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Resum

L’objectiu d’aquest treball és la caracteritzacié de la irradiancia solar eritematica (UVER)
global sobre plans inclinats. Per a aixo, s’han estudiat diferents models geometrics, tant isotrops
com anisotrops, que han estat utilitzats per a estimar I'UVER global sobre plans inclinats a 40°
en les orientacions nord, sud, est i oest. S ha suposat la hipotesi que aquests models, desen-
volupats tots ells inicialment per a obtenir la irradiancia difusa en tot ’espectre solar, poden
ser aplicats en 'interval molt més restringit de I'UVER. Els resultats han estat comparats amb
les dades experimentals mitjancant els segiients parametres estadistics: la desviacié mitjiana, la
desviacio absoluta mitjiana i la desviacié quadratica mitjana. L’UVER global s’ha analitzat per
a totes les condicions de cel i per a condicions de cel clar, i s’ha comprovat que no existeixen
diferencies apreciables entre els diferents models, en tots dos casos. En conjunt, el model que
millors resultats proporciona és el model anisotrop de Gueymard tot i que millora en menys del

2% el model Isotrop.

Paraules clau: irradiancia eritematica UV (UVER), models geométrics, UVER en plans inclinats, irradiancia difusa

1 Introduccio

De tots els efectes que desencadena la radiacié UV en
els éssers humans, el més comu és 1’eritema o cremada solar.
La CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) va adop-
tar el 1987 una corba estandard d’eritema (McKinlay i Dif-
fey, 1987; CIE, 1998) que és comunament utilitzada per a de-
terminar la radiacié solar UV eritematica (UVER). L'UVER
es calcula mitjancant la convoluci6 de la corba espectral de la
radiacid incident a nivell del terra amb la corba de 1’espectre
d’acci6 proposat per la CIE.

La mesura de la irradiancia eritematica incident sobre
superficies horitzontals no sempre €s el metode més adequat
per a poder estimar la dosi real rebuda pels éssers humans.
Per aquest motiu el coneixement de la irradiancia incident so-
bre superficies inclinades pot resultar important per a estudis
dosimetrics. Alguns treballs mostren que I’'UVER global in-
cident sobre un pla perpendicular al Sol arriba a ser un 27%
més gran que la incident sobre un d’horitzontal (Parisi i Kim-
lin, 1999). La influéncia de la topografia i la reflectivitat del

terra han estat estudiades per Weihs (2002), que obté que, en
algunes condicions topografiques especifiques, la intensitat
incident en plans inclinats pot ser més gran que en superficies
horitzontals.

Els models utilitzats en aquest treball per a estimar
I’UVER sobre plans inclinats sén models geometrics, ja que
calculen la irradiancia difusa repartida entre diversos compo-
nents direccionals (circumsolar, part isotropa, zenital, etc.)
en funcié de factors purament geomeétrics i també de les
condicions del cel mitjancant els indexs d’anisotropia. Per
a poder modelitzar la radiacié incident sobre un pla dife-
rent de 1’horitzontal cal calcular el seu component directe
i difus tant reflectit com procedent del cel a partir de les ir-
radiancies UVER mesurades en un pla horitzontal, en con-
cret els components global i diféis. La principal diferéncia
entre els diferents models geometrics radica en la manera
de calcular la radiacié difusa del cel, ja que s’han de tenir
en compte factors de configuraci6 i ’anisotropia de la volta
celeste. Hem suposat que els models desenvolupats ini-
cialment per a obtenir la irradiancia difusa en tot ’espectre
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Figura 1. Dispositiu experimental per a la mesura de la irradiancia
UVER difusa.

solar poden ser aplicats en ’interval espectral de 'UVER.
Aquests models, en la seva gran majoria, van ser desenvolu-
pats en les decades dels 70 i dels 80 (Utrillas et al., 1991a).
D’entre tots ells hem escollit els més representatius i els
que a més segueixen utilitzant-se en els treballs més recents
(Notton et al., 2006).

2 Instrumentacio

Per tal d’estudiar els efectes de la irradiancia sobre
plans diferents de I’horitzontal, s’ha dissenyat i posat en
funcionament una estacié de mesura d’UVER instal-lada a la
Facultat de Fisica pel Grup de Radiacié Solar de Valencia i
que compta amb quatre radiometres de banda ampla UVB-1
de Yankee Environmental Systems (YES).

Un d’ells mesura 'UVER global en el pla horitzontal.
Un altre té acoblada una banda d’ombra ancorada en uns
bragos la inclinaci6 dels quals és igual a la latitud. Aquesta
banda impedeix que la radiacié procedent directament del
Sol incideixi sobre el detector de 1’aparell, i per aixo realitza
mesures d’irradiancia difusa, també en el pla horitzontal
(Figura 1). Les mesures d’UVER difusa obtingudes amb
la banda d’ombra han estat corregides utilitzant el model
de Batlles modificat proposat per Utrillas et al. (2007). Els
valors experimentals corregits tenen una incertesa estimada
enun 1%.

Els altres dos instruments restants prenen mesures
d’irradiancia global sobre plans inclinats a 40°, alternant les
orientacions nord-sud i est-oest. Aquest darrer dispositiu
es va construir en base a dues premisses: a) d’una banda,
realitzar mesures d’UVB (280-315 nm) i UVER sobre plans
inclinats; b) d’una altra, es desitjava que els radiometres
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Figura 2. Dispositiu experimental per a la mesura de la irradiancia
UVER global sobre plans inclinats.

prenguessin mesures en quatre angles azimutals, correspo-
nents a les orientacions nord, sud, est i oest. Per tal de fer
servir només dos radiometres es va dissenyar el dispositiu de
la Figura 2. Els radiometres estan inclinats un angle proxim
a la latitud de Burjassot (Valencia) (39.5°), que segons
diferents estudis és ’angle optim per a captar la maxima
radiacié en plans inclinats (Hartley et al., 1999). A través
de dos temporitzadors s’aconsegueix que la plataforma giri
cada 5 minuts, alternant les dues posicions.

En conseqiiencia, les dades experimentals es registren
cada cinc minuts en hora UTC per als instruments en posicid
horitzontal i cada deu minuts per als inclinats, ja que han de
passar deu minuts per reprendre la mateixa posicié (Esteve
et al., 2006).

El radiometre YES-UVB-1 té un rang espectral entre els
280 1 400 nm i una sensibilitat espectral proxima a 1’espectre
d’accié eritematic. Els sensors es calibren periodicament
una vegada a I’any i en dues fases diferents. En la primera
fase, el sensor que mesura UVER global és sotmes a un ca-
libratge estandard i certificat a les instal-lacions de 1’Institut
Nacional de Tecnica Aerospacial (INTA) (Vilaplana et al.,
2006). Aquest calibratge consisteix en la mesura de la
resposta espectral del sensor, de la resposta angular del
mateix per determinar I’error del cosinus, aixi com d’una
intercomparacié amb un espectroradiometre model Brewer
MKIII a la intemperie. En la segona fase, la resta de sensors
son calibrats per comparacié amb el d’'UVER global, que
exerceix de patr6.

En aquest treball, es presenta una analisi estadistica de
les mesures registrades durant aproximadament tres anys i
mig, des de maig de 2004 fins a octubre de 2007, juntament
a les modelitzades per a aquell mateix periode de temps amb
diferents models geometrics.
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Figura 3. Valors estimats amb el model de Gueymard vs valors experimentals de 'UVER global. Plans nord, sud, est i oest.

3 Models per al calcul de la radiacio UVER sobre
plans inclinats

3.1 Irradiancia total sobre un pla inclinat

La irradiancia total, I3, rebuda sobre un pla inclinat amb
un angle d’inclinacié (3 i en un pla azimutal A, es calcula
com la suma de tres termes, la irradiancia directa, la difusa
reflectida pel terra i la difusa procedent del cel.

Is=ILypg+1I.g+14p (D

El primer terme, corresponent a la irradiancia directa,
ve donat per la relacié geometrica:

Ibﬁ = Ib,n cos (2)
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on Iy, és la irradiancia solar eritematica directa normal i 6
I’angle d’incidencia solar en un pla inclinat.

Si la reflexié és considerada com a isotropa, la ir-
radiancia difusa reflectida pel terra sera:

1
I3 = 5pI(1 — cos ) 3)

on I és la irradiancia solar eritematica global en un pla horit-
zontal i p és 1’albedo, que per al ciment (sol del present tre-
ball) en I’UV t€ un valor constant de 0.1.

Per tant, els dos primers components estan ben determi-
nats geometricament si se suposa que la reflexié pel terra és
isotropa. La irradiancia difusa procedent del cel és la més
dificil d’obtenir i sera aquest component el que calcularem
tenint en compte els diferents models geometrics de radiacié
descrits a continuacio.
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3.2 Models isotrops i models pseudo-isotrops

La irradiancia difusa procedent del cel es considera dis-
tribuida uniformement sobre tota la volta celeste i és repre-
sentativa de condicions de cel cobert. En aquest cas, la ir-
radiancia difusa procedent del cel és:

1
Id_ﬂ = ild(l + cos ﬂ) (4)

essent independent del pla azimutal i on I; €s la irradiancia
solar eritematica difusa en un pla horitzontal.

Aquest model, anomenat model Isotrop, va ser proposat
per Liu i Jordan (1962) i subestima el component difis sobre
un pla inclinat. La suposicié d’un cel isotrop per a la radiacié
difusa no és realista per a totes les condicions de cel, ja que
la meitat sud de la volta celeste €s la responsable del 63%
de la radiaci6 solar difusa total procedent del cel (Hamilton i
Jackson, 1985).

Koronakis (1986) va modificar la suposicié d’un cel
difts isotropic, essent la nova expressid per a la irradiancia
difusa:

1
Id,ﬁ = g[d<2 + cos ﬁ) (5)

Badescu (2002) també va modificar la suposicié d’un
cel isotrop difs canviant alguns coeficients del model
Isotrop per a arribar a una nova expressié i obtenir resultats
acceptables per a diferents orientacions simultaniament:

1
Id_ﬂ = ZId[3 + COS(Qﬂ)] (6)

3.3 Models anisotrops
3.3.1 Model de Bugler

Bugler (1977) va afegir un terme correctiu al model
Isotrop per a tenir en compte la irradiancia difusa que prové
de I’area propera al sol i de la resta del cel segons 1’elevacié
solar:

1
Lap = 51a(1+ cos ) +0.05L,5 -

1 1+ cosf
. [COSG ~ o5t ( 5 )} (7

on 6, és I’angle zenital solar.

3.3.2 Model de Temps-Coulson

Temps i Coulson (1977) introdueixen dos factors
en l’equacié de Liu i Jordan (Equaci6 4) que simulen
I’anisotropia del cel en condicions de cel ser¢, considerant
com a valid per a cel cobert el model Isotrop. El primer
d’aquests factors de correccié pren en consideracié la ir-
radiancia difusa que prové de la zona circumsolar i és:

P, =1+ cos?0sin®6, 8)
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El segon factor corrector pren en consideraci6 la brillan-
tor del cel prop de I’horitz6:
Py=1sin’ D ©)
La irradiancia difusa procedent del cel ve determinada
per:

1
Ijp = ijd(l + cos 3) [1 + sin® g} .
(1 + cos? §sin®4.,) (10)
3.3.3 Model de Hay i model millorat de Hay-Willmott

3.3.3.1 Model de Hay

En aquest model desenvolupat per Hay (1979) la
irradiancia difusa en un pla inclinat es considera la suma del
component circumsolar que prové des de la direccié propera
al disc solar i un component difts distribuit isotropament
des de la resta de la volta celeste. Aquests dos components
son ponderats segons un index d’anisotropia, Fl,,, que
representa la transmitancia a través de I’atmosfera de la
irradiancia directa:

I

T Y

Fy ay —
on I, és la irradiancia solar eritematica directa en un pla
horitzontal i [ la irradiancia eritematica extraterrestre en un
pla horitzontal.

Per tant, la irradiancia difusa en un pla inclinat és:

cos

1+ cos
Id”@ :Id FHayﬂ—’—(l_FHay) (2ﬁ>:| (12)

Es evident que quan la irradiancia difusa s’aproxima al
seu valor global (I =~ I), és a dir en dies de cel ennuvolat,
el model de Hay es redueix al model Isotrop.

3.3.3.2 Model de Hay-Willmott

Willmott (1982) va fer servir la mateixa hipotesi
que Hay i va definir un nou index anisotrop com:

1

Kg = 2™ cos 6 (13)

Iy

tenint en compte ara I’angle d’incidencia en lloc de I’angle

zenital solar.

En aquest model la irradiancia difusa per a un cel
anisotrop sera:
1,K3

I ani — 14
4 cos 0, a4

i la irradiancia difusa per a un cel isotrop:

Ao ) (15)

Tiiso =14C3 | 1—
4 d ﬁ( cos B,
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on Ky és I'index d’anisotropia de Willmott per a una su-
perficie horitzontal, essent:

Iy n,
Ko = 2" cos 6, (16)
Iy

que coincideix amb I’index d’anisotropia proposat per Hay
originalment, F7qy.

El terme Cg (Revfeim, 1978) és un factor de reduccid
isotrop per a plans inclinats:

Cj = 1.0115 — 0.202933 — 0.080823 3 (17)

pera 0.5 < Cg < 1.0, amb (3 en radians.

Kg Ky
Iig=1 1- 18
hp = Ad [cos 0, +Cs < cos 92)] (18)

3.3.4 Model de Ma-Igbal

Ma i Igbal (1983) proposen un model en que la ir-
radiancia difusa ve separada en dos termes: un de circum-
solar i un altre que considera la resta de volta celeste.

El model de Ma-Igbal, a diferéncia del model de Hay,
utilitza com a index d’anisotropia I’'index de claredat:

1

b — —
L T

19)

cos 6 1+ cospf
Tag=1I4|ki——+ (1 — k) ——— 20
a8 = la tcosez+( t) > (20)

3.3.5 Model de Skartveit i Olseth

Skartveit i Olseth (1986) consideren que en cas de cel
cobert una important part de la irradiancia difusa prové del
zenit. Els autors suggereixen introduir un factor de correccid
Z, com una funcié lineal de I’index d’anisotropia de Hay,
F Hay-

Z = 0.3 —2Fgqy 21)
essent Z = 0 quan Fp4, > 0.15.

cosf
Idﬁ = Id |:FHayCOSQ + ZCOSﬁ:| +

1+ cosf

+Id |:(1_FHay_Z) 2

S(Qi79i):| (22)
on S(£2;,6;) és la porcié d’angle solid amb obstacles a
I’horitz6 real. En el nostre cas, els obstacles a 1’horitzd
son practicament inexistents, i aquest darrer terme pot ser
menyspreat, ja que 1’ordre de magnitud és molt menor que la
resta dels termes.

3.3.6 Model de Gueymard

Gueymard (1984, 1986) considera que la irradiancia per
a cel parcialment cobert es pot expressar com una combi-
nacid lineal de valors entre cel totalment cobert Ry i cel sere
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R0, que al seu torn és la suma del component circumsolar i
d’un factor hemisferic, essent la irradiancia difusa:

Iip=1a[(1 = Ng)Rao + NoRa1) (23)
on N¢ és un terme que pondera la nuvolositat:
N¢g = max[min(Y, 1), 0] (24)

essent Y una funcié lineal que depeén de I—Id, és a dir, intro-
dueix un index anisotrop per tal de mesurar la transmitancia
a través de I’atmosfera de la radiacié difusa. Gueymard va
proposar de determinar Y mitjancant les expressions:

I
Y = 6.66677d —1.4167 (25)

si & <0.227.

Y = 1.2121% —0.1758 (26)

en els altres casos.
La irradiancia per a cel ser¢ Ry es calcula com la suma
del component circumsolar i del factor hemisferic:

RdO _ e(ao—i-al cos O+as cos? O+as cos® 9) 4 F(ﬁ)G(’y) (27)

essent els coeficients a; funcions de 1’elevaci6 solar, .

~1-0.2249sin” 3 + 0.1231 sin (20)

F) 1—0.2249
_ 0.03425in (45) o8
1—0.2249
G(v) = 0.408 — 0.3237 + 0.3847"% — 0.1704® (29)

essent v’ = 0.017 (v en graus).

La irradiancia per a un cel cobert R;; només depén
de I’angle d’inclinacié del pla i d’un factor de correccié b
compres entre els valors 11 2:

~ 14cosp 3\ !
SR LA AR

' (ﬁcosﬂﬂ— sin 3 N 1 —cosﬂ)

30
5 (30)
amb 3 en radians. Prendrem per a b el seu valor mitja 1.5,
segons la recomanaci6 de 1’autor (Gueymard, 1987).

3.3.7 Model de Pérez

El model de Pérez et al. (1986) és probablement el
model més utilitzat en la seva versié simplificada (Pérez
et al., 1987). Aquest model incorpora els tres subcompo-
nents per considerar: la irradiancia difusa circumsolar, la
difusa de I’horitz6 i la difusa isotropa que ve determinada
per dos coeficients, obtinguts empiricament, F i F5, anome-
nats “coeficients de reduccié de la brillantor”. L’expressio
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del component diftis en un pla inclinat segons el model de
Pérez és:

1+cosf

5+ Fasingd 31)

a
Idﬁ =1 Flg + (1 —Fl)

Els termes a i b son calculats com:

a = max(0, cos 0) (32)

b = max(cos 85°, cos b,) (33)

F1 i F5 s6n funcions de tres variables (0, €, A), que
descriuen les condicions del cel, essent:
Ig+T 3
% +1.0416;

T 1y Lo416®

(34)

Idm Id

A (35)

- Ion o Iy, cost,
on m és la massa oOptica i essent € I’index de claredat del cel
i A I’'index de brillantor del cel del model de Pérez.

F1 i F5 son els coeficients reduits del model que pro-
porcionen el grau d’anisotropia, i es calculen segons les ex-
pressions:

F1 = max[0, F11 + F12A + F130,] (36)

Foy = Fo1 + Foo A + Fosf), 37

amb 6, en radians.

Els coeficients F}; van ser trobats mitjangant una analisi
estadistica de les dades empiriques per a una localitzaci6 es-
pecifica (Valéncia), en funcié del valor del I’index de claredat
del cel, e (Utrillas i Martinez-Lozano, 1994).

4 Resultats i discussio

Les mesures s’han portat a terme al Campus de Bur-
jassot (Valencia), que es troba situat a 39.5°N de latitud,
0.4°W de longitud i a 40 m d’alcada sobre el nivell del mar
i on els obstacles de ’horitzé6 no superen ’alcada de 4°,
amb I’excepcid d’una petita banda al nord-oest (Esteve et al.,
2006). Per a I’estudi d’aquests models es disposa d’una base
de dades experimentals d’UVER amb més de 28.000 valors
deu-minutals per a angles zenitals solars inferiors a 70° evi-
tant aixi errors de cosinus elevats, per a cadascun dels quatre
plans, nord, sud, est i oest.

Amb D'objectiu de quantificar la bondat dels dife-
rents models, hem utilitzat els segiients parametres es-
tadistics: desviacié mitjana (MBD), desviacié absoluta
mitjana (MAD) i desviacié quadratica mitjana (RMSD),
que indiquen la desviacié entre els valors experimentals i
els estimats pels models, essent les expressions d’aquests
parametres (Willmott i Matsuura, 2005):

N
MBDZM (38)
Nz
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Figura 4. Desviacié mitjana (MBD), desviacié absoluta mitjana
(MAD) i desviacié quadratica mitjana (RMSD), que indiquen la
desviaci6 relativa entre els valors experimentals i els estimats per
tots els models presentats en aquest treball per a 1’ orientacié nord.

N

MAD = 72#1]'\?; zi (39)
[ziil(yi—mz] 1/2

RMSD = ol (40)

T

on y; €s el valor estimat i-essim, z; el valor mesurat i-€ssim,
Z el valor mitja mesurat i N el nimero total de dades analit-
zades.

El parametre estadistic RMSD confereix major pes que
el MAD als punts que estan més allunyats del valor mitja,
tanmateix Willmott i Matsuura (2005) recomanen 1’us del
MAD com a avaluacié de I’error mitja. Tots dos adquireixen
sempre valors positius. Al contrari, 'MBD és la diferéncia
entre el valor estimat i I’experimental, corresponent a una
sobreestimacid o una subestimacié dels valors experimentals
per part del model (Utrillas et al., 1991b). Per a tots els indi-
cadors estadistics s’han agafat valors relatius, amb la finalitat
de facilitar la seva comparacio.

A la Figura 3 es mostren a tall d’exemple els valors esti-
mats amb el model anisotrop de Gueymard, per ser el model
que millors resultats proporciona a Valéncia per a les qua-
tre orientacions enfront dels valors experimentals. En aques-
ta figura s’observa la baixa dispersié que es produeix al pla
nord, aixi com I’alta dispersi6 que trobem tant a I’orientacié
est com a ’oest. S’observa també que a ’orientacié sud es
registren els valors més elevats.
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Figura 5. Com a la Figura 4 per a |’orientaci6 sud.

4.1 UVER global a les superficies inclinades per a
totes les condicions de cel

Els resultats per al pla nord, que és el pla en queé rebem
menor irradiancia de les quatre orientacions estudiades, es
mostren a la Figura 4. El parametre estadistic MBD relatiu
mostra que tots els models, a excepcié del pseudo-isotrop de
Badescu i I’anisotrop de Gueymard, sobreestimen els valors
experimentals, essent els models de Koronakis i de Temps-
Coulson els que més sobreestimen les mesures experimen-
tals, amb valors propers a I'11%. Respecte del parametre
estadistic MAD relatiu, cap dels models estudiats supera el
10% tret dels models de Koronakis i de Temps-Coulson amb
valors del 12%. El model que millor resultat proporciona és
el de Pérez, amb un 7%, que millora el model Isotrop en un
2%. Pel que fa al parametre estadistic RMSD relatiu, cap
dels models no supera el 16%, i la majoria dels models pro-
porcionen valors per sota del 13%, essent de nou el model
de Pérez el que proporciona un millor resultat amb un 11%.
Els models més desfavorables son els de Koronakis i Temps-
Coulson, amb valors per sobre del 15%.

Al pla orientat al sud (Figura 5) trobem els millors resul-
tats de tots els plans de diferent inclinaci6 estudiats. Aques-
ta orientacio €s la que rep una major irradiancia al llarg del
dia i en que la radiaci6 directa juga un paper més important.
També és remarcable que la majoria de models han estat de-
senvolupats inicialment per aquesta orientacié. L’MBD re-
latiu mostra que la majoria dels models subestimen els valors
experimentals, tret dels models de Koronakis i de Temps-
Coulson, que els sobreestimen, amb valors per sota del 2%.
Pel que fa al MAD relatiu, al pla sud trobem que els resultats
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Figura 6. Com a la Figura 4 per a |’orientacio est.

obtinguts sén els menors de totes les orientacions conside-
rades, amb valors inferiors al 10% fins i tot en el cas més
desfavorable, el model de Badescu. La majoria de models
proporcionen un MAD relatiu compres entre el 5% i el 6%,
que és comparable a la incertesa de les mesures experimen-
tals, que és del 5-6%. Per la seva banda, 'RMSD relatiu
proporciona valors per sota del 13%, essent per a la majo-
ria de models entre el 9% i el 10%. Per tant, a excepcid del
model de Badescu, que subestima els resultats en excés, tots
els models es comporten satisfactoriament, essent el model
de Gueymard el que millors resultats proporciona, tot i que
millorant el model Isotrop en menys de 1’1%.

Els plans est i oest sén dos plans que reben la mateixa
irradiancia al llarg del dia, per la qual cosa trobem resul-
tats similars per als diferents parametres estadistics estudiats,
segons mostren les Figures 6 i 7 respectivament. L’MBD re-
latiu mostra que al pla orientat a 1’est la majoria dels models
sobreestimen els valors experimentals (en general, menys
d’un 5%) tret de tres models que el subestimen. Per al pla
orientat a I’oest la meitat dels models sobreestimen els valors
experimentals i I’altra meitat els subestimen, tots per sota del
5%, tret del model de Badescu, que els subestima en un 7%.
Per al MAD trobem per a les dues inclinacions valors molt
semblants, per sota del 10%, essent el model de Gueymard el
que millor resultat proporciona amb un valor inferior al 7%,
en els dos casos. Respecte de 'RMSD, els dos plans propor-
cionen valors per sota del 16%, essent en general els valors
obtinguts per al pla oest lleugerament inferiors als obtinguts
per al pla est. També en aquest cas, el model de Gueymard és
el que proporciona un millor resultat, amb un valor de 1'11%
en els dos plans.
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Figura 7. Com a la Figura 4 per a I’orientaci6 oest.

El model de Gueymard és el que proporciona millors re-
sultats en totes les orientacions tret del nord, millorat pel mo-
del de Pérez, tot i que aquesta millora és inicament de 1’1%.
Convé remarcar que cap model, inclos del de Gueymard o
el de Pérez, millora significativament el model Isotrop, que
obté una discrepancia respecte d’aquests menor del 2%, per
a totes les orientacions.

4.2 UVER global en superficies inclinades per a cel
sere

L’estudi s ha repetit prenent tinicament els valors expe-
rimentals de condicions de cel clar. Per a seleccionar aques-
tes dades s’ha utilitzat I’index de claredat modificat k;/, que
presenta 1’avantatge respecte de I’index de claredat de dis-
minuir la dependencia amb 1’angle zenital solar i es defineix
com (Pérez et al., 1990):

ki
T 1.031e~14/(0.949.4/m) (.1

on k; és I’index de claredat (Equacié 19) i m és la massa
optica.

A la Figura 8 es pot observar el percentatge dels va-
lors ks que es té per a Burjassot (Valencia). La figura s’ha
obtingut amb els valors de les mesures preses durant tres
anys i mig. A partir d’ella es pot concloure que a Valeéncia
tenim predomini de cel sere ja que els percentatges més ele-
vats de I’index de claredat estan en els intervals compresos
entre 0.6 i 0.8. Com a criteri per a identificar les condi-
cions de cel clar s’ha pres que el valor de I’index de clare-
dat modificat arribi a tenir un valor superior a 0.7. Un cop
seleccionats els valors de cel sere, s’ha repetit I’analisi de

(41)

»
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Figura 8. Percentatge de I’index de claredat modificat per a Bur-
jassot (Valencia).

I’'MBD, MAD i RMSD per a cada model geometric estudiat
anteriorment.

Per a les orientacions nord i est tots els models presen-
ten un MBD relatiu positiu, és a dir, sobreestimen els valors
experimentals, tret del model de Badescu al pla est. En canvi,
per a les orientacions sud i oest tots els models els subesti-
men, tret dels models de Koronakis i Temps-Coulson al pla
sud. Respecte dels parametres estadistics MAD i RMSD re-
latius, els models empitjoren els resultats respecte de consi-
derar totes les condicions de cel, per a les orientacions nord,
est i oest. Al pla sud també passa el mateix, tret dels mo-
dels Koronakis i Temps-Coulson que milloren lleugerament
els resultats.

En general, per a totes les orientacions, els errors soén
més grans que els obtinguts quan consideravem totes les
condicions de cel. Aixo és perque originalment aquests mo-
dels van ser desenvolupats per a tota I’amplada de la banda
de I’espectre solar on el component difts és només el 10% de
la irradiancia total (Martinez-Lozano et al., 1994), en canvi
per al rang de ’'UVER el component diftis en dies clars ar-
riba a agafar valors del 60% (Utrillas et al., 2007), per tant les
condicions d’anisotropia no es corresponen amb les predic-
cions dels models.

Els resultats empitjoren per al model Isotrop entre un
1% i un 2% i per al model de Gueymard en menys de I'1%.
Aix0 vol dir que els models estudiats es comporten millor en
cas de cel ennuvolat que considerant només condicions de
cel sere. Tanmateix, al pla sud, els models de Koronakis i
Temps-Coulson milloren els resultats en un 2% ja que van
ser desenvolupats originalment per a cel sere.

5 Conclusions

En aquest treball s’ha calculat I'UVER global
mitjancant models geometrics i s’ha comparat amb les
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mesures experimentals per a plans inclinats 40° i orienta-
cions nord, sud, est i oest. Per tal d’avaluar els resultats
s’han analitzat els parametres estadistics MBD, MAD i
RMSD relatius.

Utilitzant els valors d’UVER corresponents a totes les
condicions de cel, els valors de ’'MBD relatiu mostren que
gairebé tots els models sobreestimen els valors experimen-
tals en I’orientacié nord, mentre que per a I’orientacié sud,
la majoria dels models els subestimen. En les orientacions
est i oest, tret dels models de Badescu, Koronakis i Temps-
Coulson, els models sobreestimen o subestimen els resultats
per sota del 5%.

Tots els models analitzats reprodueixen satis-
factoriament I’UVER global en el pla sud amb un MAD
al voltant del 5%, obtenint discrepancies més grans en els
altres plans, de ’ordre del 9%. En el pla sud els valors
de ’RMSD s6n aproximadament del 9%, i per als altres
plans es troben compresos entre 1’11% i el 15%. El model
de Gueymard és el que proporciona millors resultats en
totes les orientacions tret de 1’orientacié nord, on el model
de Pérez ofereix millors resultats. Tanmateix, cap model
en cap orientacié aconsegueix millorar en més del 2%
els resultats que proporciona el model Isotrop. Un cop
analitzats els diferents plans d’incideéncia, s’observa que
per a cada orientacié els millors resultats els presenten
models diferents, tot i que la diferéncia entre ells no és
significativa.

Per tal d’analitzar la influéncia de la nuvolositat en
la modelitzaci6 de ’'UVER en plans inclinats, s’ha repetit
I’estudi anterior considerant només la condicid de cel sere,
que han estat seleccionats mitjancant un valor de 1’index
de claredat modificat (k) més gran que 0.7. Analitzant
els valors del kp per a Burjassot (Valéncia) en el periode
considerat en aquest estudi, es conclou que hi ha predomini
de cel sere, ja que el 65% dels casos tenen un ki més gran
que 0.6.

L’analisi de I’'MBD relatiu en el cas de condicions
de cel ser¢ demostra que, en 1’orientacié nord, els models
sobreestimen els valors experimentals més que en el cas
anterior, mentre que per a 1’orientacié sud també la subesti-
maci6 és més gran. Respecte de les orientacions est i oest es
troben resultats semblants al cas de totes les condicions de
cel. Respecte del MAD i I’'RMSD relatius, els resultats sén
pitjors que quan es consideren totes les condicions de cel
en les orientacions nord, est i oest. En I’orientacié sud, els
resultats son pitjors en el cas de cel sere, tret dels obtinguts
pels models de Koronakis i Temps-Coulson. Convé recordar
que aquests models van ser desenvolupats per aquestes
condicions de cel clar.

En general per a totes les orientacions, els errors
obtinguts quan es consideren només cel sere son més grans
que els obtinguts quan es consideren totes les condicions de
cel. El model de Gueymard és I’excepcid ja que inclou un
factor de nuvolositat, i per tant funciona adequadament tant
en condicions de cel cobert com clar.
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Per a millorar aquests resultats caldria adaptar aquests
models per tal de minimitzar els errors que s’obtenen,
especialment per als plans diferents al sud, que sén les
orientacions on es registren discrepancies més grans. Un
altre aspecte per millorar és evitar la subestimacié dels
models, que es dona principalment en el pla sud, recalculant
els factors d’anisotropia, per exemple definint un nou index
de claredat especific en el rang de I'UVER, que sigui
representatiu del major pes del component diftis en aquest
rang respecte de la irradiancia total.
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Apéndix A Nomenclatura

ap, a1, az, az: coeficients del model de Gueymard.

F, G: funcions del model de Gueymard.

Fpyqy: index d’anisotropia del model de Hay.

Fy, Fy: funcions de brillantor reduida del model de

Pérez.

e [: irradiancia solar eritematica global en un pla horit-
zontal.

e [3: irradiancia solar eritematica global en un pla incli-
nat 3.

e [,: irradiancia solar eritematica directa en un pla horit-
zontal.

e [ ,,: irradiancia solar eritematica directa normal.

e [j 5: irradiancia solar eritematica directa per a un pla
inclinat (3.

e [;: irradiancia solar eritematica difusa en un pla horit-
zontal.

® [j qni: irradiancia solar eritematica difusa anisotropa.

e 140! irradiancia solar eritematica difusa isotropa.

e [, g: irradiancia solar eritematica difusa en un pla incli-
nat 3.

e [, 5: irradiancia solar eritematica reflectida en un pla
inclinat (.

e ]j: irradiancia extraterrestre eritematica en un pla horit-
zontal.

e Kg: index d’anisotropia del model de Hay i Willmott.

Ng: terme que pondera la nuvolositat, model de Guey-

mard.

Py, P,: parametres del model de Temps i Coulson.

Rjq: coeficient de Gueymard per a cel sere.

Rg41: coeficient de Gueymard per a cel ennuvolat.

Y': funcié de transmitancia atmosferica de Gueymard.

Z: factor de correccié del model Skarveit i Olseth.

~: elevaci6 solar.

Ap: pla azimutal.

m: massa optica.

A: index de brillantor del cel del model de Pérez.
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e: index de claredat del cel del model de Pérez.
k¢ : index de claredat modificat.

(: inclinacié del pla.

0: angle d’incidéncia solar en un pla inclinat.
0.: angle zenital solar.

p: albedo.

Q: angle solid.
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