzamiento radiativo en la radiacion global estd comprendido entre -0.17 y 1.43
MJ / (m? x dia).

A fin de hacernos una idea del orden de magnitud que representa tanto el
forzamiento radiativo estimado como el error cometido en su evaluacion, es
muy conveniente disponer de los valores umbrales o limites entre los cuales
oscila la serie de radiacion diaria global. Ya en el capitulo 2 se presentaron las
correspondientes series del MFRSR y de la BSRN para su comparacion.

En ellas, se observaban unos ciclos de maximos Yy minimos
correspondientes a los meses de verano e invierno, respectivamente.

La serie de radiacion global integrada diaria arroja unos minimos anuales en
invierno que estan, sobre los 15M%m2xd|’a)’ mientras que, los maximos

anuales se sitian en verano sobre los 35M%m2><dia)' Los limites aludidos
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corresponden a dias despejados o suficientemente despejados tanto en
invierno como en verano.

Por tanto, el error estimado en el forzamiento radiativo representa entre el
0.5% vy el 4%, aproximadamente, del valor méximo de radiacion global
horizontal diaria (35 MJ / (m? x dia)).

En la grafica 5.1 representamos el forzamiento radiativo total diario en la
radiacion global horizontal para aerosoles, vapor de agua y nubes obtenido con
el modelo de Gueymard “ampliado” para los dias seleccionados dentro del
periodo 2009 — 2011.

Forzamiento diario total en la radiacion global hor izontal
OAl. (2009 - 2011)
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Figura 5.1. Forzamiento en la radiacién global horizontal integrada diaria. En negro, el debido a la
presencia de nubes y en azul y rojo el debido al vapor de agua y los aerosoles, respectivamente.
MFRSR. Izafia (2009 — 2011).

En la figura anterior, pueden observarse unos forzamientos negativos
minimos, que tanto para aerosoles como para vapor de agua, se manifiestan
en periodos de verano y otofio. Esto puede explicarse porque, en dichos
periodos, es donde mas cantidad de vapor de agua precipitable hay presente
en la atmosfera, y por tanto, donde mayor serd su influencia frente a una
atmosfera que estuviese completamente seca. Por otro lado, también es en el
periodo de verano donde mas episodios de intrusion sahariana se dan sobre
Izafia con presencia de gran cantidad de particulas aerosoles.

Un forzamiento radiativo negativo  (tal y como se ha definido y calculado)
se traduce en un enfriamiento de la atmdsfera puesto que significa que habria
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mas radiacion en ausencia de un componente determinado que la que hay
realmente con la presencia de dicho componente. Y al revés, un forzamiento

radiativo positivo , indicaria un calentamiento en la atmdésfera debido a la
influencia de la presencia del componente analizado, la cual se traduce en un
aumento de la radiacion respecto de la que habria sin la presencia de dicho
componente.

El forzamiento nuboso observamos que también es muy variable. Su valor
es 0 para dias que son despejados o practicamente despejados.

En la figura 5.2 se muestra una representacion del forzamiento del aerosol
frente al del vapor de agua en la radiacion global horizontal para los dias
seleccionados. En ella, apreciamos mas claramente en qué rango o limites nos
movemos Yy nos permite expresar uno de ellos en funcion del otro.

Forzamiento en la radiacion global horizontal
OAl. (2009 - 2011)
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Figura 5.2. Forzamiento del aerosol frente al del vapor de agua para los dias seleccionados.
Izafia (2009 — 2011).

Parece que el forzamiento del aerosol, en términos generales, suele ser un
17% menor que el del vapor de agua. Sin embargo, la parte inferior bajo la
recta de ajuste, nos indica la existencia de bastantes situaciones en las que el
forzamiento del aerosol puede llegar a ser incluso el doble o el triple que el del
vapor de agua.
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En la tabla 5.1, se muestran los valores estadisticos en cuartiles para el
forzamiento en la componente global horizontal de la radiacién en los dias

seleccionados. Los resultados vienen expresados en MJs .y,
m- xdia

Forzamiento global horizontal | Aerosol | Vapor de agua | Nubes
P25 -0.60 -0.82 -0.23

P50 -0.20 -0.38 0.00

P75 0.11 -0.01 0.13

Media -0.34 -0.59 -0.24

Tabla 5.1. Estadistica basica en cuartiles para el forzamiento en la radiacién global horizontal
diaria debido a la presencia de aerosoles, vapor de agua y nubes. Izafia (2009 — 2011).

De la inspeccion de la tabla anterior, de las graficas 5.1 y 5.2, y de los
errores estimados en el calculo del forzamiento radiativo, observamos que
estos se sithan dentro del mismo orden de magnitud que los propios
forzamientos. Este hecho puede estar ligado no sélo a la precision de los
modelos, sino también, a que las variables fisicas mas importantes que se
utilizan como entradas a los mismos y que modulan sus salidas, presentan este
mismo comportamiento. Por ejemplo, el espesor Optico de aerosoles (AOD, en
inglés) en 500nm en lzafia para dias muy estables y limpios (“pristine days”)
suele alcanzar un valor maximo de 0.02. Este valor es del mismo orden de
magnitud que el error medio cometido en la evaluacion del AOD por medio de
los instrumentos mas precisos (PFR), el cual se situa sobre 0.01. Algo analogo
ocurre con el agua precipitable en columna determinada por GPS cuyo error se
sitla en torno a 1mm. En lzafa, tenemos atmaosferas muy secas donde muchas
veces el contenido de agua precipitable es de 2 6 3mm (el mismo orden de
magnitud que el error). Ademas, en estos casos, estamos en el limite de
detecciébn de agua precipitable del GPS. Con esto, queremos indicar que
también las variables de entrada al modelo tienen errores del mismo orden de
magnitud que sus propios valores, lo cual, junto a los errores del propio
modelo, se trasladara a las salidas obtenidas con este.

Cuando estudiamos en el capitulo 4 las diferencias entre las medidas reales
del radiémetro y las simuladas por cada uno de los modelos propuestos, vimos
que estas diferencias discrepaban entre si de una manera mas o menos
marcada dependiendo de cual fuera el modelo usado. Por tanto, esto debe
transmitirse igualmente a los resultados obtenidos en el estudio del forzamiento
radiativo, los cuales, también presentaran una discrepancia en funcién de la
dependencia con el modelo usado que podria llegar a ser importante. Si
hubiésemos empleado otro modelo distinto al aqui usado para evaluar el
forzamiento, probablemente, hubiéramos obtenido resultados similares pero
diferentes a los presentados en este trabajo.

Cuanto mas se aproxime la simulacién de un modelo radiativo al valor real
de irradiancia medido por el instrumento calibrado, tanto mas adecuado y
conveniente para el estudio del forzamiento radiativo serd el modelo. En
nuestro caso, la eleccion del modelo de Gueymard (“ampliado”) para la
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evaluacion del forzamiento estuvo determinada por ser el que menos
diferencias presentaba frente a las medidas reales y calibradas del MFRSR.

Seguidamente, compararemos los resultados obtenidos aqui con los
calculados por otros autores para otras zonas del mundo, utilizando otro tipo de
modelos convenientes. Los resultados, aunque no iguales, deberian ser
similares o estar dentro del mismo orden de magnitud. No obstante, debemos
tener en cuenta que el calentamiento o enfriamiento de la atmdsfera no se
presenta de manera uniforme para todos los ambitos geograficos por lo que
nuestros resultados solo pueden ser considerados como locales y no
necesariamente representativos de otros lugares.

Para hacer la comparacion, vamos a calcular la eficiencia del forzamiento
radiativo del aerosol como la variacién de este por unidad de espesor Optico en
550nm. Vendra dada, por tanto, por el cociente entre forzamiento y espesor
optico. La aplicaremos a la radiacion global horizontal. Para ello, tomaremos
una serie de dias despejados dentro del periodo 2009 -2011 pero con una
carga estable de aerosoles atmosféricos durante todo el dia de forma que, el
espesor optico medio diario, tome valores significativos de turbiedad superando
el umbral de 0.1.

Muchos autores calculan el forzamiento radiativo diario expresandolo en W /
m?y hora. Esto se obtiene dividiendo entre 24 la integral diaria de la irradiancia
entre orto y ocaso expresada en J / m?, con lo que en realidad tendriamos una
especie de forzamiento horario medio al dia, y luego dividiendo este
forzamiento horario medio entre 3600 (n°® de segundos en una hora) para
expresarlo en W / m?. En realidad, con este procedimiento, lo que hacemos es
repartir uniformemente la radiacion recibida durante las horas de sol entre las
24 horas diarias. Es una forma de expresarlo que esta extendida en la literatura
por lo que la asumiremos para ver si los resultados obtenidos son comparables
con los de dichos autores (Bush and Valero, 2003).

Los forzamientos del aerosol expresados en W / (m? x hora) para tales dias
son los que se muestran en las figuras 5.3y 5.4.

Forzamiento promedio horario diario del aerosol en la irradiancia global horizontal
Dias despejados con valores estables de espesor 6pt  ico de aerosol superioresa 0.1
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Figura 5.3. Forzamiento promedio horario diario del aerosol en la irradiancia global horizontal
para dias con espesor 6ptico estable superior a 0.1. I1zafia (2009 — 2011).

Forzamiento promedio horario diario del aerosol en la irradiancia global horizontal
Dias despejados con valores estables de espesor 6pt  ico de aerosoles superioresa 0.1
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Figura 5.4. Forzamiento promedio horario diario del aerosol en la irradiancia global horizontal en
funcién de su espesor éptico. Izafia (2009 — 2011).

El valor medio de la eficiencia del forzamiento del aerosol para los dias
considerados es de -104.36 (W / (m? x hora x 7)), donde 7 es el espesor
optico de aerosoles en 550nm. Otros autores, definen la eficiencia del
forzamiento como la pendiente del ajuste lineal entre el forzamiento radiativo y
el espesor optico de aerosoles (Rajev and Ramanathan, (2001)). En nuestro
caso, hemos obtenido un valor de -85.68 (W / (m? x hora x 7)).

Autores como Valenzuela et al., (2012), reportan valores de eficiencia media
diaria de aerosoles sobre la zona de Granada (Espafia) para eventos de polvo
sahariano entre 2005 y 2010 de -74 y -65 (W / (m® x hora x 7)). Ge, J. M. et al
(2010) hablan de una eficiencia del forzamiento radiativo medio diario del
aerosol de -95.1 (W / (m? x hora x 7)) sobre el noroeste de China en 2008.
Bush and Valero, (2002) obtuvieron una eficiencia diaria de -73 (W / (m? x hora
x 7)) en la campafia INDOEX (Océano Indico) en 1999. Todos estos
resultados, aunque distintos, estan en consonancia con los aqui deducidos.

El mismo calculo y analisis podriamos hacer para la eficiencia del
forzamiento del vapor de agua y el de las nubes, pero esto ultimo es bastante
mas complicado y no queremos extendernos mas en este trabajo.

Pensamos que hemos cubierto los objetivos propuestos en la introduccioén,
ofreciendo, ante todo, una metodologia de trabajo y dando unos resultados
muy generales y orientativos. Dejamos para el futuro estudios mas amplios que
abarquen un periodo de tiempo mas extenso y en el que usemos otro tipo de
modelos, aln mas precisos, que nos permitan abordar el estudio de tendencias
y otras componentes del forzamiento radiativo a largo plazo.
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