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mezcla gaseosa de mas de
20 componentes The Composition of the Atmosphere®

Permanent constituents Variable constituents

Constituent % by volume Constituent % by volume

Nitrogen (N3) 78.084 Water vapor (H,0) 0-0.04
Oxygen (03) 20.948 Ozone (03) 0-12 x 1074
Argon (Ar) 0.934 Sulfur dioxide (SO2)" 0.001 x 104
Carbon dioxide (CO-,) 0.036 Nitrogen dioxide (NO,)? 0.001 x 1074
Neon (Ne) 18.18 x 104 Ammonia (NH3)? 0.004 x 1074
Helium (He) 5.24 x 1074 Nitric oxide (NO)® 0.0005 x 1074
Krypton (Kr) 1.14 x 104 Hydrogen sulfide (H,S)? 0.00005 x 10~4
Xenon (Xe) 0.089 x 10~4 Nitric acid vapor (HNOs) Trace
Hydrogen (H;) 0.5 x 1074 Chlorofluorocarbons Trace
Methane (CHy) 1.7 x 1074 (CFCl;, CF;Cl;

Nitrous oxide (N20)” 0.3 x 1074 CH3CCls, CCly, etc.)

Carbon monoxide (CO)” 0.08 x 1074 Aerosoles varios (material particulado)

@ After the U.S. Standard Atmosphere (1976) with modifications. \
bConcentration near the earth’s surface.

antropogénicos y
no antropogénicos
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Blasck Body smission curves of tha Sun and Earh

DISTRIBUCION ESPECTRAL

- Espectro solar y terrestre
(presentes en diferentes longitudes de onda)

- Selectividad espectral de |la atmésfera atackorl 1)
(los componentes actlan diferente)

- Opacidad de la atmésfera en el espectro
electromagnético (que incluye solar y terrestre)
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INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR
CON LA ATMOSFERA TERRESTRE

La radiacion dispersada también
. se dispersa y absorbe nuevamente
Tope de la atméasfera P y

- —76 ——————————————————

AtmdsFera
terrestre

ABSORCION

o

Superficie terrestre

T ATENUACION DE LA

IRRADIANCIA QUE LLEGA IRRADIANCIA DIRECTA
A LA SUPERFICIE TERRESTRE

F~_| DISPERSION ——>

IRRADIANCIA
DIFUSA
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RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y GLOBAL

- RELACION DE CLAUSURA

Tope de la atmasfera

La suma de la irradiancia difusa y directa
se denomina irradiancia global

Atmésfera [ |RRADIANCIA DIFUSA

terrestre (del resto de las direcciones)

-

IRRADIANCIAENEL
TOPE DE LA ATMOSFERA (5,
{en incidencia normal)

( f
7
J'rJ_.'.'

IRRADIANCIA EN EL
TOPE DE LA ATMOSFERA
{en plano horizontal)

Gy C‘F IRRADIANCIA DIRECTA Gun Lo /G
Tb EN INCIDENCIA NORMAL

Superficie terrestre
T IRRADIANCIA GLOBAL
EN PLANO HORIZONTAL

G,

Glh - 'Grf! AF G’;,h
Gy =Gq+ Gy cosb,
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Atenuacion por retrodispersién

Aumento de la contribucién difusa
en superficie (dispersion hacia adelante)

ATENUACION = DISPERSION + ABSORCION

/ \

dispersion molecular (aire) vapor de agua
(scatering de Rayleigh)

aerosoles
dispersion por aerosoles
pequenios/medianos y vapor de agua 0Zono
(scatering de Mie)

otros gases
dispersion por particulas grandes (didxido de carbono)
(aerosoles grandes y goticulas de agua) (oxigeno diatomico)

(scatering no selectivo) (oxido nitroso)
{metano)
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Teoria de scattering (solucién de la ecuacién de Onda)
El tipo de dispersion depende de la relacién entre la longitud de onda y los centros dispersores.
Es un fenédmeno espectralmente selectivo.

P
R irradiancia solar

r =2ma/A —{+t® ) | 300 < A < 3000 nm

\: /
x<<1: Rayleigh moléculas de aire. Intensidad prop.a | _ -, _ .
(cielo azul) ATY v = 4

x>~1: Lorenz-Mie aerosoles y vapor de agua
(atardeceres)

e ~ 1
Prob. X

x>>1: dispersién no particulas grandes en atm. baja, nubes, aerosoles
selectiva (nubes blancas, bruma, niebla)

patrones de dispersion
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Rayleigh Mie + Rayleigh

Dispersién no selectiva

Fundamentos del Recurso Solar - Facultad de Ingenieria | CENUR Litoral Norte - Udelar



Aerosoles de origen antropogénico (principalmente quema de Carbén)

Beijjing, China,
invierno

Tamanos y propiedades dpticas muy variables:
entre 20 nm y 20 micras
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Irradiancia en incidencia normal
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Cuantifica el recorrido éptico de la luz por la atmodsfera.

Cada componente tiene un perfil
vertical de densidad que afecta la masa de aire

masa de aire absoluta:

cantidad de masa (componente X) encontrada
por el haz por unidad de area transversal (kg/cm?)

S0
Mg =
“ Jo super ficie

m . recorrido
‘a,v T 0 en la vertical

masa de aire relativa:
cociente entre la masa de aire real y la que tendria un recorrido vertical

Ma f{f“ p(s)ds 1

m = = == ~
Mg .]0 “p(z)dz  cosb,
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MASA DE AIRE SIMPLIFICADA

- Las simplificaciones empiezan a afectar cuando el Sol esta
a una baja altura (amanecer y atardecer, altura solar < 10°)

La masa de aire geométrica es el cociente
entre el recorrido real y el recorrido vertical

m = L (0. < 707)

cos 0. masa de aire

Puede interpretarse como la cantidad de atmdésferas equivalentes si
fueran recorridas en forma vertical.
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Masa de aire

Correccion de Young (hay otras) para la masa de aire relativa: correge por
curvatura terrestre, refraccion y altura del observador (en m snm)

h/8434.5 (1 002432 cos? #. + 0.148386 cosf. + 0.0096467)

m = r Pa——
cos? 0. + 0.149864 cos? 6. + 0.0102963 cosf. + 0.000303978
h -» altura snm del observador
en metros

20.01 T
- ljcos8 :
17.5 Kasten-1989 1
— Q- 4 I
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Hasta #. = 60° se puede usar la expresion simple m =

diferencias <0.25%

1
P
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MAS EXPRESIONES PARA LA MASA DE AIRE

Rozenberg (1966) suggested
e —11cos £1~1
X = (cos z+ 0.025e7 115 %)
which gives reasonable results for high zenith angles, with a horizon air mass of 40.

n & Young (1969) developed

1

X = , - .
cos z + 0.50572 (6.07995° + 90° — z)~1.6364

which gives reasonable results for zenith angles of up to 90°, with an air mass of approximaltely 38 at the horizon. Here the second 2 term is in degrees.

‘oung (1994) developed

1.002432 cos® z, + 0.148386 cos z, + 0.0096467
cos® z; + 0.149864 cos? z + 0.01020963 cos z, + 0.000303978

n terms of the true zenith angle 2, for which he claimed a maximum error (at the horizon) of 0.0037 air mass.

X

Pickering (2002) developed

1
" sin(h + 244/(165 + 47AHL))

where h is apparent altitude ['E]'[]U o z) in degrees. Pickering claimed his equation to have a tenth the emor of Schaefer (1998) near the horizon 12

https:/fen.wikipedia.org/wiki/Air_mass_(astronomy)
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EFECTO DE LA MASA DE AIRE SOBRE EL ESPECTRO SOLAR

—AM1D
AM1.5D

—AM2D
AM3D
AMSD
AM10D
AM15D

la masa de aire afecta de forma
importante la composicién espectral
de la irradiancia solar directa que llega
a la superficie.
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ATENUACION DE LA DIRECTA: LEY DE LAMBERT-BEER-BOUGUER

Ley de Lambert, Beer, Bouger
La atenuacién espectral de un haz es proporcional a la
intensidad del haz, a la densidad del medio y al recorrido

rf(;,\ = —T) (.1:,\ Il §) ils

) constante (m?/kg) que depende de los procesos super ficie
de dispersion o absorcion

Integrando en el recorrido resulta una atenuacion ) )
¢ . et —mkey
exponencial, por cada componente considerado: (_;/\ = (_:“/\ [&

! ! u"('l‘,\ S ]
= () M E|ils, N R
Jerszn Gy A R A transmitancia espectral

, ) directa, debida a un
Gy R componente atmosférico:
In| —= = ay X m p(z)dz =

Gao

G/\ . f,—mk,\

a‘oeficiente'de atenuacion ko _ﬁa\/ ' plz)dz ™= GHA o
monocromatico Jz=0

para aerosoles -> k = ACD
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ATENUACION DE LA DIRECTA: LEY DE LAMBERT-BEER-BOUGUER

La transmitancia directa es la porcién de la irradiancia TOA incidente que llega a la superficie:

B G, j;}x (-;(J}\T;\ d\ Gy = DNI = irradiancia directa en la superficie

— - p— oG _ . . .
(_;[] "” GI’”J\ fl/\ G, = G, F, = irradiancia TOA

Th

es el promedio de la transmitancia espectral, ponderado por el espectro TOA

La transmitancia espectral debe combinar los varios componentes atenuadores:
vapor de agua aerosoles

| 3o, mgk
TA = Tpd X Twd X Tad X Tox X Tgy = € £oi THELA

| J N\

Rayleigh Ozono  otros gases

Parametrizando los coeficientes de atenuacién de cada proceso importante
es posible obtener un modelo de cielo claro fisico para DNI.
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MODELADO FiSICO DE LA DIFUSA: MUCHO MAS COMPLICADO!

;Qué pasa con los procesos relacionados con la irradiancia difusa?

zenit

Jf«A,u_,«"‘.
i . *
i P, —yp) :

w(t) Loge™T/H0 ————— K
. lﬁ s, \'\__\. ﬁl: ”c.. '.l'""}
P, u')

w(T) [, L(T, ') —dSY N T d=
T — 2z '
jL = cos b

W = -'_J)-.‘l,fll‘I -;(
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PROXIMA CLASE ...
MODELOS DE CIELO CLARO
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