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RESUMEN: En este trabajo se compararon medidas de irradiantar directa espectral tomadas con un espetitonatro
LICOR Li-1800, contra estimaciones hechas por el iwoBPECTRAL2. Se evalud la respuesta del modelogipaimente
del AODs, contra datos espectrales medidos de los quesperdi del valor da y B de Angstrém (turbidez atmosférica).
En las proximas campafias de medicion de irradiaswliar directa espectral a desarrollarse en el N@yentino, este
modelo se utilizara para extraer informacion deskesectros de irradiancia solar.

Palabras clave irradiancia espectral, directa, SPECTRAL2.

INTRODUCCION

El estudio espectral de la radiacién solar residtanterés ya que es en este campo donde se ab$Es\a@enuaciones en la
radiacion electromagnética solar producidas pocdmspuestos atmosféricos como el vapor de agwapoelo, el oxigeno,
los aerosoles y la mezcla de los demas gases.

La ecuacion de Lambert-Beer, que establece la atEémude la radiacion electromagnética al atravesar sustancia, se
define para gases como (Platt, 2001)

I(A) =1p(A)e™"o® (1)

donde IQ) es la radiaciéon atenuadg(N) es la radiacion inicial o sin atenuar, L es lagitud de camino dpticay(A) es la
seccion transversal del gas (que identifica a eagacie) y n es la concentracion del mismo. Siexpaesion Lo( A).n se la
denomina” (M), entonces la ecuacién 1 se puede escribir como

1) =1o0)e™® @

De esta ecuacion se deduce que

) =In @] —an| A2 Loy ®3)
1) lo()

a1 (A) se lo llamaespesor Optico espectraEsta ecuacion caracteriza al efecto de atenuagiénse produce cuando la
radiacion solar atraviesa la atmésfera: atenuadifnida a absorcion y dispersion.

Considerando especificamente que las radiacioneteime y atenuada son solares, la ecuacion 2 msetibirse como
G(\) =Go(\)e ™ @

donde GK) es la irradiancia solar directa registrada emajez)(A) es la irradiancia solar extraterresirees el coeficiente de
absorcion y dispersion yes la masa de aire (relacionada con el camined)ptias ecuaciones 2 y 4 son las mismas, solo
gue estan escritas de manera diferente.

Se define el significado de los términos “absortipfdispersion” como se usaran en este trabajballgl1983):

» Absorcion: el fendmeno de absorcion ocurre por efectos @agmtle la interaccion de la radiacion electromtgaé
(E.M.) con la materia. Considerando la dualidemia-particulaen las radiaciones E.M., un cuanto (o quanta) con
energia E = n.k, asociado a la radiacion incidente, es absorbidaip a&tomo o molécula, para luego ser re-emitido e
todas direcciones. Debe notarse que existe una daienergia en el espectro electromagnético.eEteefle esta re-
emision es que en la/s zona/s del espectro EM docuiee, disminuye su energia por longitud de ohdalisminucion
varia segun sea la energia E del cuanto y la ctrac&n del agente absorbedor.
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- Dispersion la dispersién ocurre cuando la radiacion es desvide trayectoria por particulas (moléculas gaseos
aerosoles y micro gotas de agua). No hay quitandegéa en el espectro E.M., sino un re-direcciopatnide la misma.
Segun el tamafio de las particulas, la dispersicsubdivide en dispersion de Rayleigh y en disperdiérMie. La
primera es debida a particulas del tamafio de uhécoia (diametro al menos igual a 0.1 veces laitadgle onda
incidente) y la segunda a particulas de mayor tarfdiametro entre 0.1 y 10 veces la longitud deadndidente).

El espesor Optico espectral, separando los térndi@@bsorcion y dispersion tipo Rayleigh y Mie, muedcribirse como

Go(M)

TO) = In[ o

J =L(oA).n+ SR()‘)'naire +eM ()\)-naire) = (5)
=m,.(cA).n+1R +1™)

En Optica Atmosférica es mas comin ver expresastas &rminos como coeficientes de transmitanGasymard, 1995;
Bird y Riordan, 1986). Los coeficientes de transndi@mle Rayleigh y de Mie se definen como (Igbal,3)98

TR(\) = e—0.008739\_4'08.ma (6)

™M)= M @)

donde T(\) es la transmitancia espectral de Rayleigh™yAT es la transmitancia espectral de Mie. Nétese Tit(®)

M
=g TR -ma yque M) =™ Ma.

En la definicion de transmitancia espectral de Rglyley en la de Mie, se utiliz6 la ecuacion de idel de Angstrom, en
cuya expresion existe un coeficiefteelacionado con la concentracién de los aerogsles valores suelen estar entre 0 y
0.5) y un coeficienter que esta relacionado con el tamafio de las pasi¢siiele considerarse 1.14, pero pueden varia ent
1ly4).

La Ley de Angstrém se expresa como

. B[;‘J ®)

donde), es una longitud de onda de referencia. Para ladee§ngstrédm se considekg = 1 um. Esta también se denomina
ecuacion de turbidez de AngstroRara el caso de dispersion, la definicionTden la ecuacion 8 es la déérosol Optical
Thicknesso Aerosol Optical Depth (AOD); en castellandEspesorOptico deAerosol El AOD ya se habia definido como
espesor optico espectral, solo que esa definigi@mas general e involucraba conjuntamente logasfate absorcion y de
dispersién. La definicion del AOD hace referencidispersion por aerosoles de cualquier tamafio,Buggneralmente se
considera un tamafio tal qoe= 1.13.

Es comun agregar al termino AOD un numero, indicaadongitud de onda a la que se esta midiended®el punto de
vista de la ecuacion 8, seriakelAsi, AODsy indica que es el espesor 6ptico de aerosoles arip@especto de P& = 1000
nm (igual a 0.31um). Nétese que AORy = B.

EL MODELO SPECTRAL2

El modelo fue desarrollado en el Solar Energy Rebdaistitute (SERI) y presentado en el trabajo dd BiRiordan (1986).
El archivo Excel con el modelo se encuentra didgenen la pagina web del National Renewable Energlyotatory
(NREL).

Es un modelo espectral simple para estimar irrathadirecta y difusa sobre superficies horizontglesinclinadas, en la
superficie terrestre bajo condiciones de dia cBésicamente los célculos del modelo se dividenosrpdrtes:

a) Calculo de irradiancia directa normal, donde searoptan los efectos de la dispersion de Rayleigipedison por
aerosoles, absorcién de vapor de agua, absorcionai® y absorcién de mezcla uniforme de gases.

b) Calculo de irradiancia difusa, donde se diferengiaradiancia difusa para una superficie horizogtglara una
superficie inclinada.

Define la irradiancia solar directa en una supierfiormal en la direccion normal al Sol, a nivellaeuperficie, para una
longitud de onda, como

lo. = HoDToTa Tun Ton Twn (11)
donde H, es lairradiancia extraterrestre, para longitudmteA, para la distancia media Sol-Tierra.
D es el factor de correccion de la distancia m&adiaTierra.

T, es la funcién de transmitancia de dispersion nubde¢Rayleigh) para la atmdsfera, a longitud deaond
T, es la funcién de transmitancia para la atenugmidraerosol para la atmésfera, a longitud de anda
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Tua €s la funcién de transmitancia para la absorcadrvapor de agua para la atmésfera, a longituchdexa

To €s la funcién de transmitancia para absorciorzde@en la atmésfera, a longitud de ohda

Tw es la funcién de transmitancia para la absorp@mmezcla homogénea de gases para la atmésfieragitud
de onda\.

Para calcular la componente normal al piso derdalimncia directa se debe multiplicar la ecuacibrpdr el co9, (angulo
cenital), es decir, por el coseno del angulo ceriiia este trabajo no se analizara las caractasstile estimacion de la
radiacion difusa.

Los aspectos mas destacables del SPECTRAL2 sonegergi propio modelo de transmitancia de aerogodésspesor
optico de aerosoles AOD, que define la turbidelademosfera, esta considerado para la longitushda de referencig =
500 nm (0.5um). Es decir, el AOD de este modelo no es iguabaficientel de Angstrém, que esta definido como el AOD
a la longitud de onda de referencia de 1000 npn{L

Excell implementation of SPCTRLZ Simple Spe

USER INPUTS Fiznes at the Earth’s Surface for Cloudiess
Fived TilZ 0 protected. UMPROTECT AND MODIFY AT YC
Mo 13 Cut and paste results to 1

Contact D R.Myers NREL M 3411 1617 C
Flinut = Moo
Time Zonef -4
Azim 150 [RANGE SRC linterm. Paraimeters
A0 0.70] 0.01-0.5 02T &M= 11778
Al 114 114 114 J&MP= 1.0231
[Alledo 0.20][ 0.2-0.9 0.2 Doeclireti -7.498
(X3 0.34] 0.1-0.35 0.34 Eqrtime -12.724
Zenith ang 32 4-90 48.3 Zrac= 0.5582
|Prel:ip H2¢ 1.42] 0.01-9.0 142 JOAY AN 1.0329
ASYM 0.65 0.65 0.65 |AMOZ= 11774
AOL 32 0-90 11.3  JRadvecq 1.0185
Slope [) 0-90 37 Hour Ang 2822
Press 380) 0-1030 1013 |ZenDeg 31.96
Hilay 1] 1-365 Cos (A0 085
omeqg 0.945 0.945 Solar Az 24227
OmegP 0.095 0.095
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LAT 0315 6927
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-1 0.340 200.6
Estimated | 03545 911.3
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0.266 0370 1118.8 0 o 1}

Figura 1.Modelo SPECTRALZ2, tal como se lo ve en EXJBHdas las celdas pintadas de verde son los datogresar
para que el modelo realice su estimacion.
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En la Figura 1 se aprecia cuantas y cuales soralébles que deben ingresarse al modelo. El mosigima el valor de la
componente directa y de la componente difusa gmarado para luego sumarlas (previo paso de mutipla directa por el
coseno del angulo cenital). Asi, deben ingresarsatitud y la longitud del lugar, la inclinaciéreyazimut (para superficies
inclinadas), el AORy,, el coeficientax de Angstrom, el espesor de 0zono, el albedogsiqm atmosférica v el dia juliano.

Para este estudio se tomaron algunas variables constantes, por tratarse de estimaciones parasmondia, a saber:
Fixed Tilt= 0, lo que indica una superficie plana sin nirgyintlinacion.

Slope= 0, lo que indica también que se trata de unarfioj@ plana sin inclinacion.

Press 1013, lo que indica que se trata de un sitiopr@sion atmosférica propia de un sitio a nivelrdat. Es precisamente
esta variable la que hace referencia a la altigldgitio donde se mide.

Nday= 42, correspondiente al 11 de febrero.

Albedo= 0.3

LAT = 39.47, la latitud de Valencia.

LONG= -0.42, la longitud de Valencia.

La variablePrecipit H20se estimo haciendo coincidir las graficas end#rede los 930 nm.

LOS DATOS

Los datos que se compararon fueron irradianciacesheolar directa, tomadas con un espectroradioniéCOR® Li-1800

al que se le agregé un colimador que permite dofmeeso de radiacion en un angulo de 4° al espeatiometro. Los datos

gue se analizan en este trabajo se tomaron elld?#011 en la ciudad de Valencia (Espafia), cageipo que se observa
en la Figura 2a. Debe destacarse que las medicispestrales realizadas con este instrumento smtaesx ya que el aparato
esta debidamente calibrado contra patrones intemeales.
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Figura 2a. Fotografia del sistema completo de adigion de datos. Lo componen un espectroradioma@®R Li-1800,
un colimador y una notebook con puerto serie RSE2825. 2b) Fotometro solar CIMEL 318, de la estacddfRONET sita
en Valencia.

Los datos medidos dey B de Angstrém se obtuvieron de la estacion AERONEiTwiipedia.org/wiki/AERONET) que
esta en Valencia, la que utiliza un fotdmetro s@#EL 318 (como todas las estaciones de la red AERDNSe uso6
ademas un ozonometro portatil MICROTOPS II® de SghirlCompany Inc, para medir espesor de 0zono y AsPara
tener otra fuente de datos para comparar. Debeacdeseé que todo este equipamiento esta calibrajio dadrones
internacionales por lo que los resultados de lafigimmes son muy exactos.

En la Figura 3 se muestran los resultados obtensiipsiendo la metodologia que se describe a aoation:
- Seintroduce la hora y los minutos (anteriormerntsgyhabia introducido el dia del afio).

- se introducen los datos medidos de ozono y cosefiete(los demas son los valores constantes que se onangh
antes).

- Sevaria el valor del AOfg, hasta que los espectros medidos y estimado caimcid
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Figura 3. Espectros de irradiancia solar directa digos (linea negra) y estimados con SPECTRAL (limga). La
irradiacion espectral directa se midié cada 1 haproximadamente. Se han agregado los espectrogatiiaincia solar
directa estimados con el SPECTRAL2

En la Tabla 1 se muestran los valores de A@® 3 utilizados en este trabajo. EI A@QJ, que se midié con MICROTOPS
es muy proximo, por definicion glde Angstrom. Etx y B medidos por el fotometro solar de la estacion AERDNon los
mas precisos, por ser el resultado de mediciorjescbadiciones estandarizadas. El Aggalel SPECTRAL?Z es el que hace
que las graficas coincidan. A partir de alli, sep#ga partiendo de la ecuacion 8.
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dia hora AORo20 MicrROTOPS BaeroneT O AERONET AODs00 spcTRL BspcTrL

11-feb-11 10:43:00 0.17 0.16 1.28 0.41 0.17
11-feb-11 11:39:00 0.14 0.14 1.29 0.35 0.14
11-feb-11 12:38:00 0.18 0.21 1.29 0.54 0.22
11-feb-11 13:29:00 0.17 0.19 1.19 0.44 0.19
11-feb-11 14:39:00 0.12 0.15 1.25 0.35 0.15
11-feb-11 15:45:00 0.12 0.17 1.02 0.35 0.15

Tabla 1. Valores de los AODas,y 3 de Angstrém para los datos medidos y estimadag de febrero de 2011 en la ciudad
de Valencia. El AOE, del SPECTRAL2 es el valor que hace coincidir la&figas longitud de onda vs. irradiancia
espectral.

Existieron varios aspectos a destacar de estesenali

- EI SPECTRAL2 calcula solo 66 longitudes de onda e3@enm y 1100 nm. La distribucién de esas longisude
onda es correcta para poder dibujar una lineg,daimo se puede apreciar en las graficas de ladRu

- La cantidad de agua precipitable que mejor se adarados datos medidos se encuentra rapidamerservaindo
el pico de absorcion de la longitud de onda deri80

- Las mediciones realizadas con el ozonémetro MICROTDRSjuieren que el aparato se apunte directanante
Sol por un periodo de tiempo de al menos 15 segynulra que el mismo realice las mediciones demyon
AOD;y Si durante ese periodo no se logré una alineagadisfactoria, pueden aparecer errores en logeslo
medidos. Esto podria explicar el RMSE entre los resl)AOD gy con losp de AERONET (RMSE = 0.03),
mientras que la diferencia entre [dsle AERONET Yy los estimados a partir de los Aglle SPECTRAL2 es
mucho menor (RMSE = 0.01)

- Todas las estimaciones sufren solo variacionesgiegureemplazando el valor real del coeficienper 1.13. Esto
permitiria realizar estimaciones fleisando ese valor de

- El modelo SPECTRAL2 es mucho mas sencillo de utilipse otros (SMARTS 2.9.5 de Gueymard, (1995), por
ejemplo) y permite tener una muy buena aproximadatos datos reales. Esta es su mejor caraateristi

- En caso de no disponerse de datos medidos de Ozoede optarse por dos alternativas: usar la estmaue
brinda el modelo (Van Heuklon, 1978) o bien bussavalor en la pagina de internet del Total Ozorapping
Spectrometer (http://jwocky.gsfc.nasa.gov/teaclzerie_overhead_v8.htjnl

CONCLUSIONES

En este trabajo se han comparado datos de irrégisolar espectral directa, medida con un especti@metro LICOR Li-
1800, contra estimaciones hechas con el modelo SRECX. Los resultados indican que el modelo SPECTRAL 2iea
muy buena herramienta para estimar datos comonldosocoeficientesa y p de Angstrém, los que estan relacionados a la
turbidez atmosférica. Permite ademas estimar lada@hde agua precipitable.

En las préximas campafias de medicion de irradiaudéa directa espectral a desarrollarse en el Mf@&ntino, se utilizara
este modelo para extraer informacion de los espestlares.
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ABSTRACT

This study compared data from direct spectral soladiance measured with a spectroradiometer LICGR8DO0, against
SPECTRAL2 model estimates. The results indicatettfeatnodel SPECTRAL?2 is a very good tool to estimatia duch as
Angstroma and § coefficients, which are related to the atmosphéauibidity. It also allows estimating the amount of
precipitable water. In the coming campaigns to messlirect solar irradiance spectrum in the ArgentNorthwest, this
model will be used to extract information from g@ar irradiance spectra.

Keywords: spectral irradiance, direct, SPECTRAL2.
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