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CALCULO DE COEFICIENTES DE TURBIEDAD ATMOSFERICA *

MARIA VICTORIA CARRILHO

Servicio Meteoroldgico Nacional

Se ha desarrollado un programa conputacional en FORTRAN IV para proce
sar los datos de intensidad de radiacifén solar directa obtenidos con pirhe
lidmetro de Linke, calcular la aeromasa y los distintos coeficientes de
turbiedad atmosférica.

Se describen sintéticamente el método de medicién y los fundamentos
en que se basa el programa.

It has been developed a computational programme in FORTRAN IV to com-
pute direct solar radiation data obtained with a Linke pirheliometre, the
airmass and different atmospheric turbidity coefficients. It is briefly ex
plained the method to measure the solar radiation intensity and the pro-
gramme foundations.

* Este trabajo es parte del estudio de la tendencia y variacién de los

coeficientes de turbiedad atmosfé@rica y su relacidn con parametros meteo-
rolégicos que se desarrolla ¢n la Division Contaminacidén del Aire del Ins
tituto de Fisica de la Atmésfera (Servicio Meteoroldgico Nacional)



210 CALCULO DE COBFICIENTES...

I. INTRODUCCION

1.1 Padiacién Solar y su Atenuaci6n en la Atabsfera

La intensidad de la radiacién solar que incide en el tope de la atmés-
fera puede ser calculada en funci6n de la época del afio mediante la si-
gulente ecuacién

) 1 _1
IR) = Lo 553 00350 sen (o~ beli 4 %607 - & )
%S5,

donde I, es la intensidad interceptada por la Tierra a distancia media del
Sol y R el radio de la 6rbita. De acuerdo a 1o establecido por la Escala
Internacional de 1956 el valor de I, es 1.98 ly.

Al atravesar la atmdsfera, la radiacién es atenuada por distintos pro
cesos. De acuerdo a la ley de Beer la intensidad transmitida por la atmds-
fera a distancia media Tierra - Sol es

I(v) = 87! Tov) exp (-m t(v)) @)

donde 1 es el coeficiente de atenuacibn especifico y m la aeromasa. Para u
na atmésfera homogénea se puede deducir de consideraciones geométricas que
m = sen '8 donde 8 es 1a altura del Sol. Si consideramos la esfericidad de
la atmdsfera y sus propiedades refractantes la dependencia de la aeromasa

con la altura del Sol es mucho mds complicada y puede ser evaluada median-
te una ecuacioén desarrollada por Kasten (Frolich, C. 1976a).

m=

1
Sen 6 + 0,15 (0 * 3,885) 175 ()

donde 6 debe expresarse en grados sexagesimales.

La diferencia entre esta expresién y sen”' 9 es menor que el 1% para
elevaciones mayores que 18°.

La altura del Sol puede calcularse a partir de la ecuacién (4) cono-
ciendo la declinacitn del Sol, la latitud del lugar y el tiempo verdadero
en que se cfectua la observacién

sen 6 =sengd . send +cos¢ . cos § . cost (4)

¢ es la latitud del lugar, § es la declinaciém del sol, quc estd dada por

§ = 23,45 sen (300 %2?, tm) (8 en grados)  (§)

donde n es el nGmero de dia contado a partir del 1 de encro, t es el dngu
lo horario dado por

to=t' ¢ ET + Long t' - %.(;ng del lugar 12 (6)

donde t' cs la hora oficial y ET la ecuacidn del tiempo.



CARRILHO 211

1.2 Procesos de Atenuacién de la Radiacién en la Atmésfera

En la atmésfera la radiacién solar es atenuada fundamentalmente por
procesos de difusién y absorcién selectiva. Entre ellos podemos distinguir
la difusidn molecular, la absorcién selectiva por distintos gases atmosf§-
ricos, vapor de agua y agua liquida y la difusién por particulas del aero-
sol atm8sferico.

De acuerdo a la teorfa de Rayleigh sobre difusién molecular y conside
rando que el ozono es el Gnico gas atmdsferico que presenta fuertes bandas
de absorcifn en la regién ultravioleta y visible la intensidad transmitida
en esta regién del espectro serd

1= fime = {1 ep G +re@+r,oNn]l & @
S Fo R A

donde Tg, T, ¥ T, son los coeficientes de atenuaciSn por difusién molecu-
lar, por absorci%m por ozono y difusién por aerosoles respectivamente. la
difusién por aerosoles se denomina en general turbiedad. Se han definido
varios Indices para medir la turbiedad atmosférica. Entre ellos podamos ci

tar

- El factor de turbiedad de Linke T que se define como el nimero de atmés-
feras limpias y secas que producirfan la misma atenuacibn de la radiacitn
total incidente que la atmdsfera real, es decir

1=5"'1, exp(-T g (m)m) 9)

- El coeficiente de turbiedad de Angstram 8 que se define como el coefi-
ciente de atenuacién para la longitud de onda de 1u, o sea

rA(v) - (veny) Qi)

El pardmetro a depende de la distribucién de tamafios de las particu-
las que constituyen el aerosol atmésferico. a tiende a 4 para un aerosol
de partfculas muy pequefias (difusi6n molecular) y a cero para un aerosol
constituido fundamentalmente por partfculas grandes. El valor promedio de a
para el aerosol continental es 1.3,

1.3 Medicién de la Turbiedad Atmosférica

1.3.1 Mediciones Pirheliométricas

La medicifn de la intensidad de la radiaci6n solar directa incidente
en superficie se realiza generalmente utilizando un pirhelidmetro de Linke
o un solfotémetro de Volz.

Como uno de los objetivos del programa desarrollado es el procesamien
to de datos pirheliométricos obtenidos con el instrumento mencionado en
primer término, s6lo se hard referencia a &ste, remitiendo al lector inte-
roesado en detalles y funcionamiento del solfotémetro a Frolich, C., 1976b
y Annals of the Intemational Geophisical Year.

El pirheliémetro de Linke es bhsicamente una termopila y posee tres
filtros de corte Schott y uno de cuarzo los que permiten medir la intensi-
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dad de la radiacién en distintos intervalos del espectro solar.

La Figura 1 muestra las curvas de transmitancia de los distintos fil-
tros de corte. Mediante estos filtros y la intensidad total incidente se
determina la intensidad en los siguientes intervalos espectrales

v 0.5300
vg 0.630 u
0.630 € v g 0.700 u

Debido a que la transmitancia de los filtros no es del 100% las intern
sidades medidas deben multiplicarse por el factor de correccién correspon-
diente a cada filtro.

T
! RG8 RG2 Y- 061
sl <698 .630 | -63%0
[~

10 .15 s a(/‘)

Figura 1: Transmitancia de los filtros de corte Schott

1.3.2 Cilculo del Factor de Turbiedad de Linke

De acuerdo a la ecuacién (9)
1
T = 1In( ﬁ) P(m") (n

donde I, = 1.98 cal min™!

-2 v = P .
cm™ 2, m' = Fom es la aeromasa corregida y
Pa') = [tp().m']!

P(m') puede ser evaluado en base a los cdlculos realizados por Feussner y
Dubois de TR(m'). {Annals of the International Geophisical Year).

1.3.3 Determinacién de los Coeficientes o y 8 Amzstram

Ambos coeficientes se calculan midiendo la atenuacién de la radiacidén
solar en los intervalos de la regidn ultravioleta mencionados en la Sec.I.
3.1

a y B pueden evaluarse aplicando la ecuacidén (9) a los intervalos vy <5300 &
y 6300 A < v € 7000 A 6 a los intervalos v < 6300 Ay 6300 A < v < 7000 A
obteniéndose las siguientes expresiones
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El
1 —_—
" E -a= E v ©
a = -2 B = El \)l 2 2 (12]
v
In—
Vi
in To Ai
SI,. -
B, = —2 - (Br o+ Tom) i=1,203
1 m

Con los indices 1y 2 se han indicado los intervalos que constituyen
a cada uno de los pares de intervalos espectrales mencionados. En conse-
cuencia es necesario conocer:
i) La intensidad de la radiacién incidente I, 5j en el tope de_la gtm6§fe-
ra para cada intervalo. Los valores de I, ,; de acuerdo a la distribucidn
de la radiacién extraterrestre dada por Johnson es la siguiente

v £ 0.530 0.558 1y
v < 0.630 0.828 1y
0.630 < v ¢ 0.700 0.150 1y

ii) Los coeficientes de atenuacidn medios ;R y’?o y la longitud de onda e-
fectiva para cada intervalo.

En el manual N° 239 de la Organizaci6én Meteoroldgica Mundial se hallan
graficados en funcién de la aeromasa los coeficientes de atenuacidén medios
en base 10, y en funcién de éstos la longitud de onda media efectiva; tam-
bién se encuentra alli la informacién dada en i).

I1. PROGRAMA COMPUTACIONAL EN FORTRAN IV PARA EL PROCESA-
MIENTO DE DATOS PIRHELIOMETRICOS Y CALCULO DE LOS COE
FICIENTES DE TURBIEDAD

El programa desarrollado tiene fundamentalmente cuatro objetivos

i) El cdlculo de la intensidad total incidente e intensidad transmitida
por cada uno de los filtros del pirhelidmetro de Linke.

ii) El cdlculo de la aeromasa.
iii) El cdlculo del factor de turbiedad.
iv) El cdlculo de los coeficientes a y B de Angstrom.

I1.1 Entrada

En la siguiente tabla se resumen los datos necesarios para calcular
los parametros mencionados y el nombre con que se los ha designado en el
programa
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s

NOMBRE CON QUE SE

OBJETIVO DATO 10 HA DESIGNADO EN
EL PROGRAMA
Cdlculo de Constante del aparato CAP
intensidades Factor de filtro correspandiente
reducidas a al 0G1, RG2, RGR FROG1, FFRG2, FFRGS
distancia me Temperatura TEMP
dia Tierra - Corrimiento del cero del instrumento | DELT
Sol Las cuatro mediciones de intensidad 1SF1, 1SF2, ISF3,
total 1SF4
Las dos mediciones de intensidad con | IRG81, IRG&2,
cada uno de los filtros IRG21, IRG22,
10G11, 10Gi2,
11, 162
Sen (Latitud) _ SLAT
Célculo Cos (Latitud)de1 1ugagigﬁlobserva CLAT
) Longitud del lugar de observacién LONG
de la Ecuacién del tiempo (6) ET
Dia, mes y aiio D, M, A
Aeramasa Horé de observacién (en horas y min.){ H,
Célculo
del factor P (m) de la ec, (11) P
de Turbie-
dad
Coeficiente de atenuaci6én v € 0.530 u| T
por difusién molecular y v € 0.630 u| T2
absorcién por Ozono para 0.630 §v <
intervalo <€ 0,700 u TS
Célculo de Longitud de onda media e- v § 0.530 y
los Coefi- fectiva para los interva- v € 0.630 u| LAMDA
cientes de los 0.630 € v €
Angstrm <€ 0,700 u LAMDS
Intensidad que llega al v < 0.530 uf 10 (1)
tope de la atmisfera v € 0,630 u] 10 (2)
0.630 € v <
£ 0.700 p 10 (5)
Presifn atmosférica PR
N(mero de mediciones N
Informa- Ndmero de elementos de los arreglos
: . lineales T1 y T2 NT
cién adi Nimero de elementos del arreglo
cianal lineal LAMDA NL

Nimero de cddigo de la estacién de
observacién

NES
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I1.2 Desarrollo del Prograna

El diagrama de flujo puede esquematizarse de la siguiente forma:

| Datos '
¥

IImpresién de Datos
¥
Cdlculo de las intensidades
(ISF, IRG8, IRG2, I0G2, IC)
¥
ICélculo del tiempo medio local (TML)
M P
‘ Cdlculo del tiempo verdadero (T) 1
; |
, Cilculo de la declinacién del Sol (DECL) |
+
‘Célculo de la aeromasa (AIRM)
¥
lCﬁlculo del factor de turbiedad de Linke (TL)
¥
Cdlculo de los coeficientes a y B de Angstrm
para .dos pares de intervalos del espectro distintos
ALF1, BETA1, ALF2, BETA2
¥
Impresién de resultados

Las intensidades han sido reducidas a distancia media Tierra - Sol y debi-
do a que la sensibilidad del pirhelidmetro varia con la temperatura se ha
aplicado una correccién que tiene en cuenta esta variacibén y que estid dada
por el siguiente factor

FTEMP= 1 + 0.002 ( T - 20 )

donde T es la temperatura en grados centigrados. Esta correccién se indica
en el certificado de calibracién del pirhelidmetro.

La declinacién del Sol, el tiempo verdaderoc y la aeromasa se han cal-
culado en base a las ec. (5), (6), y (3) respectivamente.

El factor de turbiedad de Linke y los coeficientes de Angstrém se han
evaluado de acuerdo a las expresiones (11) y (12). Los coeficientes de ate
nuacién que forman parte de los datos de entrada se tomaron de cada una de

las referencias que se indican en la Tabla II.
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El factor de turbiedad se calcula si

0.5 < aeromasa corregida g 10

i b B rn

y los coeficientes de Angstrom si
1 < aeromasa corregida < 9

debido a que se dispone del valor de los coeficientes de atenuacidn sélo
en esos rangos. La imposibilidad de calcularlos ya sea porque el valor de
la aeromasa corregida no pertenece a los intervalos mencionados o porque

el argumento de las expresiones logaritmicas de la ec. (12) sea negativo o 1
nulo se indica con

TL=0 , o=111.11 , g =111.11

Se evaliia ademds el error correspondiente a cada uno de los pardmetros
calculados.

I1.3 Salida

-En 1a salida se registran los datos correspondientes al lugar y mo-
mento en que se ha efectuado la medicién, el valor de la intensidad total
y de la transmitida por cada uno de los filtros de corte, el valor del fac
tor de turbiedad, de los coeficientes de Angstrom y sus respectivos erro-
res.

El listado del programa se encuentra a disposicién del lector en la
Divisién Contaminacién del Aire del Instituto de Fisica de la Atmdsfera,
Av. de los Constituyentes 3454, Buenos Aires.
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