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l. INTRODUCCICN 

A diferencia de cualquier fuente de energía, la energía solar se carac

teriza p::ir su variabilidad. Irx'lependientanente de la daranda, los sis

tanas que funcionan ron base en energía solar están sujetos a las fluc

t\iaciones de la radiaci6n solar debido a las variaciones astron6ni.cas 

así caio a las diversas condiciones :neteorol6gicas. De alú que para -

una ade::uada planeaci6n de proyectos para la utilizaci6n de la energfa 

!Dlar, sea deseable el contar con datos confiables de la insolaci6n que 

se recibe en la superficie terrestre, tanto de su nagnittrl 03!0 de su -

variaci6n espacial y tem¡:x:>ral. 

Desde luego que los "mejores" datos a utilizar son los rra:lidos experi -

lllE!fltalrnente en el sitio propuesto para la localizaci6n del sistana, pe

ro desgraciadanente oo sianpre es ¡:osible obtener dicha infol1llaci6n, en 

gran parte debioo a que las estaciones pirheli~tricas son p::icas, al~ 

nas de ellas localizadas en una nú.sra regi6n. Particularmente en la ~ 
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pública Mexicana, podrfa decirse que prácticarrente no existe una red 

solariretrica. Se ha venido realizando trabajo consistente en este se!! 

tido por el Instituto de Geofísica de la UNAM, desde hace algunos años, 

aunque únicarrente en tres localidades. En 1979 el Instituto de Ingeni~ 

r!a de la UNAM instaló una red solar:inétrica de cioco estaciones. Desa

fortunadamente no ha sido posible establecer una operación continua de 

los instrurrentos quedando actual.Jrente en funciona.'Tliento sólo deis de 

ellas. En algunas otras localidades del país se encuentran instalados 

instrumentos para el registro de la radiación solar que son m:mejados 

por diversas instituciones para fines específioos, lo que trae corio con 

secuencia que la infomaci6n recopilada no sea reportada ni se haga Ire!! 

ci6n de la calidad de los datos, así caro del ti¡:::o de instruirentos y P2 

cas veces se hable del mantenimiento y calibración a que son saretidos. 

Es decir, no existe un control o bien una institución que regule la o~ 

ración de estas estaciones; y aún así las observaciones ¡:::or sí núS!l\3.s -

están sujetas a error. La exactitud de las observaciones no es caio se 

desearía debicb a probleras en el funcionamiento de los instrurrentos ~ 

llD se ha discuticb, entre otros, en diversos trabajos realizados en el 

Instituto de Ingeniería de la UNAM. Por estas razones es deseable ento!!_ 

ces contar con procedinúentos de ~lculo los cuales [:Uedan ser usacbs f1!!!. 

ra prweer de estimaciones a lugares donde las rrediciones no se hacen y 

para lugares donde hay interrupciones en los registros de irediciones. 

Ante el gran desarrollo que han tenido los nodelos matenátioos para la 

cuantificación de la radiación solar, se abre entonces la posibilidad 

de que los valores calculados de la magnitud de la radiación solar, ~ 

dan llegar a ser rn.1s precisos que los valores nedidos por instnurentos . 
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calibrados, mmtenidos u o¡::erados inapropiada!rente. Una adecuada est~ 

maci6n sianpre será rrejor que un mal registro. lo anterior no debe 

confundirse con un rechazo de la conveniencia de la rredici6n solarirré

trica¡ no debe olvidarse que toda esti.rraci6n requiere verif icaci6n ex~ 

perirrental antes de aceptarse caro válida. 

Un gran número de rrodelos han sicb desa=ollados en los últirros años 

por otros tantos investigadores siguiendo diferentes procedimientos, lo 

que conduce a una confusi6n y a cuestionar la validez de su aplica -

ci6n ¡x:>r parte del usuario. Y es precisarrente el objetivo de este tr~ 

bajo hacer una presentaci6n, discusi6n y evaluaci6n de algunos -

procedimientos de roro est.inar la radiaci6n solar a partir de la infoE_ 

1113ci6n recopilada por la gran red de estaciones rreteorol6gicas que exi~ 

te en el país . 

Si bien es cierto que la crisis energética de los últilros años ha 

rrotivado que las fuentes no convencionales de energía se desarro -

llen, o:::m:> es el caso de la energía solar, no deben olvidarse las nu -

chas otras áreas que presentan interés en el cxmocirn.iento de la radia

ci6n solar caro son la cl:irratología, biología, hidrología, rreteorolo -

gía, agricultura, por rrencionar s6lo algunas; es decir, el tema no es 

exclusivo para la utilización de la eoorgía solar caro energético pr:!:_

wario a fin de solventar la rrencionada crisis energética. 



2. TERMHOLOGIA Y ():f!NICIONES 

Ia narenclatura asociada con la radiaci6n solar se ha desarrollacb a 

partir de varias disciplinas y dere manejarse con cuidado. Es frecue::!, 

te encontrarse en la literc\tura que diferentes autores le dan un si~ 

ficacb distinto a algunos términos. 

Algunas definiciones fornales de las cantidades rrás inportantes que se 

nanejan en el carrpo de la radiaci6n se presentan a continuaci6n. 

Rruü.ac.l611 

Racü.a.ci.6 n 6 o laJi. 

1nhol.ac.i6n 

Es la energía electramgnética emitida, transferi

da o recibida 

Término genérico para la energía del sol 

Ha sido usado caro un téi::mino general para descri

bir la cantidad de energía recibida en una locali

dad por wlidad de área en un periocb de tisip:i. 
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Término aplicacb es¡:edficairente a la radiación 

de erergía solar 
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Erergía solar incidente en una su¡:erficie por uni

dad de área por unida:'! de tieqo 

Energía solar incidente en una superficie por uni

dad de área, encontrada al integrar la irradiancia 

en un pericxb de tienpo. 

Cualquiera de las términos anteriores, excepto insolación, pueden ser 

aplicados a cualquier rango de radiación rronocrcrnática, esto es, a la 

radiación restringida a un intervalo especl'.fico e infinitesimü de lon 

gitud .>., nÚ!rero re onda v o frecuencia f. Dichas cantidades son can

tida<Es espectrales y se denotan s.imb61icarrente por un subíndice ap~ 

piado. la relaci6n entre las diferentes escalas es por rredio <E la -

velocidad de la luz, e: 

v = f/c = 1/A f e/>. 

Otros térmioos más específicos que se manejan particularrrente para 

flujos de radiaci6n dentro de la atmSsfera son: 

Racilacl6n de onda co.>r..to. (Radiación solar) . Es la radiaci6n de lon -

gitudes de onda entre 0.2 y 4 µm 

Racllaci.Dn de onda lali.ga (radiaci6n terrestre) . Es la radiacioo de 

longitudes <E onda entre 4 y 100 µm 
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Radiaci6n ~lar que se recibe del ángulo 

s61ido del disco solar, y que ro ha sido 

dispersa p::>r la atm5sfera 

Radiación solar cuya direcci6n original 

ha sido también cambiada ¡x>r la disper -

si6n en la atrr6sfera 

Ra<li.au611 6oltvt. total o nlobcú'. '1 
La SUil0. de la radiaci6n directa y difu -

sa. 

El término "global" es más común internacionalmente que "total" o "Hemis 

férica". 



3 • CLASIFICACION DE MODELOS DE RADIACION SOLAR 

En general se puede decir que existen 5 niveles en las técnicas pa

ra estimar la radiación solar que se recibe en la superficie terre

tre y que se pueden reunir en 2 grandes grupos: canputacionales o 

teórioos y empíricos. El proced:imiento cx:mún a todas las aproxima

ciones es ccnsiderar a:m:i conocida la radiaci6n solar en la superf !_ 

cie exterior de la atrr6sf era para desp.1€s detenninar los efectos 

que la atir6sfera produce schre ella, o:xro son la dispersi6n oolecu

lar y oo nolecular, absorci6n por las partículas s61idas y liquidas, 

y la absorci6n y reflexión ¡:or los diferentes tipos de nubes. 
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El nivel más elevado está representado ror aquellos !'!Odelos que 

usan transmitancias e irradiancias esoectrales rer¡uiriendo de in-

. teqraciones nurrericas. 

La ecuaci6n de transferencia radiativa, siguiendo a Kondratyev { 1} y 

a Davies y Hay {2} se p..iede escribir caro 

~ cos 0 
dT Z 

( 3.1) 

;i. 

_2 
donde G,_ es la intensidad de radiaci6n espectral (\'® µm) a la longi-

tud de onda ;l.; 0 es el ángulo zenit.al; T es la profundidad 6ptica 
. z >. 

atrrosf~rica; P( TA, Y' , Y) es una distribuci6n de dispersi6n o funci6n 

de fase la cual tara. en cuenta la dispersión de un rayo inci&nte en 

la direa:::i6n Y proveniente de la direcci6n Y'; w
0 

es el albedo de di~ 

persi6n simple; y µ es el ángulo s61ido. Si ª:i. y º:i. son los coefi -

cientes rrásioos de absorci6n y de dispersión, la profundidad 6ptica -

o espesor 6ptioo y el albeoo de dispersi6n sinple están dados por 

z 
TA = f (a>-+o>-) dz (3. 2) 

o 

w = o~ (3. 3) 
o ª:i. + ''A 

donde z es altitud. Para obtener el flujo total en la superficie, la 

·ec 3.1 tiene que resolverse y entonces inteqrarse primeramente sobre 

los .IDgulos azinultal y zenit.al para obtener 'el flujo espectral .. y pos

terionrente sobre el rango de longitudes de onda del espectro solar. 
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Para atrr6sferas reales donde los aerosoles y las nubes son atenuadores 

irrp:lrtantes, siendo el fen6rreno de dispersi6n fuertenente anisotr6pico, 

se hace necesario aproximar rn.nrericamente la funci6n de fase. Es decir, 

la mayor dificultad radica en incorporar adecuadarrente el fen~o de 

dispersi6n núltiple. 

Gran cantidad de soluciones nwtéricas de la ecuaci6n de transferencia 

radiativa han sido desarrolladas para el caso de una atrr6sfera ho.rogé

nea horizontalmente y estratificada vertical~te, conteniendo distri

buciones conocidas de c¡ases at.rrosféricos y de partícub.s esféricas ho

rroqénas compuestas de material con un íri!ice de refracción conocido, 

{3) a {10); sin anbarao, son su¡x>siciones que no sieTipre se cumrlen en

la realidad. De los rruchos m:Xlelos matenáticos de este ti¡x> usados ~ 

ra ruantificar la energía solar disponible, probablerrente los desarro

llados ¡x>r Braslau y Dave { 8 l, así caro por ~1::: Clatchey, Fenn, Selby, 

Volz y Garing, { 7} s=an los mis "exactos". En ellos se asurre una i'lt -

m5sfera sin nubes, paralela - plana y sani.nfinita con ·..m flujo solar 

unidireccional incidente en la parte superior. una discusión detalla

da de estos rrétodos está descrita porLt?noble en la ref {9}. 

En el nodelo llamado Soltran 5 {10} la atm5sfera es dividida en 33 c~ 

pas entre el nivel del rnar y 100 km de altib.ld. Del nivel del Jl0I 

( O.O km) a 25 km de altitud en intervalos de un kiláretro, de 25 a 

50 km en intervalos de 5 km, y a 70 km y 100 km. En c:lda una de es 

tas capas se debe definir la tanperatura, presi6n, densidad rrolecular, 

densidad del va¡x>r de agua, densidad del ozono, y coeficiente de ab -
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sorci6n y atenuación ¡::or aerosoles. En el m:xlelo de Braslau y r:ave 

{ 8 } la concentración de aerosoles, ozono y va¡::or de agua es especi-

ficada para 160 capas también de espesor variable desde la superfi -

cie hasta una altitud ele 45 Km. 

Coro se puede apreciar, a pesar ele que rruchos rrétodos "exactos" es -

tán dis¡::onibles para resolver la ecuaci6n de transferencia nDnocrrná 

tica, para fines prácticos tienen la gran c'esventaja c'e ser relati -

vairente incárodos de usar ¡::orgue consideran en detalle las caracte -

risticas espectrales del proceso de atenuaci6n en la atrr6sfera. I..a 

principal dificultad es que requieren oo las distribuciones vertica-

les ele diversos paráiretros at:m:lsféricos, las cuales rararrente pueden 

ser obtenidas para condiciones atrrosféricas reales~ a lo más podrl'.an 

aportarse valores aproximados. Bajo este contexto, la importancia -

ele una soluci6n precisa y ccrnpleja de la ecuaci6n de transferencia 

radiativa reside en que los resultados son útiles para v-alidar ~ 

ciones pararretrizadas más sencillas. Una inconveniencia más es el . 
tiempo ele cálculo en ccrn¡:utadora que se requiere. I..acis y Hansen 

{11} ya han hecho notar que cualquier ganancia en la precisi6n m.nré-

rica lograda ¡::or dichas soluciones es nulif icada ¡::or la incertidtml -

bre en las propiedades ópticas de la atrr6sfera. Estas dificultades 

haoon casi irn¡x)sible ele rrodelar la radiaci6n solar en un p.mto y en 

un instante. El hecho de que son métodos muy CXlllplejos que los haoe 

prcilibitivos para uso general en rrodelos de predicción o circulaci6n 

at:l1Dsférica, ha traído caro consecuencia el c'esarrollo ele varias 

aproximaciones, frecuenterente pararnetrizaciones, que c'e alguna ~ 

ra sinulan confiablarente los efectos ele la dis¡:ersi6n rrilltiple. 
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Para sirn.!lar únicamente el com¡xmente directo de la radiaci6n solar, 

la funci6n de fase p.iede ser despreciada lleqándose a la ley de Beer 

por intec¡raci6n directa de la ecuación 3.1 

( '..' ,4) 

funde 1 

ces ez 
de aire mr; G0~1. 

sec 0z es el valor aprox.i.m3do de la -nasa relativa 

es la intensidad espectral de la radiación solar ex 

traterrestre; T l. la profundidad óptica en la que están incluidos los 

principales absorbedoreE y dispersores res¡xinsables de la atenuaci6n 

de la siguiente nanera 

(3.5) 

donde T M', ' , T , TR , 'A' son los canconentes de las profundi -
G ' O 3A H2 O"' l. ' • 

dades ópticas debido a la absorción por los gases uniforrrenente rnezcl~ 

dos, ozono y vapor de agua, asl'. caro por rroléculas de aire seco (dis -

persión Rayleigh) y absorción y dispersión por aerosoles (dispersión 

Mie). Esta expresión no es aplicable para una banda de longitudes de 

onda ya que los coeficientes de extinción varl'.an con la lonqitud de O!:!_ 

da y entonces todos los procesos de extinción anteriores son de hecho 

dependientes de la longitud de onda, {12). 

La principal diferencia en estos· rrodelos se debe al tratamiento que 

se le da a la funci6n de transmitancia atnosférica, asl'. caro el proce-

dil'!liento de c§.lculo de la irradiancia difusa, para la que se recurre 
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inevitablanente al eTipiriS11D. Aunque rrás simples que los anterio -

res, ya que se considera a la atrro§fera COTD W1a sola capa. pa.ra eva -

luar la transmitancia atrrosf€rica, también son buenos cons\JT\i.dores de 

tisnpo de c:{mp.ito. con €sto no se quiere decir que oo sean útiles, 

ya que cálculos nonocraffi ticos detallados se requieren en proyectos -

fotovoltáicos, cálculos de reflectancia solar en superficies reflej~ 

tes, así caro en la evaluaci6n de las propiedades de superficies se -

lectivas, siendo útiles también para prcba.r la degradaci6n de los rra

teriales y pa.ra establecer el pmto de oxte en la transpa.rencia de -

los materiales. En biología es útil ¡xira estudiar la respuesta de 

los organisrros a las diferentes bandas espectrales de la radiación, o 

bien en el estudio de la banda espectral útil pa.ra la realizaci6n, 

por ejemplo, de la fotosíntesis. En vista de que pa.ra condiciones de 

cielo sin nubes la variación rrás grande en la calidad espectral de la 

radiación solar es causada por los cambios en la concentración de ae

rosoles o polvo {13}, se ve clara entonces la necesidad de cuantifi -

car los cambios en el espectro solar a causa de la contaminación at -

nosférica y de esta mmera estudiar las pr<Dables consecuencias en el 

rredio arrbiente. 

El rendimiento de los colectores solares de tcx:io tipo depende fuer -

terente de la intensidad de la radiación solar directa. No obstante, 

pa.ra llllchos colectores solares, ;particulamente aquellos que calien -

tan un fluioo de trabajo,el rendi.núento es relativamente WeoerrlientP. 

de las características espectrales de la radiación incidente. En con 

secuencia, para prop6sitos de diseño, es deseable rontar con rrodelos 



13 

1Mtaroticos siJ1l1les que consideren talo el csp: .. >ctro solar. Los ro -

delos de este ti ro que han !·ac.k1 dcs.1rro 11.dos, son n:xlc 1 ns p.:ir .i:ro.~t r !_ 

zados en los r¡uc se establt·c<' que· ),1 tr,msrnsil'in d('l fluJO sol,u 

(; ",.. •. t . t" 
.'.,l'l , 
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donde t es la profundidad qtica m:dia, G..._ y G son los valores corres¡:on 
'" on -

dientes a G01 AY Gon). integrados espectral.Jriente, La funci6n expJnencial 

define una transmitancia total la cual tiene varios canponentes para -

oonsiderar la. absorci6n ¡:or gases T ,, , va¡:or de agua T , 
G.: - !120 

ozono T
03

, 

dispersi6n ¡:or ITOléculas T P.S y extinci6n ¡:or aerosoles TA, 

Entre las expresiones que han sido utilizadas para definir la funci6n 

de transmitancia at:nusférica se encuentran las siguientes: 

C\ic = G o TRS T03 TG:·! TH20 TA (3. 7) 

'be= Go (T RS T03 TGM - AH20} TA (3, 8) 

G = Go {TRS T03 - AH20 - AGM} TA (3, g) e 

G = Go {TM ;- AH20} TA {3. 1 o} e 

Aunque de hecho no se ha establecido una base teorfoa ~a seleccionar 

alguna de las ecuaciones anteriores, Paltridge (l 2} asegura que no es 

válido expresar la función de transmitancia total caro un proceso nul

tiplicativo de cada una de las funciones de transmisión apropiado a c~ 

da uro de los otros procesos caro es el caso de la ecuación 3. ·¡ , ya que 

el vapor de agua absorbe a longitudes de onda mayores que el ozono. 

Por el rontrario, la absortancia p'.)r el vapor de agua tiene que ser -

restada caro en el caso de las ecuaciones 3. 8 a 3 .10. 

I.a form:i general caro se pueden representar estos rro::lelos es: 

n 

G = Ge i~1 lj¡i f(p) (3 .11) 
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donde Ge es la irradiancia bajo condiciones de cielo sin nubes, lji • 
l 

es una funci6n de transmitancia de la iésima capa de nubes y f( p) es 

una funci6n que torna en cuenta las reflexiones múltioles entre la 

atmSsfera y el suelo. 

La gran ventaja de estos rroclelos pararnetrizados es que utilizan los ~ 

tos de las estaciones meteorológicas, asi caro el que se ¡::oeden oono -

cer directamente los o:rmxmentes directo y difuso de la radiaci6n so -

lar global. El procedimiento que se sigue generalmente es calcular 

primeramente los cc:rn¡xinentes directo y difuso de la radiación solar a d!, 

ferentes horas del día y despciés estos valores son slllllados para la lo!:!_ 

gitud total del día ¡xira obtener los valores diarios, o bien se calcu-

lan, siguiendo el mismo procedimiento, el canp:inente directo y el glo-

bal para obtener el can¡x:mente difuso de la diferencia de ambos. En 

este nivel se debe hacer menci6n de las técnicas más avanzadas gue han 

sido desarrolladas a partir de las observaciones realizadas por satél!, 

tes meteorológicos. Técnicas que se encuentran aún en proceso de evo-

luci6n para ser mejoradas, pero que son las que ofrecen la mejor ¡:ers

pectiva en el futuro para la evaluación de la intensidad de la radia -

ci6n solar. Una idea general de la situaci6n actual se pciede encontrar 

en la evaluaci6n de tres de estos nodelos llevada a cabo recimtanente 

por Raphael y Hay { 42}. 

El cuarto nivel, más simple que los anteriores, simula la insolaci6n 

através de una sola ecuaci6n con la masa de aire cano una variable y 

constantes vfilidas para cualquier mes sin considerar ningÚn cambio de 

la at:m5sfera, es decir, éstos m.:idelos son aún más silTlples que las apr~ 
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xim:lciones parametrizadas. De cualquier forrna,a:mo sucede frecuente-

mente en las formulaciones cientHicas, se p.iede ganar simplicidad a 

ex¡-ensas de la exactitud. Un nv:xlelo de este tipo ampliamente utiliz~ 

do es el a:>nocido cano algoritmo 1\SHRAE descrito en {155}. Son tarn -

biffi rrodelós de este nivel los desarrolados por Schmetz y Rascllke {43}, 

Hottel {44}, Paltridge y Proctor {45). 

A los m:xielos de los 4 niveles anteriores se les conoce canunmente co-

no métodos crnrp.ltacionales. 

El quinto nivel es el de los métooos e'llpíria:>s basados en estadísti -

cas, y que para su aplicaci6n requieren de mediciones de diversos pa-

rárnetros meteorológicos caoo son la huiredad relativa, t~ratura, a!_ 

titud, nubosidad, así caro las horas de insolación consider'l.1o caoo 

est.imérlor potencial de la radiacioo solar por la gran cantidad de ob-

servatorios en elm.mdo que llevan este registro desde hace varios 

aros. l.Ds modelos que ~ difusioo han tenido son aquellos que cons~ 

deran únicanv:mte las horas de insolación o bien la cantidad de nubes, 

y esto se debe particularmente a su sencillez ya que son sini>les ex -

presicnes de regresión del proceso de transferencia radiativa real. 

Dichas fórmulas a lo más son solamente aproximaciones, pero de cual -

quier forma son relevantes. 

~toOOs para cuantificar la radiación solar 

Estratigráficos monocromáticos 

\ 

monocromát leos 
No-estratigráficos 

espectro solar total 

Empíricos 

¡Funciones separadas de 
transmisión 
Una sola función de 
transmisión 



4. CALCULO DE FACTORES QUE AFECTAN LA INTENSIDAD DE LA RADIACION 

El ¡;;otencial total de la radiaci6n solar que lleqa a la suoerHcie t~ 

rrestre, así corro su distribuci6n esr.ectral y espacbJ., depende entre 

otras de las propiedades del sol, de parámetros astron6mims, asl'. co

no del estado y características locales de la atrtósfera terrestre. De 

hecho para garantizar un grado de intecrridad y detalle se deben cons!_ 

derar los varios factores que han sido clasificados de la siguiente -

nanera, {46}: 

Astronómicos 

1} espectt'o solar 

2} magnitud de la constante solar 

3} variación de la distancia entre la tierra y el sol 
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4) declinación solar 

5) variación con el ángulo horario 

Geográficos 

6) latitud 

7) longitud 

B) altura sobre el nivel del mar 

9) geografía de la localidad (costas, montañas, ciudades, de
siertos, etc) 

Geométricos 

10) altura solar 

11) azimuth del sol 

12) inclinación del plano receptor 

13) rumbo del plano receptor 

Físicos 

14) contenido de agua en la atmósfera 

15) turbidez de la atmósfera 

16) contenido de gases permanentes 

17) efectos de la r.ulx>sidad del cielo 

18) efecto del albedo del suelo 

Se p.lede considerar que los factores astron(Jni.ros, as1 caro las propi~ 

dades del sol, son de alguna manera lo Slficientarente bien conocidas, 

mientras que la estructura de la atmósfera de la tierra es canpleja 

siendo su CXlllp:irtamiento más difícil de predecir y de tCI!lar en cuenta, 

y los rretodos usados para mxlelar la transferencia de la radiaci6n a 

través de ella p.leden ser igualmente canplicados. 



Fig 4.1 

Rod1ocion 
11tralerr11l11 

8111io o. lo liJ' ro 
huelo+ olmbsfuo) 

~,~--
ot:!ºclo 1 

1 
Abioibldo } Coltnlamiento 

~
..,. olmo<fllico 

r-
0o1pe11• tmo 

lo litrro I 

'-,.-J 
RodiociÓn Rod1ocicln Rod1oclÓn 

directo difu..: rtflejoda 

RodiociÓn ¡lobol 

Ilustraci6n esqueirática del balance at:rrosférioo 
de radiaci6n de onda oorta {lB}. 

4. 1 Cálculos de la posición del sol en el cielo 
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El cxmocimiento de la traye::toria del sol en su 1T1JVimiento ap:irente en 

el cielo es necesario con el fin de realizar cálculos de la ganancia -

del calor solar, para determinar la orientación adecuada de dis!J05iti -

vos solares, la localización de dis1=0sitivos para sorrbrear, etc. 

Se p.iede d.:cir que el m:JVimiento ai;iarente del sol oon el que estaiin; más 

familiarizados, es aquel en el que se nueve diariarrente describiendo un 

arco atrav~ del cielo alcanzando su p.mto m'is al to al rnediodia. !\de-

rrás, a medida que el invierno se convierte en primavera y posterior.ten-

te en verano, en el hemisferio norte los !:JU11tOS del alba y el ocaso se 

nueven gradualm:nte sobre el horizonte hacia el norte. En el henisfe -

rio sur sucede lo contrario. V"'ease fig 4.2. 
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Flg 4,2 Trayectoria aparente del sol en el cielo para 
diferentes épocas del año. 

Para la mayoda de las aplicaciones en energía solar se necesitan predi~ 

ciones razonablerente exactas de dónde se encontrará el sol en el cielo 

a cualquier hora del día y del a"io. las relaciones gealétricas entre un 

plano con cualquier orientaci6n relativa a la tierra (ya sea que esté f.:!:_ 

jo o en lllJITi'lli.ento relativo a la tierra) y el sol, se p.ie:len describir 

en funci6n de varios ángulos. 

Para ello, es conveniente considerar que el sol se nueve alrededor de la 

tierra en una trayectoria que forma un ánaulo de aproxirrada!rente 23. 5° 

con respecto al plano del ecuador de la tierra. Esta trayectoria imagi-· 

naria del sol es llamada la ecHptica, y el ángulo entre el plano de la 

eclíptica y el plano ea.iatorial es la declinación. la inclinación del -

eje de la tierra al plano de la eclíptica afecta al ánqulo zenital solar 

al irediodía, el cual varía con la tanporada y oon la posición geográfica 

en la tierra. Allbos efectos son res).X)nsables de la variación tatp0ral y 
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geográfica del clima. 

Con el fin de deterJllinar la p:>sici6n de un P-Ulto en la tierra se deff._ 

nen paralelos de latitud (4) y Jl'eridianos de longitud (L) en la supe~ 

ficie de la tierra. La latitud terrestre se mide en errados al norte 

o al sur desde el ecuador; el equivalente celeste es !"'edido en grados 

al norte o al sur desde el ecuador celeste y se le llam:i. la declina -

ci6n del cuerp:i (ó). Se ¡:ueie definir también caro la posici6n del sol 

al rrediooía solar con respecto al plano del ecuador y varía de -1- 23. 45° 

en Junio 21 a Oº en los e:¡uinoxios (Mu·zo 21 y SeotieTibre 24) y a 

-23.45° en Dicie:nbre 22. El cambio ITÉX.ilro en la declinaci6n en 24 ho 

ras (el cual ocurre en los e<]Uinoxios) es menor a O. 5°; de ahí que un 

solo valor de e: para cada día µ.¡e:la ser usado. Por convención las la 

titudes al norte del ecuador son positivas y negativas al sur, la mi§_ 

na ronvención es utilizada para la declinación. La longitud terres -

tre se mide en grados positivos al oeste o al este del meridiano de 

Greewnwich. 

la altura solar (a) es la altura angular del horizonte celeste del ~ 

servador y de ahí que sea un ángulo entre Oº y 90º. El ángulo de in

cidencia (0) es el ángulo entre la dirección de las rayos solares so

bre una superficie y la normal a dicha superficie. 
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El fuigulo az:i.nutal (y) es el §ngulo nclicb horizontalrrente entre la 

proyección de la nornul de la superficie y el rreridiano local; tiene 

valores entre -180° ~ y ~ 180º siendo negativo al este y positivo al 

oeste. E.l ángulo horario (w) es el desplaza'lli.ento angular del sol h~ 

cia el este u oeste del rreridiano local debido a la rotación de la -

tierra scbre su eje a raz6n de 15º por hora y carrbia 360° por día. La 

hora del día se específica por este fui<]Ulo, el cual se refiere a la -

hora local aparente. El fuigulo zen.ital CG), de inclinación {B), y 

el fuigulo az:i.nutal ( 1·) se nuestran en la fig 4.3. 

!
Normal o lo superficie 
horizontal 

Fig 4.3 Angulo zenital,,de inclinación y azimutal para 
una superficie lncl inada. 
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A continuación se presentan las diversas forrJJlaciones para calcular 

los ángulos descritos anteriormente. 

La ecuaci6n que relaciona el ángulo de incidencia de la radiación so -

lar directa, 0 , y los otros ángulos es (47} 

cos 0 sen /i sen <!> cos B - sen /i cos 4> sen -13 cos y 

+ cos /i cos <!> cos B cos w 
( t, .1) 

+ cos 6 sen 4> sen B cos '( c:>S W 

+ cos /i sen B sen y sen w 

Un caso ~icular es el ángulo zenital, 0 z, que es el que fornan la 

dirección de la radiaci6n directa y la vertical del lugar 

-1 
0z = cos ( sen4> senó t cos6 coslj> CDS(.:) <~. 2) 

AslinismJ para superficies verticales, B 90º y entonces la ecuaci6n 

queda CCJ1D 

cos 0 = -seno cos4> cosy + coso sen4> c~sy cosw 

+ coso seny senw 
(4.3) 

A fin de enoontrar el ángulo horario al alba o al ocaso (ws) la ecua -

ci6n se resuelve cuando 0 = 90° z 

w cos-
1 

(-tan4> tan/i) 
s 

(4.4) 

de dónde es posible obtener la longitud del día o las horas te6ricas 

de insolación, N 
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-1 
N =· 2/15 cos (-tan4' tan6) (4. 5) 

ya que w = 15 º/hora. 

Debido a que l.os instnmentos Can;bell-Stokes inician su registro cu~ 

do el sol está a 5° sobre el horizonte, Hay W.l} propone \ll1él expresi6n 

nás apropiada para detenninar el valor náxirro del núrrero de horas de -

insolaci6n 

N' = (1/7.5) cos-
1
{(cos85º - sen4' sen6)/(cos4' coso)} (4.6) 

Para detexm.inar la declinación se han desarrollado varias expresiones 

ron diferentes grados de exactirud. Spencer {49} obtiene la siguiente 

expresión o::m:i serie de Foorier en radianes 

ó = 0.006918-0.399912cos 60 + 0.070257 sen 60 - 0.006758 cos 260 

+ O. 000907 sen 260 - O. 002697 ces 360 + O. 001480 sen 360 ( 4.?) 

donde el. futgu.lo 6 
0 

en radianes se define en t~llt\inos del nílmero del d!a 

del afo nd 

(4, B) 

E>cpresioo que estirca 6 con un error náxi..'10 de O. 0006 radianes ( < 3'). 

Por su parte Hulstran e Irnamrra {SO } recaniendan que se utilize la si -

guiente relaci6n 

6 = sen-
1
(sen 23.45 sen 6') (4.9) 
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donde 

ó'= ó' + 0,007133 sen ó' + 0,03268 cos ó' - 0.000318 sen 2Ó 1 

o o o o 
+ 0.000145 cos 2ó~ (4.10) 

y 

Ó' : 2TI (nd t 284) 
o 

(4.11) 
365. 24 

Para una exactib.ld de 0.1° Co.lsins { 51) ?resenta la siguiente expresi6n 

o o.38647 - o.792624 coso"+ o.o3nas3 cos 20 11 + 0.030124 cos 3o" 
o o o 

+ 23.259526 sen ó" + 0.131544 sen 2ó'' - 0.167013 sen 3ó" (4.12) 
o o o 

donde 

ó~ = 360 (nd - 80)/365 (4.13) 

Para fines de 'ingenier!a, resulta práctico y conveniente utilizar la ex-

presi6n desarrollada ¡xir Cooper {52} que al aproximar una 6rbita terres-

tre circular obtiene 

ó = 23.45 sen {360/365 (284 + .. ~p ( 4 .14) 

En la siquiente tabla 4 .1 se nruestran los resultados obtenidos en grados, 

al aplicar cada una de las expresiones para to:los los meses del año cal

culada en el d1a nás representativo del IreS caro recanienda Kl.ein { 53}. 
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Hes 

Día 

nd 

ec 

ec 

ec 

ec 

Tabla 4.1 Resultados obtenidos al aplicar las diversas expre
siones para determinar la declinación. 

ENE FEB HAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 

17 47 75 105 135 162 198 228 258 28B 31B 

4.7 -20.71 .-12.26 1. 65 9, 8l¡ 18.91 23.11 21.18 13. 67 :i. 96 -8.59 -1B.3C 

4.9 -20.83 -12.76 2.43 9.11 18,53 2:l. 04 21.13 13.32 2.31 -9. 23 -18.62 

4. 12 -20.73 -12.74 2.32 9.34 18,83 23.37 21. 51 13.79 2.93 -8.50 -17.96 

4.14 -20.92 -12.95 2.42 9.41 18.79 23. 09 ?1.1B 13, 4 5 2.22 -9.60 -18.91 

4."2 Masa Relativa de Aire 

La transparencia atm::>sférica depende de la longitud de la trayectoria de ,._, 
los rayos solares através de la atmésfera así caro de la cal?élcidad de ~ 

tinci6n de los constituyentes at:nosféricos. la longitud de la trayecto-

ria es m1niJra cuando el sol.se encuentra en el zenit y se va incraootan-

do a ne:lida que el fulgulo zenital crece. La nasa relativa de aire, o~ 

sa relativa óptica, es un coeficiente que toma en cuenta este increnento. 

La definición fo:tmll de la masa relativa de aire está dada por R::i:>inson, 

{ 54} , Kondratyev { l } , y Pal tridge { 12} caro: 

"'· 
in = of p t.ls m > 1 

"' r J P dz 
r - (4.15) 

o 

donde dz es un iI1crstelto en la dirección vertical, ds es un inc:retento 

~ ' 
a lo largo ·de una trayectoria inclinada, p es la densidad del aire, o 

de cualquier ccrni:x>nente de la atm5sfera que se esté considerando. 

DIC 

10 

344 

22.93 

22.99 

22. 511 

23.05 

.i; 
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Se debe hacer hincapié en que el concepto de masa atrrosférica no tie-

ne nada en carún con la idea general de masa. Masa atoosférica caro 

est1i. dada en este caso, es \ll1a cantidad adimensional que indica por -

cuantas veces el espesor 6ptico en la dirección inclinada es ooyor que 

el espesor óptico en la direcci6n vertical. Es al rniSTro tier.q:o la re

lación de la trayectoria del rayo luminoso en la direcci6n inclinada y 

la trayectoria en la dirección vertical. Es lUla cantidad que resulta 

conveniente utilizar para no tener que realizar cálculos para cada ca-

so en particular. 

Fig 4.4 Ilustración de una atmósfera ideal plana y paralela, 
de donde se deduce la ec 4.16. 
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De la fig 4. 4 por gearetda se p.iede deducir que 

m 
r 

sec 0 1/cos 0 z z (4.15) 

expresi6n qu.e arroja valores suficientarente e>eactos para ~gulos ze

nitales rrenores a 60º y despreciando los efectos de refracci6n. Para 

0 z = 60° el error es de O. 25% incrarentkidose a un 10% para 0z = 85º; 

caro ¡:uede ser apreciado en la tabla 4 • 2 al c:crnpararse con los datos 

obtenidos por Ban¡::orad {55} basfuldose en sondeos realizados con aer6s 

tato. 

Para ~os de 50° ~ 0z ~ SOº, el efecto de la curvatura terrestre 

se convierte en un fencrreno im¡;X>rtante. Véase fig 4.5. Para una at

rrosfera está"ica y hcrrcgénea por consideraciones gearétricas se tiene: 

Tabla 4.2 'valores de masa de aire óptica 

!Angulo zenital Oº 40º 60º 70º 80° 85º 86º 87° 88º 89º 

Bemporad {5!:} 1.000 1.154 1. 995 2.904 5. 500 10. 390 12.440 15. 360 19.790 26.960 

Ec 4. 16 1.000 1. 305 2.000 2.924 5. 750 11.474 14.336 19. 707 28.653 57. 299 

Ec 4. 18 1.000 1.305 1.996 2. 910 5. 647 10. 560 12.858 16. 037 20.855 28.383 

Ec 4. 19 1.000 1. 304 1. 993 2.900 5. 580 10. 320 12. 340 15.219 19. 540 26.310 

Ec 4. 22 1.000 1. 305 1. 998 2.915 5.685 10. 907 13.271 16. 776 22.177 29.872 

90° 

39. 70( 

• 
39.94: 

36. 511 

35,001 
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m = (BA)/(CA) 
r 

. 1 /2 
{ (R/H) 2cos 2 0 t 2(R/11)+1} - (P/H) cos 0 z z (4 .17) 

donde R es el radio rredio terrestre = 6370 km y E es la profundidad del 

aire :t 8, 4 3 km o al tura de la atm'5sfera haroc¡énea dada !X>r H = !'.2..... , " y r.o
5 

s 
P

5 
en la superficie. 

Fig 4.5. Representación esquemática del rayo solar que 
pasa por la atmósfera. 
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SUbstituyen:lo valores se obtiene: 

m 
l' 

{(797.14679 cos0 )
2
+ 1594,2936+1)

1
/

2 
- 797.14679 cos0 

z z 
(4.18) 

lDs efectos de· refracción limitan la exactitud de esta ecuación un 2% ~ 

ra 0 = 85°. 
z 

Para ánqulos 0 > 80°, los efectos de refracción se vuelven irnoortantes z -

y se deben tanar en cuenta. Se µ.ieden encontrar valores correctos de -

m tarulados { 1 } , o bien se ¡:ueden calcular mediante expresiones apro
r 

xim:ldas caro la desarrollada p:ir Kasten, (56} 

m 
r 

{cos0 t 0.15(93.885 - 0 )- 1 '
253

}-
1 

z z (4.19) 

con el fin de considerar la refracción la cual aparece debido a la va -

riación de la densidad con l;¡¡ altura se tendrá que realizar el cálculo -

ccrnpleto de la masa relativa, la cual esta dada por 

m 
r 

(4.20) 

donde ·n es la parte real del indice de refracci6n a la altura z; n in 
r rs 

dice de refracción al nivel del suelo. 

Entonces, dJV'iarnente la masa de aire es una función de la distribución 

con la altura de la densidad atmosférica y del indice de refracción que 

es ligeramente variable. AdE!Tlás vendría siendo una función de la lonqi-

tud de onda, a través de la dependencia de nr con la longitud de ond3.. 
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~b'~ 
I 1 

Flg 4.6 Ilustración esquemática del fenómeno de refracción 
de los rayos solares en la atmósfera. 
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Las f6rnu.üas anteriores son aplicables para tcx.la la atrrósfera. Olando 

la referencia es para capas restrinaidas de la abrósfera no se deben uti 

lizar. !>ara ello, ele nuevo con un pxo de geamtría se tiene {54) 

m 
I' 

{1 + (;~/R)}/{cos 2 8 + 2(z/R)} 112 

z 
(1¡. 21) 

f6rrrula que ha sido utilizada en nodelos operacionales con la siJlllJlific~ 

ci6n de que z es tonada caro un valor fijo apropiado al nivel rredio del 

constituyente atm::>sférico. El nivel rredio del ozono es aproximadarrente 

22 km, caso en el que la aplicación directa de la ecuación ( 4. 21) arroja 

un valor 1% más alto a ez = 60º y 20% irás alto a E\ = 85º. 

Teóricarrente dicha ecuación debería ser nodif icada para cualquier proce-

so, el cual involucre solarrente una capa !J<3.rticular de la atrrósfera. Por 

ejE!Tlplo, la interacción de la radiación solar con el vapor de aqua ocu -

rre principal.rrente en la atrr6sfera inferior y la nasa relativa apropiada 

se aproxiIM a la ecuación (4.16), La diferencia, excepto para el caso -

del ozono es rarrurente significativa porque las enerqías involucradas en 
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fulgulos zenitales qrandes son muy pequeñas. 

lbdgers {57} u!'\a una forma de la ecuación (4.21) apropiada a una altura 

de B km para el ozono. 

rr, 
o 3 

35/(1224 cos 2 0 + 1)
112 

z (4. 22) 

Alternativamente para obtener la longitud de la trayectoria 6ptica to -

tal, Watt, {39} define diferentes "rrodificadores de la longitud de la 

trayectoria", que son equivalentes a la masa relativa de aire para cada 

constituyente atm::>sférico de acuerdo a las altitudes en la atrr6sfera en 

tre las cuales el constituyente se encuentra concentrado. Un parárretro 

F zi (m:xlificador de la longitud de la trayectoria) es calculado rredian

te la ecuación (4 .17) 

r . 
Zl 

1/2 
{UR/:

1
.) cos0 ] 2+ 2!l/z. + 1} - (R/;;.) cos 0 

z 1 l z 
(4.23) 

donde R es el radio medio terrestre y z. son las altitudes atnnsféricas 
1 

entre las cuales el oonstituyente está localizado. Si un constib.lyente 

está concentrado entre dos altitudes , z 1 y z 2 , un r ~ 
1 

y r z 
2 

son calcul~ 

dos corres¡:ondiendo a z 1 y z 2, respectivamente. Los valores son enton-

ces utilizados en la siguiente expresión para obtener M. el m:xlificador 
1 

total de la longitud de la trayectoria 

Z2f'Z2 -Z¡f'~·l 

Z12 - Z l 
(4. 24) 



lDs valores de :- . usados para los varios constituyentes son: 
l 

o:ono: Z¡ 20 Km z2 40 Km 

aire seco: Z¡ o Km z 30 Km 
2 

polvo superior: Z¡ 15 Km Z2 25 Km 
polvo inferior y 

vapor de agua: Z¡ o Km . Z2 3 Km 
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CUando el valor de z es igual a cero, el r correspondiente se hace 
z 

una canplicaci6n p;:>sterior se debe al hecho de que para una estaci6n de 

"' gran altitud, estaciones de rontaña, la ~ abrosférica sobre el ob-

servador se ve reducida. Aún al nivel del mar la presión , y en oon-

secuencia la masa de aire, p.iede variar hasta un 10% del Vdlor prcrne:lio, 

lo cual se debe tarar en cuenta cuando se realizan trabajos precisos, 

{58}. 

La masa verdadera absoluta se p.iede est:illlar p;:>r 

m = m P/P 
r o 

(4. 25) 

donde P es la presión de la estaci6n y P la presi6n normal al nivel del 
o 

mar igual a 1013. 25 rrb (lD332 kq/cn2 ) • 

Esta relaci6n es válida para una atm.'Ssfera rrolecul~ en la cual el cons

tituyente at:m:>sférico está unifornenente distriliuido. De cualquier for

ma, si el material dispersor o absorbente está localizado en un rango 

restringido de alturas, la nasa de aire se debe corregir corresp:indien -

terente. 
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t\lando no se tienen re<]istros de presión, es posible determinarla aproxi

!Mdarrente a partir de la altura s.n.m. de la localidad con la siguiente 

relaci6n {59} 

p 1013.25 (1 - 0.0065 z)s.n&e 
288 

por lo que la masa absoluta ccrrn una funci6n de la altura seda 

m = m (l _ 0,0065 z )s.2S&e 
I' 288 

4.3 Trayectoria óptica y su longitud 

(4.26) 

(4.27) 

OJando se estudian los fenárenos de absorción y dispersi6n que se presen -

tan en la atnósfera, a fin de conocer la transmisión de la radiación a tr~ 

vés de ella, es necesario conocer la masa total de la substancia absorbed~ 

ra o dispersora atravesada por el flujo solar. 

As1, la masa 6ptica absoluta de material absorbente en una colurrra. de sec

ci6n unitaria y e.xtendiffidose una distancia t se ?lede representar por: 

M = f p dl (4.28) 
o 

Si bien es cierto que la densidad no es constante, ante la dificultad que 

significar1a el conocer la función de variar.i6n de la densidad, es C01Ún 

suponer que los materiáles absorbedores o dispersores se encuentran es -

tratificados unifo:merente en planos horizontales, dependiendo entol'lC'eS 

la densidad p dnicanente de la coordenada vertical z , pldi~e escribir 

la lCJ'lqitud de la trayectoria 6ptica caro 



;::¡ 

.r p d;: m 
T' 

~o 

donde mr es la masa relativa de aire; : 
0 

y z 1 son las coordenadas verti 

cales de los planos limite horizontales; 

'.1 

Z¡ 

f p dz 
z 

o 

(4. 30) 

es la trayectoria 6ptica de la capa entre las alturas z
0 

y z 1 , y es 

igual a la cantidad, en gram::is, de material en una columna vertical de 

sección unitaria extendiéndose de z
0 

a z 1• La densidad de la ecuación 

(4.28) es aquella apropiada para el proceso particular de absorción o 

dispersión. Por ejeTiplo, para la absorción debida al vap:ir de ar¡ua, el 

coeficiente másico de absorción se define en términos de la masa unita-

ria del va¡xir de agua, es decir, r es igual a la densidad del va¡xir de 

agua p , la cual está dada p:ir qP , donde q es la hwredad especifica 
H20 a 

y p la densidad del a.ire. sustituyendo esta expresión en la ecuación 
•a 

(4. 30) se obtiene 

ó 

que caro se verá nés adelante se convierte en 

; ... l 

1/g f q d;-i 
;10 

(4. 31) 

(4. 3?) 
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En la actualidad es una práctica creún hacer una corrección a9roxima:la 

p:>r presión y tefq)eratura, de la cual se tiene ¡:oca justificación teór:!_ 

ca para ser usada en todo el espectro solar de las bandas de vaoor de -

agua, pero es probablemente rrejor a no aplicar ninquna corrección, {12}. 

De acuerdo a ésto el espesor óptico efectivo p:u-a el aqua <]Uerla (12}, 
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g p 
o 

·(p )ll (Io_)l/2 
r1 p· T dp ( 1¡. 33) 

o 

donde T
0 

y P 
0 

son la tanperatura absoluta y presión estándar en r.Uli

bar res¡::e::tivairente, y n es un núrrero entre 0.5 y 1.0; alqunos autores 

(por ejaTIPlO Won {40} y Bird {31}) adoptan exitos~te n = 0,75. 

Finalm:mte, la longitud de la trayectoria óptica efectiva para el vapor 

de agua se p..iede representar entonces por i: 

X' 
H20 

~ 
g (4.34) 

4.4 Distribución Espectral de la Radiación Solar Extraterrestre 

Aunque el es¡::e::tro electranagnéti= e'llitido por el sol se extiende aés-

de unas cuantas fracciones de micras hasta cientos de retros, :905ible -

m:mte sea de interés general para la mayoría de las a9licaciones en in

genieda la porción que va de O. 29 \211 a 4. O µm {50 } . En este ranc::io se 

tiene que B. 73% de la energía se encuentra en el espectro ultravioleta 

que se ubica !XJr abajo de O. 39 µm; 38 .15% está en la regi6n visible en -

tre 0.39 y O. 76 µm, con una intensidad !l'áxirna a 0.4737 µm. El 53.1% res 

tante está en la regi6n del infrarrojo entre O. 76 y 1000 µm. Menos del 

1% de la energía solar se encuentra en longitudes de onda arriba de 3.3¡.nn. 

Debido a que Uf¡ 0 es una cantidad corregida por presión, mr no debe ser 
2 

multiplicada por p/1013.25. 
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Tabla 4.3 Reglones en las que se divide el espectro 
electromagnética solar. 

o 
meno!' a 10 A ra~~s x y rayos y 

o o 
10 A 2 000 A leja~o ultravioleta 

o o 
2 000 A 3 150 A mediano ultravioleta 

o o 
3 150 A 3 600 A cercano ultravioleta 

o o 
3 800 A 7 200 A visible 

o 
7 200 A 1. 5 µm cercano infrarrojo 

1. 5 µm 5.6 µm mediano infrarrojo 

5.6 µm 000 µm lejano infrarrojo 

rnayo1' a 1 000 µm microondas y ondas de radio 

solar fuera de la olm6slera (área• 1353 w m·Z) 

-~r---lrradiancia 1olar o nivel del mar (m•I, 
área' 1111 w m·ZJ 

..... ~--Curvo normalizada de cuerpo negro 
(T•5762 K,área • 1353w m·2) 

0.4 01 1.2 Z.4 

longitud de onda (p. m l 
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Fig 4. 7 Irradiancia espectral solar fuera de la atm5sfera terrestre, 
con masa de aire igual a cero, y a nivel del mar, con masa 
de aire igual a uno, oorrparadas ron la irradiancia de un cuer 
po negro a 5 762 K. 
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En la tabla 4.4 se dan los valores de la energía prarediada GcsX sabre 

pequeños anchos de banda y centrados a la longitud de onda X deterrnina

oos por FrOhlich y Brusa {61 } y utilizando principalrrente los datos de 

Neckel y Labs {62 l. Dichos valores se muestran grá.ficarrente en la fig 

4 .9 ~ados. con los detenninados por 'lliekaekara {63}. Asirnisrro en -

la fig 4.8 se muestran grá.ficarrente las distribuciones espectrales de-

tenninadas por Nioolet { 64 } y Johnson { 65 } • 

,...., .... 
1/) 
u 

2100 

e 1400 

"' .... 
u 
ra .... 700 
'O 

"' t: .... 
l..-..L--,-J-~~~:----'---~··=·:;::==::::I o.. s 1 • o l '. s 2'. o µm 

Longitud de onda (X) 

Fig 4.8 Comparación de la dls~ribución espectral 
de la radiación solar extraterre>tre de 
acuerdo a Nlcolet {64) y Johnson {65). 
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Flg 4. 9 Comparación de la distribución espectral de la 
radiación solar extraterrestre de acuerdo a 

Froh 1 i ch l61 J y Thekaekara {63} . 
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Tabla 4.4 Distribución espectral de la radiación solar incidente 
en la superficie exterior de Ja atmósfera a la distan
cia media entre Ja tierra y sol. wm-2µ-1, 
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Tabla 4. t¡ Distribución espectra 1 de la radiación so lar incidente 
en la superficie exterior de la atmósfera a la distan-
cia media entre la tierra y sol. wm-2µ-1. 

A G es,\ 
).. G 

es>. 
.~ G 

CSA 

o. 3 o o 5 ! 5. 9 O, B O O l l 11 B •O 1,960 1 2 3. o 
o. 3 o 5 s se. 3 o. e 1 6 1o9 1 • o l .. 9 8 5 l 2 3, B 
u. 31 o 6 2 2. u O, B24 lo l> 2. o 2. o os 1 l 3. o 
o. 3 l 5 6 94. 7 o. 8 32 l O 3 B, O ? • o 3 s 1 o 8. s 
o. 3 2 o 7l5, l O, B 4 O lo 2 2. o 2. o 6 5 9 7. s 
o. 3 2 5 e J 2. 9 o. 6 6 o 9 9 8. 7 2. l o o 9 2. 4 
O, 3 3 D 96 1. 9 0,BBO 9 4- 7. 2 2. 1 "'8 e 2, tt 
o. 3 35 9 3 1. 9 o. 9 o 5 B 9 3, 2 2. l 9 8 7 l+. 6 
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4. 5 La Constante Solar y Variación de la Radiación Solar Extraterres-

tre. 

A la cantidad de radiación solar total (incluida en todas las longitu

des de onda y p:ira todo el disco solar) recibida en wia superficie fu~ 

ra de la arn6sfera terrestre y perpendiculi,U" a la direcci6n de propag~ 

ci6n de la radiación ¡:-ar unidad de tien¡:o y a la distancia rredia entre 

la tierra y el sol, se le conoce cano la co116tante .~ olaJt, G , Puesto 
es 

que la curva espectral de lan<Jley da la energía recibida para cada 

longitud de onda, la constante solar prop::irciona wia rredida de la eneE_ 

gía total obtenidE1 mediante la adici6n :le todas las longitudes de onda 

en el espectro. El área bajo la curva espectral de energía representa, 

por lo tanto, el valor de la constante solar, figs 4,3 y 4.9. 

Si bien es cierto que el t&mino cotúta11te &ota,~• es e:¡uivcx:ado porque 

realnente esta cantidad no es W'lc'1 constante,ya que aparentemente va -

ria unos décirros de B para periodos de varios aros y varía ligerame!! 

te oon la actividad de las manchas solares; ~ra fines pr~cticos esta 

variaci6o es reaL'llente despreciable y se p.1erle oonsiderar que la eneE_ 

q1a enitida p::ir el sol es fija. Las figuras 4.10 -4.12 se refieren -

a rrediciones recientes de la variaci6n tenµiral de la magnitud de la 

radiaci6o solar extraterrestre. De hecho,cl valor exacto de la llama 

da con6tante 6ofaJt aún oo ha sido determinado precisamente, rrotivo -

por el cual desde hace varios años diversos trabajos se hc"111 realizado 

a fin de establecer dicho valor. Si bien m el presente trabajo no 

se pretende resolver la incertidumbre que encierra este valor, se pr~ 

* El concento de "constante solar'' fue introrlucido por A. Poiullet 
en 1837. 
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Fig 4.·10 Variación temporal de la constante solar a partir 
de las mediciones del Mariner VI durante 1969, 
Fr5hl ich {66},{67} 
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Flg 4.11 Variación temporal de la constante solar a 
partir de las mediciones del Nimbus 6 du -
rante 1975, Frohl lch {66},{67} 
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Fig 4.12 Mediciones de la lrradlancia solar extraterrestre 
del Nimbus 7, realizadas para 578 días entre los 
aAos 1978-1981. Hickey J.R. et al {68}. 
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sentan adelante algunos de los trabajos sobresalientes al respecto. 

Dicho valor es im¡:ortante porque tal y caro lo entienden las ciencias 

at:rrosféricas, la constante solar es el aprovisionamiento de e.'1ergÍil más 

i'll¡:ortante de la tierra. El conoci'lliento de la constante solar es de 

funda.":le.rital im¡:ortancia para la determinación de los fermenos de ate -

nuación de la radiación solar en la atm5sfera. Dado un valor de la 

constante solar, es ¡:osible encontrar valores de la radiaci6n al nivel 

de la superficie terrestre. Es decir, la constante solar es la canti -

dad básica C]Ue determina todos los cambios subsecuentes de la radiaci6n 

en la atm5sfera y su cálculo. Fs costu'llbre expresarla ahora en unida -

des de Watts por metro cuadrado. Antes de la introducci6n del sistema 

internacional de unidades se solía e.xpresar en calorías ¡:or cenHmetr~ 

cuadrado ¡:or minuto. ( 1 Lang ley = 1 cal cri -
2 
min - 1

) 

lDs pri.rreros estudios fueron realizados ¡::or &:muel Pier¡:ont Langley 

{69}, en 1883 sobre el monte Whitney donde obtiene un valor estimado de 

la constante solar de 1395 W¡in 2
, trabajo C]Ue fue seguido ¡:or Oiarles -

Greenley Abbot { 70} quien obtiene que el valor de la constante solar es 

de 1322 W¡in2 • Este valor que resulta peque."io p.iede estar equivocado 

¡:or subestimaciones de Abbot de los efectos de atenuaci6n en la atm5sfera. 

Este tipo de estimaciones del valor de la constante solar, tenían que 

realizarse a ¡:artir de nediciones m::mocranáticas de la radiación solar 

llevadas a cabo en la superficie terrestre, ¡::or lo general en cumbres -

de IIDntáñas,orocedimiento r¡ue se ve li.mj.tado en e.xactitud.va que es ne-
- e( -

cesario determinar la atenuación que sufre la radiación solar en la at-



44 

¡¡u,,~era con el fin de extra¡::olar las mediciones a fuera de la atm5sfe-

ra. 

Una revisión substancial y bien fundamentada de los valores disponi -

bles de la constante solar hasta entonces fue llevada a calxl t:X)r Nico-

let {64} y p::>r Johnson et al {65}, El valor final de Nicolet es de 

-2 -1 2 -2 -1 
1.98 calan min (1381 W/m ) y el de Johnson de 2.00 cal an nún 

(1395 W/m 2
). ?ara la celebración del Ai'ío Geofísico Internacional 

(IGY) y a fin de elinúnar incertidumbres ¡:ara as0Jllrar resultados can

parables, la canisi6n Internacional de Radiación acordó adoptar cano 

valor recanerrlado para la constante solar y de acuerdo a la Escala Pir-

helicr.iétrica Internacional (1956) (IPS) el detel'llinado Por Nicolet {64; 

de 1381 W/m2
• 

En la acblalidad ante la dis¡::onibilidad de qlobos iretoerol6gicos, ve -

hículos aéreos de gran altitud, así cano los vehículos espaciales, ha 

sido ¡::osible realizar mediciones arriba de la Trop::>pausa y que son po-

tencialnente exactos ya c¡ue las correcciones debido a la atenuación at 

rosférica son despreciables o no son necesarias. 

A partir de un estudio de los datos dis¡:onibles de mediciones de la 

constante solar llevadas a cab? en diferentes progra:iias con diferentes 

instrurrentos, la Administración Nacional de Aeronáutica y del Es¡u.cio 

(NASA) así cano la Asociación J>mericana para la prueba de ~teriales 

(A.51l1) llegan a un valor de la o:mstante solar de 1353 W¡TI1 2
, estinÉ.nd~ 

se un error de + 1.5%. Este valor ha sido ampliairente aceptado y es -

utilizaéb hasta la fecha coro valor estándar en gran cantidad de tra -
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bajos {63}. 

r'rohlich {66,67lrealiza una revisión critica de 12 mediciones de la 

oonstante solar, seis llevadas a cabo con aeronaves de gran altitud, 

tres con aeróstatos, y tres de satélites y estaciones orbitales reali

zadas fuera de la atm5sfera, las cuales aparecen en la siguiente tabla 

y en la figura 4.13. 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Tabla 4. 5 Resumen de mediciones de la constante 
solar. FrÜhl ich {66),{67} 

Autor Plataforma Fecha Valor G -SCRS 
(W ~s2) 

Dru:nmond et al Aeronave B-57B 1966-67 1387 + 17 -
Dru!".lmond et al Aeronave C\'990 1967-68 1387 + 19 -
Kruger Aeronave CV990 1967 1372 + 24 -
Duncan et al Aeronave CV990 1967 1377 + 40 -
Me Nutt et al Aeronave CV990 1967 1375 + 30 -
Kendall Aeronave CV990 1968 1373 + 14 -
Kondratyev et al Aeróstato 1962-67 1376 + 18 -
Murc1'ay Aeróstato 1967-68 1373 + 12 -
Willson Aeróstato 1969 1369 + 11 -
Drummond Aeronave X-15 1967 1385 + 14 -
Plamondon Mariner VI + VII 1969 1362 + 18 -
Hickey Nimbus 6 1975 1388 + 14 -
Hickey Nimbus 6 1975 1382 + 14 -

Reducieri!o esta infortl'aci6n a una sola escala de referencia (SCRS) 

Frohlich {66,67} estim que el valor de G está en el intervalo 
es 

-2 -2 
de 1368 a 1377 1tin µidiendo ser el valor más prdJable 1373 an . JE-

cientanente de un esb.!dio llevado a cabo con las mediciones realiza -

das con un pirheliánetro de cavidad rontado en el veh!a.Jlo espacial 
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Nimbus y ?filª un periodo de 2.5 años, Hickey y oolal:x:Jradores {68) encuen 

tran un valor praredio de 1372. 7 Wrn -
2

, 

1'410 

,.. 
N 

1/% 'e 
~ 1390 12 --.. 1J eº 

1370 

11 

1 350 1964 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 1975 
Años 

Fig 4. 13 Mediciones de la constante solar (Gc 5 ) reportadas 
en la tabla 4.6 en función de la fecha de la medi 
ción. Cada valor fue reducido a la escala de re-= 
ferencia constante solar (SCRS). Los números 
identifican las mediciones individuales de la ta
bla. Frohl ich {66} ,{67}. 
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La Organizaci6n Meteorol6gic.a Mundial (Wf.I)) al encontrar rp.ie las carac

terísticas de algunos instnnnentos en rro:liciones en el esnacio (vacío) 

y en la tierra son diferentes, además de que en rrediciones recientes -

se han empleado instrumentos absolutos del tioo de cavidad, decide adoE_ 

tar una nueva escala, llanada Peferencia ~diaretrica Mundial (WRR) 

o:m:> base romún para todas las rredi.ciones rneteorol6gicas. Usando esta 

nueva referencia Fr0hlich y Brusa {61) examinaron ocho trediciones de -

la oonstante solar (tabla 4.6) que fueron registradas desde 1969 hasta 

1980 y reoaniendan el valor 

G = 1367 wm- 2 

es 

y que será usado en este trabajo. 

Los resultados anteriores muestran que por el rrarento no se puede ha--

blar de un valor absolutarrente confiable para la cxmstante solar, las 

rrediciones de esta y el estudio de su variabilidad oontinuará p::ir muchos 

años, sin embargo no se esperan cambios significativos en su valor. 

Tabla 4.6 Resumen de las mediciones del valor de 
la constante solar {61 }. 

Plataforma Fecha Valor Ges - WRR (wm- 2 ) 

Aeróstato Agosto 1969 1369 
Cohete Junio 1976 1369 
Cohete Noviembre 1978 1365 
Aer>Óstato Junio 1979 1356 
Cohete Mayo 1980 1365 
Aeróstato Junio 1980 1367 
Satélite Feb-Jul 1980 1367 
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Una vez considerado el problerra de la constante solar, se trata ahora el 

valor de la irradiancia solar fuera de la at:r6sfera , G , r¡ue debe ser di 
on -

ferente del valor de la constante solar, Ges, a cada instante caro conse 

cuencia de la considerable variación de la distancia entre la tierra y 

el sol durante el a'io. la relación entre estos dos valores puede ser de 

terminada caro { 1 } 

4TTR 2 G 
es 

(4.35) 

donde R es la distancia entre la tierra y el sol en un instante dado de 

tienp.:>, y R es la distancia media entre la tierra y el sol. 

Basoodose en la f6l'.'1Ula .'U1terior se tiene: 

G 
on 

(R/R) 2 G 
es 

(4.36) 

expresi6n que determina el valor del f.lujo de radiaci6n solar ~uera de -

la attósfera en una superficie perpendicular a los rayos del sol. Es 

sensiblE!Tlente obvio que una suoerficie horizontal de 3.rea unitaria reci

be rte10s radiaci6n que una su!JE!rficie 1Jerpendicular a los rayos solares. 

La siguiente es la relaci6n que quardan los flujos de radiaci6n en una 

superficie horizontal y en una perpendicular, 

G = G cos 8 
u on z 

G sen a 
0n 

(4.37) 

donde o. = 90° - ez es la altura solar y (\ el §nqul.o zenital. 



Fig li,11¡ Ilustración de la relación entre la di
rección de los rayos solares y· la super 
f i c i e ho r i zon ta 1 . -
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Es necesario ex!Jresar el ánqulo zenital en téPninos de coordenadas qeo -

gráficas y astronánicas, usando la f6l:l'lllla de triqonanetria esf.~rica 

(4.2), se tiene 

G ( R/R )2 G (sen~ senó + cos~ coso cosw) 
o es 

(4.38) 

f6rrula que define la irradiancia solar extraterrestre cano una función 

de la latitud (ip), declinación solar (ó). e instante del día (w). 

Debido a que la declinación varia insignificante:mante durante el día, 

los valores 

cR/R) 2 G senij> seno y (R/R) 2 G cosip cosó 
es es 



so 

•e µ.teden a:>nsiderar· ronstantes. Entonces la ecuación (4 ,3 8) se ¡::ua:ie 

escribir cam 

G 
o 

A + B cos w (4.39) 

Si el instante t se cuenta a partir del tredioclla y la velocidad anqu

lar de la rotaci6n de la tierra es íl, entonces el ángulo horario es 

w = ílt • Q.ia:iando la ecuaci6n ( 4 • 3 9) caro 

G 
o 

A + B cos ílt (4,40) 

Desde lueqo que el linqulo horario w o el instante t rueden temar tales 

valores solairente cuando G 
0 

> O ; esto es, valores dentro de los H:ni -

tes de los linqulos horarios del alba y del ocaso. Estos valores del 

ángulo horario, y consecuenterente los instantes de tieTl[XJ, rueden ca!_ 

cularse de la ecuaci6n 

A t B cosw = O (4.41) 

de la cual 

cosw
5 

-A/B = -tan<P tanó (4.42) 

La irradiaci6n solar extraterrestre total diaria en una superficie ho-

rizontal se µ.tede calcular con la siguiente f6nrula 

H 
o 

Ws 
( R/R )2 G f ( sen<P senó + cos<P e osó cosw) dw 

es -w s 

(4.43) 
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Resolvienoo la inteqral se Uene (47} 

H 
24 x3

úOO G (F/R)2 (eoscji eos6 senw + 23~w0 r. sencji sen6) (4,411) 
o n es s " 

En ocasiones es útil conocer la irradiación solar extr::iterrestre total 

horaria la a.ial estada dada ;:or 

I l:?x
35

0() G (R/R) 2 {eoscji eos6(senw2-senw1) + 
o n es 

(4,45) 

donde w1 y w2 son los ánc¡ulos horarios al inicio y al final de la hora 

en consideración. 

~lloogh {71} describe un procedimiento ¡:ara calcular la irradiancia 

solar extraterrestre total diaria CanJ una serie arrr6~ica en el d1a 

del aTio ¡:ara un valor de la constante solar de l. 95 lv min-1 (1360 ltn-2
). 

Adatás hace una b.Iena discusión del procedimiento ¡:ara calcular la 

irradiancia extraterrPstre en las latitudes de los circulas JX>lares. Es 

te proce1:irniento aunque no requiere del cála.ilo prE!V'io del ánqulo hora-

ria y de la declinaci6n, presenta el inconveniente de que se deben uti-

lizar los valores de algunas constantes tarulados en una tabla. ~ cual 

quier fomia, las diferencias de los resultados obtenidos con la ecuaci6n 

(4.44) y el procedirniento de M::O.illruqh son despreciables coro se ~ede 

apreciar en la tabla 4. 7 en la que se nuestran valores de irradiaciOn ~ 

traterrestre calculados r-or ambos rretodos para ciertas latitudes y d1as 

del aTio. 
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Tabla 4.7 Valores de irradiación solar extraterrestre cal
culados con la ecuación (4.4~) y con el método 
de McCul lough 171) para una G = 13S7 w~-2 • 
El resultado obtenido con la~~xpresión de 
Me Cullough fue corregido por un factor de 1.0051 
para tener congruencia con el valor de Ges . 

I~ t 17 75 135 198 258 318 

10º 
31. r¡e 3G.89 37 .S4 37.09 37.06 32 ,49 
32.09 37.01 37.52 37 .16 37 .~:i 32.60 

15º 
29.55 35.96 38.55 38.30 36. 30.22 
29.G6 36.11 38.53 38.39 36.87 30.40 

20º 2G.93 34. 77 39.30 39.28 35. 7ó 27.75 
27 ,Ql; 34.95 39,27 39.37 36.16 28.00 

25º 24 .16 33.29 39,79 39.99 34. 71 25.12 
24 .:.>6 33.51 39 '75 40.09 35.19 25.42 

30° 
21.27 31.59 40,00 40,4G 33 .38 22.33 
21.36 31.83 40.32 40.56 33. 94 22. 70 

Coro se µiede ver, la irradiaci6n solar recibida en la superficie exte

rior de la atn6sfera, conocido también cooo el valor de Angot {72 l, es 

funciái únicairente de la latitud y de la é¡xx::a del año. 

los valores de (R/R)2 se ¡:ue:ien obtener de tablas (e.g. List {73}), pe-

ro resulta ventajoso el contar c¡in expresiones alqebraicas en vez de 

datos tab.Jlados, ya r¡ue esto hace que los :rodelas se nanejen cxmsiderabl!_ 

rrente nás fácil y con mayor flexibilidad. Así, Spencer {49} proporcio-

na la siguiente ecuaci6n: 



Solsticio de Equinolio de Solsticio de 
verano otoño invierno 

Equinolio de 
primavera 

N...-~~....,.,.,.....,.n"TO,..,..._...,--......-..................... ~~~ .... 
eot--~---;~~ftt-H-t-tHrt-"~'-l-fi1-tti+\\~->c-~~~-t-t 

60 

40 

20 

Ecuador 

80H\:\M+fiff/-¡fr~~~-t-~~-"~'i\-'\-Wltf11Hfif-1"'t 

so 50 100 150 200 250 !00 

Fig 4.15 Variación de la irradlancla solar extraterrest~e en 
función de la latitud~ Las unidades son MJ m- pa
ra una G = 1373 Wm- Hod i ficada de Kubota {71¡}. 

es 
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(R/R) 1.00110+0.034221 cos(3G0/365 nd) + 0.001280 sen(3&0/365 nd) + 

t 0.000719 cos {2(360/35~· nd)} + 0,000077 sen{c(360/365 nd )} (11.'1G) 

Por su parte· Watt {39} pro]X>rciona tres expresiones para diferentes ét.:'2. 

cas del aro 

(R/R)2 = (1.0-0.0343 sen(l.O(nd - 93))) rara 1<n <93 
- d-

(R/R) 2 (1. 0-0. 3270 sen (O, 978(nd-277))) para 94 <n <277 
- d-

( 4. 47) 

(R/R) 2 (1.0-0.343 sen(0,989(nd-2777))) para 278~n d~ 365 

otra ecuaci6n rrás sencilla es { 4 7} 

(R/R)2 = (1.0 + 0.033 cos (350/365 nd)) (4,48) 

Todas estas ecuaciores están .en funci6n del núr.ero de d1'.a del aro, ºa· 



5. EFECTOS DE LA ATMJSFERA TERRESTRE SOBRE LA RADIACION SOLAR 

5. 1 Absorción, dispersión y reflexión 

En la atm5sfera la cantidad de energ1a atenuada se debe a una conbina

ción o::rnpleja de absorción, dispersi6n y reflexión. I.a radiación solar 

es absorbida i:nr gases (N02 , No,, N2 , N, o, 02, 03, CXl, C02 , CH~), oor el 

agua (vap:::>r de agua), :oor los aerosoles (:nolvo, ceniza, arena, niebla y 

otras part1culas sólidas y liquidas canunmente sus¡:endidas en la atrr6s

fera) • La variación de la absorción en una atrn6sfera sin nubes y sin -

polvo depen:le principalmente de la distribuciOn del va¡x>r de agua en la 

tropSsfera y el ozono en la estrat6sfera. El vapor de agua absorbe pri!!_ 

cipa]Jrente en la región del cercano infrarrojo O. 79.<4µm. A loogitudes de 

orda nás o::>rtas el absorbedor gaseoso i:_:>rincir:ial es el ozono, el cual es 

efectivo en el ultravioleta y en el visual, { 11}. El 02 y el 002 juntos 

son resi:x>nsables de aproximadamente 1% de la absorcie.rt en la atmósfera. 

Son absorbedores menores o:::mparados con el 03 y H20, aurn:ue su contribu

ción es imf?ortante para algunas aplicaciones. 
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10% 

24 % 
Dlrtcla 

100% 
ftadioclÓn 

lttratermfrt 

17% 

Difusa de las nubes 

9% 

6% 
Dispersa hacia aba)a 

Flg 5, 1 Porcentajes de absorción, reflexión y dispersión 
de la radiación solar en la atmósfera terrestre, 
según Houghton {16}. 



Parte de la radiación solar que no es absorbida se dispersa. Esta 

¡:x>rci6n de radiaci6n que llega a la supe.rf icie de la tierra es cono

cida caro radiaci6n difusa. lil dispersión provoca que el rayo solar 

directo sea desviado de su direcci6n original en todas direcciones 

¡:x>r rroléculas de aire, vapor de agua y aerosoles. 

Radiación difuso 

Rodlac1Ón total 

Fig 5.2 Componentes de la radiación solar 
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Ia cantidad de dispersi6n producida, la direcci6n y la p:>larizaci6n, 

son funci6n del t.amaño de las partículas y de las longitudes de onda. 

otra parte de la radiaci6n solar que llega a la atrr6sfera terrestre 

es reflejada ¡:x>r rroléculas de aire, ¡:x>lvos, nubes y ¡:x>r la supe.rfi -

cie de la tierra,hacia el esJ;E.cio. 
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Un factor de la atmósfera que tiene una influencia ITUY im¡::ortante en 

la atenuaci6n de la radiaci6n es la nubosidad. las nubes absorben, 

dispersan y reflejan en mayor o menor grado dependiendo de su altitud, 

can¡::osici6n y tamaño. 

Análisis detallado de los varios as¡::ectos de las transnitancias ha -

sido realizndo ¡::or varios autores (ver por ejBTiplo Kondratyev { 1 l, 

R:>binson { 5 41) , consecuentancnte, súlo un breve bosquejo se da a con 

tinuaci6n. 

5.2 Cálculo de las características de transparencia de la atmósfera 

5.2.1 Dispersión de Rayleigh 

El 11roelo de atmSsfera :llás s.imple es el de una abn6sfera ideal Carip.l~ 

ta ¡::or un medio no absorbente en el cual las partículas dispersoras -

son todas de un tamaño l!llcho menor que 1<1 longitud de onda (A) , crite

rio que es aplicable principalmente a las rroléculas de los gases atm5~ 

fericos. la troría de Raylei<Jh µ.ie::le ser usada cuando el radio de las 

partículas es menor o igual a O.L\, sierrlo entonces el coeficiente de 

dis¡:>E'orsi6n inversamente proporcional a la cuarta }X'tencia de la longi

b.Id de onda; cu.:trrio el radio es na1'0r o igual a 25 A se utiliza la óp

tica qearétrica; ,;in rnlbargo, para el rango interme::lio de 0.1A < r < 

25 A es necesario utilizar una teoría más elal::orada la cual es conoci

da caoo dispersión Mie, ya que las investiq::i.ciones más importantes 

fueron realizadas ¡::or Mie G. {75} . 



Cl.lando las partkulas dispersoras son esféricas y su radio r es pe

queño canparado con A ( r S o. 1 ;\ ) , y su¡xmierdo adams que . la disper

sión prcducida ¡:or cada una de ellas es irdeperrliente de la disper -

si6n causada por las otras, el cqeficiente de dis¡:ersión volumétrico 

tara toda la atm5sfera está dado por Paltridge y Platt (121 caro: 

2 
(nq - 1) 

( 5. 1) 

doooe nl'A es el indice de refracción del medio y N
5 

es el número de 

partículas por unidad de vollll!lel1. 

Con los valores ¡x¡ra el aire en la ecuación 5 .1 dados en la ref f73) 

se tiene entonces que la transrnitancia espectral por la dispersión 

Rayleigh es {12},{54) y (76). 

exp (-O.OOB735ml-4.0B) (5.2) 

Frolich y Shaw f7 7} han prop..1esto una nueva expresi6n 

TRA = exp{-o.ooa38A-(3.916+0.074At0.050/A)) (5.3) 

Por otro lado, varias parametrizaciones se han desarrollado para obte-

ner la tranSl!Útancia integrada es¡:ectralmente. Utilizaroo datos de la 

9nithsonian Institution, fb.Ighton {16} presenta una curva para obtener 

dicha transnitancia en forma gráfica tenierrlo caro tarámetro de entra-

da la masa relativa de aire. Davies et al {22} obtienen la siguiente 

expresión a partir de la curva de Hrughton 
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TRS = 0,972 - 0.0826'.tm t 0,00933m 2 
- 0.00095 m 3 + 0.0000437 m 4 (5,4) 

D:lvi.ES y Hay { 2 } prop:ircionan en forma tal:ulada valores integrados ~ 

poctralmente de T RS que fueron obtenidos siguiendo el procedimiento -

de Eltennan {78} y usarrlo el espectro extraterrestre de Thekaekara y 

Dnmm:md {79}, Hoyt {25) sigue el misrro prcx::edimiento de Eltennan pe

ro utiliza el es¡::cctro extraterrestre de I.abs y Neckel {BB} y define 

una función f(m) que la presenta en fonna tal:ulada. Por conveniencia 

Olrud~1ury {35) ajusta la siguiente expresión a estos datos obteniénd<2_ 

se finalmente 

T 
RS 

= f (m )m = 1 - O. 606 m 
G.43 t m 

( 5. 5) 

otra expresi6n es la que presentan Bird y Rllstran { 32} obtenida por 

rredio de un ajuste de regre5i6n lineal a partir de cálculos con un -

procedimiento exacto 

{ 
0,84 1.01} 

TRS = exp -0.0903 m (1+m - m ) ( 5. 6) 

por su parte mchler {BO} obtiene dentro de un 0.2% los datos de Hoyt con 

TRS = 0.615958 + 0.375565 e:-:p(-0.221185 m) para O< m <8 (5.7) 

&l la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos oon las ex;:->resio-

nes anteriores. 



TablaS.1 Transmisividud por la dispersión Rayleigh en fun-
ción de la masa relativa de aire, según varios au 
to res, 

m Dav is-Hay Choudhury Bird Houghton Machler r 
0.5 0.9385 0.95G3 0.950(, 0.9329 c. 9~/:> 
1. o 0.8973 O, 91 Sli o. 9137 ('\, \?Sn~ O. ;:GJ 

1. 2 0.8830 º· 9047 0.9003 0.8847 o. 9'.139 
1.4 0.8696 o. 8916 0,8876 o. 8722 o. 8 915 
1.6 0.8572 0,8793 0,8755 o. 8601 o. 8796 

1. 8 0.8455 0,8675 0.8638 0.8484 o. 868 2 
2,0 0.8344 0,8562 0,8527 0.837? o. 8573 
:.5 o. 8094 0.8303 o. 8266 0.8106 o. €320 
3.0 0.7872 0.8072 0.8028 0.7860 o. 8094 
3,5 o. 7673 .0.7864 0.7810 0.7629 o. 7 891 
4.0 º· 7493 .· 0.7676 0.7609 O, 71H2 o. 7710 
4,5 0.7328. 0.7505 0.7426 0,7205 o. 7548 
5,0 0.7177 o. 7349· 0.7257 o. 7007 0.7402 
5.5 0.7037 ' o. 7206 o. 7101 0.6818 o. 7272 
6.0 o. 6907 o. 7075 0.6958 0.6636 o. 7156 

10.0 0.6108 0.6312 o. 61-93 0.5659 

30,0 0.4364 o. 5010 1. 0614 16.6374 

Caro se p..iede apreciar en la tabla 5J.y en la figura 5.3 los resulta-

dos son nuy similares y no se tienen suficientes elanentos caro para 

desechar, o bien ele:¡ir alguna de las expresiones cano la "mejor": ~ 

ro si se hace notar que la expresi6n de Davies et al {22} da resul~ 

dos anátalos 8ll"ª masas relativas aorox:irnadamente mayores a 14, se re 

canienda entonces utilizar las ecuaciones 5.5, 5.6 6.5.7. 
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0.9 ~~ 
TRS ~ 

o.e ~ 
~ 

0.7 
Bird y 

0,6 
Dovies y Hay 

O.!! 

0.4 o 4 6 8 '° mr 

Flg 5.3 Estimaciones de la transrnitancla debido 
a la dispersión Rayleigh según varios -
autores. 
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Longllud de onda (µ.) 

Flg 5.4 Distrlbuci6n espectral del flujo solar fuera de la at
mósfera terrestre, así como distribuciones calculadas 
para la trasmlsi6n a trav&s de varias cantidades de 
ozono sin dispersión, {11 }. 

5.2.2. Absorción por el ozono 

El ozono, el cual existe en la ¡_:arte alta de la atm5sfera (estrat6sfe-

ra), se forma cooo resultado de 1:l acci6n fotoquírnica de la radiaci6n -

solar sobre el oxígeno. En el esp;:ci:ro solar las barrlas de absor-

ci6n del ozono más imp:>rtantes están en el Ultravioleta (W) (banda 

Hartley - Huggins) desde 0.18 µm a 0.34 µm y en una banda del vis:ihle 

(Chapp.¡isl rruy débil desde 0.44 a O. 74 µm. Caro el ozono absorbe to -

da la energ:í.a abajo de 0.3 \Jl11 la radiaci6n con longitudes de onda en -

este rango no llega a la superficie terrestre. 
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A partir de la transmitancia de \ll'la trayectoria a trav~ de la atm?s

fera definida por, (60} 

To 3).. exp ( - a e¡).. l1o1 rn• i ) ( ~ .!l ) 

Vigroux {81 } ootiene los coeficientes de absorción a 0 ¡).. que se enlis

tan en la tabla 5. 2. Leighton {82} ha señalado que el coeficiente de 

absorción, aoi).. en mn- 1
, para la banda lN p.iede describirse aproxima

damente p::¡r la siguiente relación 

log (a 0 l)..) 16. 58 - o. 00564 ). ( 5.?) 

En los trabajos en los que se calcula la atenuación de la radiación s~ 

lar para todo el espe::tro, el efecto del ozono ha sido frecuent€!l1e!lte 

ignorado {161 1 {17},{19},{20},(22},{23i1sn{04J, o bien se fija iqual a 

aproximadamente un porcentaje de la constante solar (Unsworth y ltlnteith 

{85} 3%; Notaricbu y I.alas {86} 2.1%); otras veces se ha considerado 

cx:rro una fracción proporcional a la transmitancia ¡:x:>r dispersión de -

Rayleigh {18). King y Buckius {87) han est.:imado que para el caso ex -

trero de U 0 3 = o . 4 5 cm y m = 5 la absorción ¡:x:>r el ozono es de solam~ 

te el 4% de la constante solar; cuando este valor tiene que ser lllllti

plicacb por las transmitancias debido a la dispersión Rayleigh y por 

los aerosoles, el error es reducido a aproximadamente l. 7% de la oons

tante solar. Paulin {84) hace notar que el efecto del ozono es menor 

que la precisión misma de los instrurrentos de rredición <±. 5%), de ahí 

que al no considerarlo no se incurre en un qran error. 
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I.acis y Hansen calo.llaron el ¡:orciento del flujo solar absorbió::> ¡:or el 

ozono en cada regi6n (W y visible) usarno el espectro extraterrestre 

de Labs y Neckel {88) y los coeficientes de absorci6n para el ozono -

de lbtlard et al {89), {90), siendo las fuentes originales de estos 

Irm y Tcnaka {91} y Vigroux { 81 } 

VIS 
Ao 3 

= 

o.0211s x'03 11 
1 + 0.042 ~03 + 0,000323 X0 3 

1.082 x'o3 + o.o&58 x'ol 
(1+138.& X103)o.sos 1+(103.& X1

03) 

La absorción total es A03 = A~;s + A~~ 

( 5 ,10) 

( 5.11) 

donde X o 3 = mu o 3 es la longitud de la trayectoria 6ptica para el con

tenido de ozono en la atmósfera. la masa de aire se detennina con la 

ec 4. 2 de lbdgers { 57}. 

El caip:>rtamiento diferente de las curvas reflejan el hecho de que 

la é!OOorción en las bandas Cllappius (visible) es "dé!:>il" y se incre -

mmta casi pro¡x>l:cionalm:!nte a la cantidad de ozono.· La absorci6n en 

el ultravioleta es "fuerte" y se satura rápidarrente. Wase fig 5 .5. 

lbyt {25) us6 los datos para el ozono de Manabe y Strickler {92} para 

deducir una fómrula arpírica, quienes a su vez basan sus resultados -

axperirrentales tarrOién en los datos rredi.dos de Vigroux {81) e Inn y 

l'anaka { 91} • 

O, 3 B 

Ao3 o.045(X
1

03+0.ooos34) -o.no31 ( 5 .12) 
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Fracción del flujo solar total absorbido como función del conte
nido de ozono, para la distribución espectral de radiación solar 
incidente de Labs y Neckel (1968) y coefic;ientes de absorción 
de ozono de Howord y colaboradores ( 1961) a -44ºC. Las 
curvas interrumpidas ~on resultado de la integración a lo largo 
de las longitudes de onda empleadas por Howord para especi
ficar sus coeficientes de absorción {11}. 



67 

Por su parte Bird {32) presenta una expresi6n similar a la de Lacis y 

Hansen {11} 

0.1611 Xb¡ 0,88'.'"15 X~¡ 

Ap¡ (1.0t139.48>:1oJ )0 • JO lS - 1.0+0.044X'oi+0.0003X
1
~3 (5,l,?,) 

La transmitancia debido a la absorci6n por el ozono se determina por 

T03 = 1 - A03 ; en la tabla 5,3 se nuestran los resultados obtenidos al 

aplicar todas las expresiones para mr= m0 3 = 1 y diversos contenidos -

de ozono. 

X 

0.290 
0.295 
0.300 
o. 305 
o. 310 
o. 315 
0,320 
o. 325 
o. 330 
o. 335 
o. 340 
o. 345 
o. 350 
o. 355 

Tabla 5.2 Coeficientes espectrales de absorción 
de 1 ozono (60) 

a o,;¡. X ªoJ;l. X a u JX X aú J;l. ;i. 

38,000 0.445 0.003 o. 515 0,045 o. 585 0.118 0,700 
20.000 0.450 0.003 0.520 0,048 o. 590 0.115 o. 71 o 
10.000 0.455 0.004 o. 525 o. 057 o. 595 0.120 o. 720 
4.800 0.460 0.006 0,530 o. 063 0.600 0.125 0.730 
2.700 O.ll65 º·ººª 0,535 0.070 0.605 0.130 o. 740 
1.350 0.470 0.009 o. 540 0.075 o. 610 0.120 0.750 
0.800 0.475 o. 012 o. 545 0.080 0.620 0, 105 0.760 
0.380 o .490 o. 014 0.550 0.085 0.630 0.090 o. 770 
0.160 0.485 o. 017 0.555 0.095 o. 6l¡O 0,079 o. 780 
0.075 0.490 0.021 0.560 0.103 0.650 0.057 0.790 
o. 040 0.495 o. 025 0.565 0.110 0.650 0.057 º·ªºº 0.019 o. 500 o. 030 o. 570 0.120 o ,670 0,048 o. 810 
0.007 o. 505 º" 035 o. 575 0.122 o. 680 0,036 0,820 
o.o o. 510 o. 040 o.sao 0.120 o. 690 0.028 0.830 

au JA 

0.023 
0.018 
o. 014 
0.011 
0.010 
o. 009, 
0.007 
o. 004 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o. 
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Tabla 5,3 Valores de transmitancia debido a la 
·absorción por el ozono. 

To l 

Xoi(cm) Hoyt Lacis B i rd 

0.1 o. 984 3 o. 9356 0,9932 
0.15 o. 9812 0.9833 o. 9909 
0.20 0.9786 0.9813 0.9889 
0.25 0.9765 o. 9795 o. 9871 
0.30 0.9746 0.9779 o. 9854 
0.35 0.9729 0.976'.i 0.9837 
o. 40 o. 9713 o. '.''/48 C.9922 

0.99 

0.98 

L Bird y Hulstrom ------ --~. ------
~-----..... -

0,97 

0.96 

0 ·95 1.--o-..... ,o ___ o_._.2_0 ___ 0_ ..... 3-0-----,0-.4 .... o--' 

Xo 3 (cm) 

Fig 5.6 ~Ilustración de las estimaciones de transmi
tancia debido a la absorción por el ozono 
según varios autores. 

Nuevarrente no se tienen suficientes elerrentos para optar por una 

de las expresiones, pero caro era de esperarse los resultados de 

las ecuaciones de Lacis y Hansen {11} y de Hoyt {25} son nuy simi

lares ya que partai d! la misma fuente de info?ll1aci6n. Lo que sí -

debe quedar bien claro, es que estas transmitancias fueron dete.nni 



(f) 

nadas a partir de cfilculos detallados espectrales, y su error reside 

en la inexactitud de la especificación de los coeficientes de absor 

ci6n. 

El contenido total de ozono no se encuentra unifonnerente distrihli-

do en la atmSsfera, y se encuentra principalmente en una capa de 10-

15 ~ de espesor con su rredia aproximadarrente entre los 23-30 km 

arriba de la superficie terrestre {76}. También varía con la lati -

bld as1 caro con la tai;orada, aungue en el ecuador es prácticarrente 

constante todo el año. En vista de que las rre:liciones de cantidad 

de ozono son dicHiles de obtener, el Instib.lto de Geofisica de la 

UNl\M es la única estación en México donde se mide este parc'.írretro, y 

cain el ozono tiene poco efecto en la insolación para todo el espec

tro, se µ.iede utilizar el no:'lelo desarrollado fX)r Van Heuklon {93 }. 

para el hanisferio norte a fin de considerar las variaciones tanto 

tan¡x>rales caro rreridionales y latitudinales. Valores tipicos son -

0.25 en los trópicos y 0.35 cm a GOºN. 

El m:tlelo de Van Heuklon {93} en función del núrrero de día del año, 

latitud y longitud es 

u03 = 0.235+{0.150+0.40 sen[0.9B56(nd-30)) t 0.!20 sen[3(L+2oj} 

{sen 2 (1.28$)} cm (5.11i) 

I.a longitud (L) es positiva al F.ste y nex:rativa al Oeste. 
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5.2.3 Absorción por el vapor de agua y otros gases 

L::>s materiales absorbedores :iJnrxirtantes en las bandas de la regi5n 

infrarroja (IR) son, en orden de irn¡::ortancia, H20, co2 , 0 3 , N2o, co, 

02 , CH4, y N2; donde los prirreros tres son los mis im¡:ortantes en ~ 

culos de absorci5n at:Irosférica. De estos gases, el va¡;or de agua es -

el absorbedor predominante; siendo el bióxido de carlxmo (C0 2 ) el otro 

único absorbedor significativo, {94}. la absorci6n debido al ozooo 

(0 3 ) ya ha sido tratada en la secci5n anterior. 

Hay varias bandas de absorci6n del varor de agua en el espectro solar. 

La banda mas intensa reside entre 1.32 ¡_rrn y 1.54 ¡_rrn, c:x:in su máxima ab

sorción cercana a 1.40 \JJll, Otras dos bandas de agua se extienden des

de 0.85 ¡_rrn a 0.98 ¡_rrn y desde 1.10 \ll1l a 1.18 ¡_an. 

El oxígeno (02) tiene una fuerte, f€to un ¡xxxi angosta línea de absor

ci5n a 0.7621 ¡_rrn y l!Ulchas otras más débiles a 0.340, 0.5796, 0.6288, 

0.6379, 0.6884, 0.6897, 0.6901, 0.6970, 0.7620, 0.7710 y 1.067 ¡.m. 

La pr:i.Irer banda de absorción acentuada del bi5xido. de carbono (C02) es 

a 1.434 \ll1l y bandas aúm rrás pronunciadas aripiezan a 1.540 1-llll· 

la absorción por el metano (CH4) empieza a 1.670 µm. 

La absorción total de las noléculas de 02, C02 y CH 4 en una región del ~ 

pectro de 0.30 < A < 1.50 \JI1l no excede el 1%, de ahí que sea a:mín oo -

c:x:insiderarla {76}. 
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Fig 5.7 Curvas del espectro de la radiac16n solar al nivel del mar 
y extrapolada fuera de la atmósfera. Las áreas obscuras re 
presentan la absorción .gaseosa en la atm6sfera {11}. 

En un extensivo estudio de laboratorio, el cual ha llegaoo a ser una 

fuente est&ldar de datos, Howard, Burch y William.s {8~} .examinaron la 
,·~~' 

absorci&l espectral de los principales gases ab¡osf~ricos (vapor de 

agua, bi5Kido de carbon01 ozono y oxígeno). Los ooeficientes de ate-

nuaci6n para estos gases pueden ser obtenidos a partir de sus r:esul~ 

oos y <El conocimiento de la axrp:isici&i. abrosf&ica. Gates~S} y 

Gates y Harrop {96} dan los coeficientes de absorci5n 110nocraré.ticos 

para l~ regi5n infrarroja (t. > o. e µm) . Estos cxieficientes son nulq 

plicatbl p:>r la raíz cuadrada del contenioo total de agua precipita -

ble en una colurma vertical, para obtener la profundidad 6ptica de los 

gases absorbedores en el infrarrojo f94 }. McClatchey {5, 7} ha ana

lizado los cfilculos y rrediciones disponibles de las propiedades es -
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pectrales de absorci6n de los gases at::rrosfl\ricos, y presenta sus re-

sul tados en forna de cocf icientes de absorci6n para pequeoos interva-

los espectrales, correlacionados por una funci6n generalizada de 

transmitancia" {úO} de la forma 

( 5 .15 ) 

la cual es válida ?ll'ª todo el grup:> de intervalos, escogiendo los -

coeficientes efectivos de absorción para cada intervalo de longitud 

de onda A. 
_2 

La longitud de la trayectoria \ esta dada en gr C'1\ 

¡:ara el vapor de agua (i = H20) y en km pll'a los gases unifomemente 

mezclados (i = r.M). 

ills ooeficiéntes efectivos de absorción en las unidades corres¡x>ndi~ 

tes se dan en las tablas 5. 4. y 5, 5 tara.das de la ref f 60 } 

Tabla 5.4 Coeficiente efective de.absorción por 
el vapor de agua, cm 1 r¡r- 1 {60}, 

;\ ªJhO/- ;\ ªH2 Q), A ª11, ();\ >, 
ª~·"A 

;\ au.n1 

0.69 O .160E-Ol 0.84 0.155Et00 o. 99 0.125E+OO 1.70 0.510Et00 2. 90 O. 650E+03 
O. 70 0.240E-01 0.85 0.300E-O'.' LOO 0.250E-02 1. 75 O.'IOOE+Ol 3. 00 O. 240E+03 
0.71 0.1251:-01 0.66 O .1 OOE-04 1.05 O. lOOE-04 1. 80 0.130Et03 3,10 0.230E+03 
O. 72 O .1 OOl:i·01 0.87 o .1oor:-04 1.10 o. 3 20F:+01 1.85 O. 220Et04 3.20 0.100E+03 

0.73 0.8703+JO o. s:· 0.2SOE-02 1.15 0.230E+02 1. 90 0.140E+04 3.30 0.120E+03 

O. 74 0.610E-01 o.e? o. 630!:-01 1. 20 o .160!>01 1.~5 0.160Et03 3.40 0.195E+02 
O. 7 5 O .1 OOE-02 ·º· :l:l C'. 210Et01 1.25 o.1so1:-03 2.00 0.290E+01 3.50 O. 360E+01 
O. 76 0.100E-04 0.91 0.160E+01 1.30 0.2901:+01 2.10 0.220E+OO 3.60 0.310E+01 
O. 77 O. lOOE-0~ C.92 0.125E+01 1. 35 0.200E+03 2.20 0.330E+OO 3. 70 0.250E+01 
O. 78 O. 600L-03 0.93 O, ~70E+02 1.40 0.110E+04 2.30 0.590Et00 3.80 0.140E+01 
O , 79 O .1 7 SE-01 0.91¡ O. 380E+02 1.4 5 0.1 SOf.+03 2 .40 O. 203Et02 3.90 0.170E+OO 
0.80 0.360E-01 9.95 O. 410Ei02 1. 50 O .150E+02 2.50 0.310Et03 4.00 0.450E-02 

0.81 0.330E+OO 0.96 0.260Et02 1.55 0.170E-02 2 .6·0 0.150E+05 
0.82 0.153E+01 0.97 O. 31 Or:+Ol 1.60 O .1 OOE-04 2.70 0.220Et05 
0.83 0.660E+OO 0.98 o.111e1.:+01 1.65 O.lOOE-01 2. 80 O. 800E+04 
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0.76 
o. 77 

Tabla 5.5 Coeficiente efectivo de absorción de los qases 
uniformemente mezclados, Km- 1 {60}. 

0 GM;>, ).. ªGMA A ªGM1 >. ªGM\ ).. 

O. 300Et01 1. 50 o. 630!::-03 1.90 0.710C-02 2. 60 o. 660!:-03 3.40 
0.2101:+00 1. 55 o.100!:-01 1.95 O. 200Et01 2.10 o.1oor:+o3 3.50 
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ª~·~, 

O .1 30Ct01 
o. 75~C-01 

1.60 0.640[-01 2.00 O. 300Ct01 2. eo o.15or:+o3 3 .60 O. lOOC-01 
1. 25 0.730E-02 1. 65 0.11! 5S-02 2 .10 o. 24 or:+oo 2.90 0.130[+00 3.70 0.195C-02 
1.30 o. 4001>03 1. 70 O .1 OOE-Ot¡ 2.20 0.3BOE-03 3. 00 o. 9 501::-02 3.80 0.400C-02 
1.35 0.110E-03 1. 75 O. lOOE-011 2.30 0.110E-02 3 .1 O O .1 OOE-02 3.90 0.290E+OO 
1.40 O. lOOE-04 1.80 O.lOOE-04 2.40 0.170E-03 3.20 O. SOOE+OO 4.00 O. 2 50E-01 
1.45 O. 640L-01 1.85 O .14 5E-03 2.50 O .111 OE-03 3.30 O, 190E+Ol 

El efecto integrado espectralmente de la absorción gaseosa en la atenua -

ci6n de la radiación solar ha sido investigado ¡xir varios autores. sasa-

rori et al {97} y Hoyt {25, ~1 presentan pararretrizaciones para la absor -

ción por el bi6xido de carbono y el oxígeno , los cuales son contribJyen

tes menores de la absorción atrrosférica total ¡xir lo que son CJ'!Ú.tidos en 

algunos !lDdelos {31}, {32} 

A 
co2 

0,00235 (m U + 0.0129) º· 26
- 0.00075 

r co2 ( 5 .16) 

donde u es el contenido de co2 (an) corregido p:>r presión. U = 
co2 co2 

126 cm para m = 1. 

Para la absorci6n ¡xirel oxígeno presentan la siguiente expresi6n 

A = O. 007 5 ( m) o' 
8 7 5 

( 5.17) 
02 

Expresiones que fueron obtenidas basándose en el trabajo de Burch y rolal~ 

radores {99} y en el de Yamairoto {loo}, respectivarente. 

Mientras que la absorción debido al ozono p.iede ser pararretrizada ade -

cuadanente porque p.iede ser tratada caro una atenuación exp:mencial pa-
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ra cada longitud de onda oon una ooperxlencia despreciable con la t:.enper~ 

tura y la presión ( lll; la absorci6n por el vapor oo agua es iras difícil 

oo pararretrizar porque el espectro oo absorción es CX1Tplicacb y OOpenE 

fuerteroc:nte de.la ~ratura y la presión (101}. 

Apartir oo las rrediciones realizadas por Fo.vle {102,103} varios trabajos 

se han realizado para establecer la dependencia ele la absorci6n ele la r~ 

diación solar por el vapor de agua. IniciaJ.nente Kint>all ( 14, 104} util!_ 

zó esta infonnación p;.ra construir la curva ele absortancia total contra 

el contenido total de agua precipitable en la atrr6sfera. Cabe hacer ro

tar CJU8 ele los misrros datos se obtuvieron gráficas diferentes por Mtlgge 

y 1'1'.)ller (105}, Kastro,.., {106}; Yarrarroto y Onishi (107); Houghton (16};

así corro por Mclbnald (108}. Este últirro hace una amplia discusi6n de 

estos trabajos. Sin errbargo ro logra establecer la raz6n por la que se 

presentan las inconsistencias. y teDllina por aceptar que no es posible -

obtener una exactitud rrejor a un 30% debicb a que los datos de Fc:Mle oo 

están bien docuirentados por lo que desarrolla su prqiia relaci6n. 

Ho.vard y colaboracbres (88} realizaron lll1il nueva serie de rrediciores de 

laboratorio y sus datos fooron utilizacbs por Kasten y colaboracbres U08} 

Korb y oolaboradores (109}, Manabe y 1'1'.)ller (110}, Yam:moto {99} y Wé!NJ 

{100}, para establecer nuevas relaciones entre la absortividad total y el 

agua precipitable. 

~ulta conveniente contar con dichas relaciones en fonna analítica, al

gunas oo las cuales se presentan en la tabla 5.6. 
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Tabla 5,6 Fórmulas para calcular la absorción, debido 
al vapor de a~ua. 

MÜgge y Moller {105} AH20 = 
, o.J02s 

Tomdda 0.0887(XH
2
0) de Sivkov 

{58) 

Kastrow {lOó} 
o 294 

AlhO = O.OB05(X~ 20 ) • Tomada ~ Sivkov 
{sel 

Houghton {16) 
AH20 = 0.093 (X' ) o. 3 7 Determinada oor 

H20 McDonald {1 OS} 

McDonald {108} AH
2
0 = 'J.077 

(X' ) o, 3 o 
H20 

Kasten et al {109} 2. 302(> log AH
20 

= -0.74+0.347 lar x~ 20 -
Korb et al {110} - 0.056(log x~20) 2 -0.006(lor x,'120>3 

Manabe y Moller {111} 
AH20 = 0.0946(X~ 20 )

0 ·'º' 

Yaraamoto {100} J#J AH20 = 0.102 (X' >º .276 Determinada por 
~'f .. H20 !Attau y Lettau {18) 

d:'. 

~H O= 0.110 (X~ O + Determinada por 
2 - º·' 2 Hoyt {98} 

6.31x10 4) - 0.0121 Sasamori et al {97} . 
Por SU parte Lacis y Hansen {11} ootienen con la informaci6n de Yéllla'IDtO 

{l'.lel que adE!Ms incluye las bandas adicionales de absorci6n por el C0 2 y 

' ) o. 6 3 5 • ' 
( 1+141. 5XH

2
0 + 5. 925XH

2
0 

( 5.18) 

Una expresión de forma similar es la que presentan Bird y IUlstron {32} 

( 5 .19 ) 

' 
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... 

Siendo una de las parairetrizaciones nás recientes la que presenta 

Wang {101) • 

(5.20) 

Paltridge {12} considera la relación de Yamarroto cooo la nás autorita-

tiva hasta entonces. Davies y Hay {2 } recaniendan que se adopte l3. 

ecuación de Lacis y Hansen {11} ya que se ajusta al c;mipo de datos ex-

per:i.Irentales nás aceptados, lo cual es absolutairente conm:uente con la 

observación de Paltridge • 

• lt>nteifh {17} utiliza el juego caupleto de curvas elaborado por Houqhton 

{16} y oon rrediciones realizadas en Inglaterra "soIX>rta fuertermnte la 

consistencia interna de todas ellas". Por otro lado Idso {19} ta'!biá'i -

utiliza las curvas de Houghton {16 } a excepción de la de la absorción ~ 

tal del vapor de agua, utilizando para ello la relaci6n de McDonald {lOS} 

para su estudio real.izado con datos de Phoenix, Arizona, d:>teni&do !!llY . 
buena corresIX>ndencia, conclusión que aparenterente contradice la de 

M::>nteith {17} pero se atribuye esto a que utilizaron diferente valor de 

la constante solar. 

Atwa\JI' y Brown {21}; Davi.SS et al {22) ¡ Suckling y Hay {23} han utiliza

do la relación de M:::IX>oold {IOl:l} con aparente éxito. Recientaimte Sherry 

y Justus han ootenido irejores resultados con la relación de Hooqhton {16} 

que con la relación de McDonáld {loa} ; lo cierto es que ninguna de las -

dos incluye los datos más recientes de 1™ard et al {8 9}. En la canpaI'!!_ 

ción realizada por Bird y Hulstran {31,32}, aparen~te dependiendo -

:;;.del contenido de agua precitable se ajusta irejor una cualquiera de lr.s ms 



relaciones, la de r-t::DJnald {100), o bien la de Lacis y líansen {11}, a 

un código riguroso. 
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Caro se p..iede observar existe una qran incertidurrbre en la detennina -

ci6n de esta absortancia, y aparenterrente es posible obtener result3. -

dos satisfactorios, en m:xlelos de radiación solar cuando son cmipar3. -

dos con rrediciones, de acuerdo al manejo que se les de a los datos in

dependientarente de la relación de absortancia que se utilize. Es po

sible que esto se deba a que aunque en las diversas relaciones existen 

qrandes diferencias ( ~ 30%), la trasoonden:::ia de estas diferencias en 

el cálculo de la radiación solar está determinado por la imnortancia 

relativa de la absorción por el vapor de agua en la atenuación total -

del m:xlelo. 

De lo anterior se p..1ede concluir que por el rranento, es dificil selec

cionar una única expresión, por lo que se deberá eleqir aquella que se 

ajuste mejor a los datos exper:inentales. lideras, es ruy conveniE!!!_ 

te seguir la recc:r.E'ldación de que se utilizen parametrizaciones nuevas, 

ya que !Jrobablenente sean superiores a las basadas en estudios de la -

Smithsonian Institution de hace muchos años { 2 } . 

En la fiqura 5.9 se nuestran qráficarrente algunas relaciones de la ab -

sorci6n por el va!JOr de agua para una r:i = 1 . 

AÚn tenierrlo la relaci6n "exacta", la cual estará dada caro una función 

del contenido de agua precipitable en la atJTósfera, se tendrá una fuE!!!_ 

te de error prd:>ablarente más importante y que es precisamente la eva -

luaci6n del contenido de agua precipitable. Por considerarlo de inte -

r~s, a continuación se hace una discusión rrás aJ11!)lia de este p.;i.ránl2tro. 
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Fig 5.9 Ilustración de las estimaciones de transmitancia 
debido a la absorción por el vapor de agua según 
varios autores. 
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Contenido de agua preclpitable en la atmósfera 

La irrportaocia del conocimiento del oontenicb de agua precipitable en la 

atnósfera sobre cualquier localidad no puere pasarse por alto. Es un pa 

r&retro importante en estudios relacionados ron la afluencia de la hure-

dad, en la previsi6n de un valor de lluvia potencial recibida en un filea 

en particular en un tierrpo daoo y en la estimaci6n de la erergía dispon!_ 

ble para el desarrollo de una torrrenta o huracán. Es decir que su ilrpoE 

tancia radica en estudios de hidroneteorología; sin ernbcugo, en la act~ 

lidad, probablerrente el uso Irás freCU2Ilte sea para realizar estudios de 

atenuaci6n de la radiaci6n solar en la atm5sfera. 

La cantidad de agua precipitable rontenida en la atm:Ssfera es un parárre

tro neteorológiro que, a pesar de su importancia, se ha mantenicb•en el 

olvicb, siencb entonces un ténnino de uso poco canún y pocos son los que 

estan familiarizados ron este par&retro. Se puecle decir que la canti

dad de agua precipitable es una rredida de la hurredad total oontenida en 

una colunna vertical de aire, o bien se dice que es el espesor de agua 

líquida qte se fo!Tifil"Ía si todo el vapor re agua rontenicb en la at:rr6s

fera frera rondensacb en una película líquida en la superficie. Se le 

conoce tarrbién caro el equivalente líquido del vapor de agua o equivale_!! 

te de agua líquida. 

La cantidad de agua precipi table varía ron la al tura, tenp;>rada y posi

ci6n geográfica. La himedad específica se redure rápidarrente oon la a! 

tura. Aprox:i.rnadamante 50% del total se encuentra debajo de 850 mb, 75% 

abajo re 700 mb y más del 90% abajo de 500 mb {112-114) .La huredad en una 



80 

oolU11U1a de ai.re extend.i,éndose desde la su¡:erficie hasta la parte supe

rior de la atn6sfera se puede increrrentar por evaporación, y disminuiE_ 

se por precipitación. Existe poca infornación en la literatura acerca 

de su nagnitud por regiones a excepción de algunos trabajos {115)-(121}. 

Mapas <E isolíneas que mt.Estran la distribución mundial del agua preci

pitable han sido elalx>rados por Bannon y Steele {122), Peixoto (123) ,

así conv por TUller (124 l. Si bien es cierto que los napas mundiales 

simplifican la situación, ya que grandes áreas de características lo

cales di versas son generalmente oonsideradas roro una sola, siendo ~ 

posible rrostrar los efectos de diferencias topográficas peqt.Eñas que 

se pondrían de nanifiesto campletanEnte en un estudio local (119), ro 

debe ser subestimada su utilidad cuando no se dispone de otra inforna

ción. Aunque no hayan sido elab:>rados oon la intención para ser util.:!:_ 

zados en el cálculo de la absorción que sufre la rad.i.ación solar en la 

atn6sfera, si sirven para rrostrar un patr6n de distribución para fines 

carparativos. En el caso particular de ~oo, al no contar con las -

rrediciC11es para cuantificar el agua precipita:Jle, es necesario recurrir 

a procedimientos alternativos coro se ve a oontinuación. 

Una de las razones por las que el ténnino no ha tenido gran difusión se 

debe a los inconvenientes que se presentan para su evaluación. El 00!! 

tenido de agua precipi table generalrrente es calculaoo a partir de da -

tos de radiosondeo ( 112 l o bien rredido directarrente en cualquier loca

lidad m una trayectoria libre de nubes entre el punto de observación 

y el sol, utilizando para ello instrurrentos espectrosa5picos. 
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Kondratyev (pp 147-151) { 1 } hace \ll1a breve descripción de alc¡unos de 

estos instruP.entos. Un estudio reciente al respecto es el desarrolla 

do por Birtl y Hulstran Ú25). una alternativa r.ás con qran futuro pan 

cuantificar el contenido total de va¡::or de agua en la atmSsfera es -

por ne:iio de las observaciones de satélites ~teorol6ciicos {126)-{129} 

Considerando ahora en irás detalle la primer alternativa, se sir¡ue el 

procedimiento establecido por Solot {ll2l en el que dice que la rosa -

total de vapor de agua en un elerento peque.Tia de aire hÚ!redo de sec

ción igual a 1 011
2 y espesor dz es 

< 5.21) 

de donde 
z 

MH20 = o¡ p~20 dz ( 5.22) 

además 

dp : - pgdZ (5.23) 

Corrbinando (5.22) y (5.23)° 

( 5. 24) 

de donde se obtiene finalirente 

Po = 1/g J q dp ( 5. 25) 

P¿ 
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donde q es la humedad especifica que se debe expresar en qrarros de agua 

p:Jr kilograrros de aire, y esta dada ¡x¡r 

.q ( 5. 26) 

Cbnsiderarrlo a g 980 cm/seg 2caro constante con un error desprecia'Jle 

se tiene 

1 
980 

( 5. 27) 

En el sistana c.g.s. esto se p.iede expresar coro gr/an2 y caro 1 e.e. 

de agua tiene una masa de 1 grano esto llega a ser cm 3 /cm2 o bien C'n. 

Con la expresi6n ·¡s.27) se encuentra el es¡:esor lineal de aqua líquida 

que ¡:xxl.r1a precipitarse si toda fuera rrccipitable. 

L:I evaluaci6n de la cantidad 'de agua precipitable se simplifica cua-ido 

se utilizan nan:x:Jramas ccr.o el de Showalter {:130} y de I:eterson {131}, 

en los Cf.!e se requiere la temperatura :ie ¡:unto de rocío a diferentes n:!:_ 

veles de presión. llarrison {132) adarás presenta un procedimiento seoc::!:_ 

llo de integraci6n numérica. Aún así, estos parturetros no son observa-

dos ccrrurm:.nte en las estaciones meteoro16qicas, !XJr lo que se pres211ta 

la necesidad de utilizar relaciones alternativas nediante las cuales -

se p.ieda cuantificar la cantidad de a9t1a precipitable en términos de -

otros par~tros de superficie m'ís conunes; proca:lirniento que es náo; r! 

pido, ventajoso y sencillo pero probablemente irenos preciso. Los pll'á

rnetros que han sido correlacionados son, {t33): (a) temperatura de pmto 

de recio, (b) presi6n parcial del va!=J'.)r de aqua, (c) tenperatura arrbiE!!!_ 
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te y, ( d l hlllredad absoluta. 1J::Mry y Glahn { 134} han esttrliado la rela-

ci6n con otros parámatros pero sin obtener resultados satisfactorios. 

Punto de 

V 
• .. 1 

Aeua orec1pJ.tabl4 

Superficie-850 m \ 

(oule~)~~.L---+--+---'--'l--,__~~-1-'-I'-

700mb 

Punto de roe fo 

CM 06 08 10 11 14 16 11 10 l1 14 16 

Agua precipitable (pulg) 

Fig 5.10 Nomograma para calcular el agua precioitable a partir de la 
temperatura de punto de rocío en la superficie y nivel de 
presión constante. Elaborado por Peterson {131}. 

Correlaciones de aqua precipitable con datos n~ superficie 

Agua precipitable y presión pucialcEL vap:¡r de agua. La presión par

cial de agua es el prirrer parámetro superficial de hll!redad en ser uti-

lizacb para encontrar una correlación ron el agua :;>recipi table, cuando r 
en 1906 Hann {135} propone la siguiente expresión 

( 5. 28) 
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ºo 0.5 1.0 1.5 i..o 2.5 

Rallan pulgadas 

Flg 5.11 Comparación de valores de agua preclpitable calculados 
con el nomograma de Peterson y con el ábaco de Showal
ter con los publicados por Reitan para el mismo mes 
{124}. 
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donde e y d son coeficientes a los que carururente se les asignan va

lores de entre 0.2 y 0.23, y 1 resp...""Ctivam:?nte. P
1120 

es la presión 

parcial del va¡xir de agua en mb. Harrison 0J 6) ha rrostrado que el c~ 

ficiente e se desvía hasta en un 30% del valor de 0.23 para diferentes 

é¡xicas y estaciones en U.S.A. Considera que estas variaciones se ven 

reducidas a la mitad si se utiliza 0.21 para el verano y 0.25 para el 

invierno. En un intento ¡xir establecer un procedimiento para consi:le-

rar este ti¡xi de variaciones, Zee.raert {Dl}, utilizando datos de 

SchÜepp tabulados en Robinson {SO}, presenta en forna gráfica los fac-

tores de corrección ¡xir altitud, as1 corro por latitud,rrostrados en la fig 

5.12 y que son diferentes para la época húrreda y la seca. Dichos facto 

res son válidos sienpre y cuando se utilice la expresión, 

u 
1120 

donde P 
1120 

es~ dado en mb. 

0.25 PH
2
0 ( 5.29 ) 

Por otro lado {138} se recanienda que se aplique un factor de correcci6n 

de acuerdo al valor de la presión y siendo e = 0.17, a saber: 

PH20 
factor de 
CO!'I'E'CciÓn 

3mb 

+5% 

3 a 7 mb a 15 mb 15 a 25 mb más de 25 mb 

o 

lo cierto es que desafortunadamente los valores de e y d resultan ser 

diferentes para diferentes localidades y adeiás no se puede asequrar 

que la relación sea lineal {58}. 
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Debido a que la mayor cantidad de agua precipitable se encuentra en 

las capas inferiores de la at:rr6sfera, una oonstante daría valores si9_ 

nificati vos para una estación al nivel del rrar, pero 9-1ede sobreesti-

mar granderrente el agua precipitable a grandes altitudes. Fowle {139) 

en un intento ¡:or considerar esto, oorrige la expresi6n de Hann de la 

siguiente forna: 

= ( 5 ,30 ) 

'fuller {124} encuentra que esta es una buena expresi6n de correlaci6n 

oon datos de superficie para estimar el agua precipitable y la aplica 

o::xro un indicador auxiliar en el trazo de isolíneas e.'1 mapas mundiales. 

V"eansefigs 5.13 y 5.14. 
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::O• 
!! D 
o. o 
ü 'O .... 
~ 'O 
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l.20 

0,80 

0.40 

o • 

a o-Ecuación de Honn corregido 
por altitud 

º·"º 

•-Ecuación de Reiton 

a-Ecuación de Smith 

0.80 1,20 

Aguo precipitoble calculado de doto5 
de rodiosondeo (pulgadas) 

Fig 5. 13 Comparación de valores calculados por medio de ecuaciones 
que emplean datos de superficie con los calculados con el 
nomograma de Peterson y con el ábaco de Showalter usando 
datos de radiosondeo de 13 estaciones distribuidas por to 
do el mundo { 124}. . -
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Flg 5.14 Distribución del contenido de agua preclpltable 
en la atmósfera - media anual {124}, en pulgadas. 
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A diferencia de las anteriores, !1Jnteith (140) correlacion6 la longitud 

de la trayectoria 6ptica para el va¡:or de agua, con la presi6n parcial 

del vapor de agua en la sup::rficie para 30 Il\3.sas relativas de aire ca -

racterÍ¡pticas de las islas británicas. Para un factor de rorreci6n de 

raíz cuadrada en la presi6n, la relación obtenida fue: 

log X'HzO 0.795 P
0

'
5 

- 0.803 
H20 

( 5.31) 

Similarrrente, Idso (19) para 190 datos de Phoenix, /\rizona obtiene: 

o. 5 
0.247 PH

2
0 - 0,579 (5.32) 

Agua precipitable y tenperatura de punto de rocío. Un gran núrrero de -

resultados han sido obtenidos utilizando la terrq:ieratura de punt:D de ro-

cío caro parámetro superficial para evaluar la cantidad de agua precip~. 

table. .1\parenterente este parárretro ha sido de la preferencia de los -

estudiosos del tema. Las expresiones de rorrelaci6n son todas de la -

forma 

ln UH 0 a + btd 
2 

( 5.33) 

!!:n la siguiente tabla se presentan los resultados de varios autores. 

Tabla 5.7 

a b 
-O. 981 o. 0341 Reitan {1411 ( 0 r) 

-0.6225 o. 0279 Me Ge e {142) (ºr) 

-O. 941 o. 0320 Lowrv y Glahn (134} (ºrl 

2.2572 0.0545l¡ Won (t¡0}(°C) 

o. 0840 0.0251 Sin ha y Sin ha {143} (ºrl 

o .0281 
.. 

" " -0.127 
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/~ 
': :::::7 / Lowry y Glohn 

O'---'-~...J..--..J'---'-~"---'~...._~.___.___. 

~ ~ ro ro ro ~ 

Temperatura (ºF) 

Fig 5. 15 Relaciones para la temperatura de punto 
de rocío y agua precípitable . 

.• En un -intento por generalizar la expresión de Reitan {141} para hacer

la nás apropiada a todas las. latitudes y tanporadas, Smith {144} incl!!. 

ye una variable (E) a fin de expresar las variaciones geográficas y ~ 

¡:orales en el perfil de humedad. Esta variable la da en una tabla para 

cada estación del año y a cada 10° de latitud del henisferio norte, y 

que se reproduce aquí en la tabla 5.8. El argumento de Smith es sep.:>.;: 

tado t€6ricamente ¡:or Berekofsky {145 }, {146 }. La expresión de Smith 

{144} nodificada para la temperatura de punto de rocío, td' dada en ºC, 

es: 

ln UH
2
0 = {0.1133 - ln(E+l)} + (1.2576 + 0.07074 ta) ( 5. 3~ ) 



Q) 

Tabla s.a Coeficiente de corrección (E) por temporada y lati-
tud para la ecuación de correlación entre la tempe-
ratura de punto de rocío y agua preclpitable obte -
nida por Smlth {144). 

Latitud Invierno primavera verano otoño promedio 
anual 

o - 10 3.37 2.B5 2.80 ::: . 64 ~.91 

10 - 20 2.99 3.02 2.70 :'. 93 2.91 

20 - 30 3.60 . 3. 00 2.98 2.93 3.12 

30 - 40 3. 04 3 .11 2.92 2. g1¡ 3,00 

40 - 50 2.70 2. 95 2.77 ::'. 71 2.78 

50 - 60 2.52 3,07 2.67 2.93 2.79 

GO - 70 1.76 2.69 2.61 2.61 2 ,41 

70 - 80 1.60 1.67 2.24 2.63 2.03 

80 - 90 1.11 1.44 1.94 2.02 1.62 

promedfo he 2. 5:' '.?.64 2.62 2.'10 2.61 
mis ferio --

norte 

Srnith {144) aderrás indica que son de esperarse menores coeficientes de 

oorrelaci6n para intervalos decrecientes de tiarp:>, ya que una tínica -

relacioo entre el cxmtenido de agua precipi table ·y temperatura de pun

to de rocío en la superficie dependen de la variabilidad del perfil de 

humedad. A pesaÍ' de ello, Bolsenga {147} ha logrado obtener un ooe -

ficientl! de ex>rrelaci6n r = o. 80, utilizando dat:Ds h:>rarios. 

Se han presentado muchas conclusiones en la literatura oon respecto a 

la validez y exactitud para evaluar el agua precipitable a partir de -

par~s de superficie, nuchas veces contradictorias. 



Mientras que hay quienes asf..'gllra11 que existe una relaci6r. entre el 

agua precipit.able y datos de hw:-edad de superficie, en otros estudios 

{148},{149} se ha darostrado que aun con una elección cuidadosa de la 

distribución vertical de hurredad, son de esperarse errores grandes al 

tratar de estimar el agua precipitable a partir de la temperatura de 

p.mto de rocío en la superficie; es decir aunque existe una relación 

directa, esta es ampliarrente variable y se concluye que no hay substi 

tuto satisfactorio a las rrediciones directas. 

Aparent:arente este tipo de oorrelaciones son razonablerente buenas ~ 

ra praredios grandes de' tienp:J, por lo menos un mes, pero su validez 

para datos nás particulares se hace cuestionable. Cole [133} ya ha -

hecho una discusi6n nás amplia de estas y algunas otras correlaciones. 

A fin de seleccionar una de estas exp~esiones para ser aplicada en ~ 

x.ioo en cálculos de atenuación de la radiación solar en la atm5sfera 

se localizaron datos de agua precipitable para algunas estacior,es. Se 

p..iede decir que en México prácticamente no existen datos publicados de 

radiosorx3eo, debido principal.Irente a la irregularidad de las medicio

nes; sin anbargo, el Servicio l~teorol6gioo Nacional proporciooo gen

tilmente los datos de radiosondeo de 7 estaciones para alguoos meses 

del aro de 1979 {150}' a partir de los cuales se calcularon los valo

res de agua precipitable que ap:i.recen en la tabla 5.9. Adicionalrren

te, en la misma tabla aparecen los valores tanados de los mapas rren -

suales elaboraoos por Tuller {124} y del napa anual de Pei.xoto {123}. 

J\dan1ls se l.ogr6 localizar un trabajo {U6 \ en el que aparecen datos 

de agua precipitable de 4 estaciones en ~ico calculados oon datos -



Tabla 5,9 Contenido de agua preclpitablc (UH
20

l promedio mensual (cm) 

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

Guaymas 1.16 1.15 - - 1. 72 2. 31 3,9R 11, 11 - 1.93 - - - M 
1. 90 2.20 2.30 2.20 1.90 2.90 3.~o 3, 00 2.'10 2. 20 1. 90 2.50 T 

3,00 p 

Chihuahua - O.íl2 - - 1. 22 2.79 2.17 2.37 1.111 - - - - M 
1. 50 1. 30 1.40 2.00 2.20 3,20 3,20 ?. 90 3.00 ?,?O 1.'JO 1.60 2 .16 T 

2.00 r 
Ver.:icruz 

2.75 2.98 - - 3.76 11, 99 11,114 11, 52 - 3,09 - - - M 
:J,?O 3,20 3.20 3,50 3,80 4,40 11 ,110 11,110 11 .40 3.'10 3.30 3. 20 3. fll T 

"· 50 r 
- ?.06 - - 2.11 3.7B ~) • f'R s.og - 3, tfl - - - M 

M.:izatliin 2.25 2.07 2.05 2.02 2.92 4. 86 5. 38 5.•19 5. 22 11,110 3.19 2.63 3. 51¡ R 
2. 50 2.00 1.90 2,go 2.60 3. 30 11,30 •1 .30 3.80 3,?0 2.00 2,50 3 .18 T 

3. 00 r 
T.:icuhay.:i, 1. 01 1. 27 - - - - 1.99 - - - - - - M 

o.r. 1.06 1.16 1. 29 1,112 1. 79 2.06 2.26 2.29 2.30 1.9? 1.119 l. 25 1. 69 R 
2.30 2.30 ?.SO 3,30 3,50 11. 00 •1 ,30 ~ ,110 11 ,110 3,90 3.?0 2.go 3. 5G T 

2.50 r 
- 1,110 - - 2.00 1. 511 3.25 3,53 - 2.16 - - - M 

Monterrey 2.20 2. 511 2,114 3,23 11. 03 3.83 3,AR 11, ?O 11 .11 3, 79 2.n /,70 3.27 R 
1.90 1. 90 1. 60 2.80 2.85 3.40 4,00 2. 90 3. fJO 2.60 ? • 30 1. 'JO :?.50 T 

3.00 p 

- 2.52 - - 3. 50 4.16 11,92 11. 59 3,83 - - - - M 
Mérida 3.23 3.33 3,46 3.83 4.27 4.80 4.84 11 .92 11, 53 11,31 3. 53 3,110 11. 011 R 

3.00 3.20 2.90 3,60 3.80 11,llO 11,30 11 ,110 11, 110 3. 80 3.30 3, 20 3.GfJ T 
". 20 p 

M S.M.N.{150), R = Reitan {116), T Tull.er { t 24}, P Pcixoto {123) 
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registracbs durante un periodo de 7 aros antes de 1960, FOr desgracia 

no se cita la fuente de cbnde fue recopilada dichd infornaci6n. 

Por otro lado, la presión parcial del va¡:or de agua, definida cnro la 

presi6n parcial que ejerce el va¡:or de agua contenido en un volumen -

de aire húrrecb a una t.erperatura dada, se calcula f.Or 

p 
HiO 

H P 
r s 

( 5. 35) 

donde Hr es la huiredad relativa y P
5 

es la presi6n de saturaci6n, mis

ma que se p.ia:le calcular con la f6rmula de Keifer úsl} 

· { T-271 T } P
5 

= 6.105 exp 25.22 (-T-) - 5.31 (ln 273) (mb) (5.86) 

cbnde T es la tanperatura ambiente absoluta. La tanperatura de p.mto de 

rocío, que es la tanperaturá a la cual el va¡:or de agua contenido en el 

aire llega a saturar.::e a la presi6n atm5sferica total y humedad especí-: 

fica, se puede determinar ap~oip.nadamente a partir d~ la tanperatura de 

bulbo seco (t) y hurredad relativa con la fórmula desarrollada por Sar -

gent {152} 

td = Hr(%) (0.198 + 0.0017t) t 0.84t - 19.2 ( 5, 37) 

la cual da resultacbs de tanperatura de p..mto de rocío dentro de lºC 

del valor real para rangos de tanperatura de bulbo seco y humedad rela

tiva de OºC a +30°C y 100% a 40%, respectivarrente~ 



Con las f6i:mulas anteriores y los datos del S.M.N {153}, se calcula -

ron la teirpe.ratura de p.into de rocío y la presi6n parcial del vapor -

95 

de agua para las misrtas estaciones que aparecen en la tabla 5. 9, pa -

ra oon esta infonroci6n poder aplicar las f6rmulas de correlación de 

agua precipitable cxin datos de superficie y elaborar las figuras s.16-

s.22, mismas que permiten visualizar fácilJrente y en foma i.mediata 

la relaci6n que guardan entre si los datos. 

(cm) 

6 

Agua precipitable calculada de 
datos de radiosondeo de 1979. 

Fig 5.16 
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En las figuras 5.16 a 5.18 se p.iede apreciar que existe en general 

una buena . rorres¡:ondencia entre los valores calculados a partir de 

datos de radiosondeo y los valores leícbs de los mapas, a exce!_X:i6n 

de los ex>rrespondientes a Tacubaya, DF (pmtos delineacbs), que p.i~ 

de ser reflejo de que los mafXis utilizacbs no nruestran característ!_ 

cas locales . 

Es canún considerar que el contenido de ag¡a precipitable en la at-
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llÓsfera es repetitivo aro con afu, al menos para praneiios mersuale!;), 

es decir, existe una variación estacional rrás o rre.'10s definida. Sin 

embargo, esto no es del to:lo cierto, roro se observa en la figura 

5.19 en la cual los datos del prona:lio de algunos años antes de 1960 

son ligerarrente mayores a los del afu 19 79 ¡ de cualquier forma la va 

riación es poca. 
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Cbn el fin de seleccionar una f6nnula para evaluar el rontenicb de 

agua precipitable se elaboraron gráficas similares con los valores 

calculacbs a partir de datos de radiosondeo y valores calculacbs -

cnn datos dE: superficie. En U!rminos geoorales, las f6rmulas que 

utilizan la temperntura de punto de rocío no presentan ltl patr6n ~ 

finicb en la estim:l.ci6n, aunque aparenterente tien00!1 a sobreest:i.!rar 

para el periocb O:! octubre a abril ("tenp:lrada seca") y a subest:i.!rar 

O:! abril a septiarbre (" tanp::>rada húrreda") • !.a ecuaci6n de Won, que 

fue obtenida para latitudes mayores CJU2 las de M§x.iro cbnde el ronte-

nicb de agua precipi table es ncnor, consistenterrente proporciona va -

lores subestima.dos. Aquí se mLEstran únicarrente las figuras de los -

valores obtenicbs con las f6rmulas de Srnith y FCMle con las que se d:> 

tuvo una irejor correlaci6n. 
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Se p.iede apreciar que los mejores resultados se obtienen cxm la f6r -

llUll.a de Smith. Se hace notar que los p.l!'ltos determinados con la f6r

nula de Fotlle guardan una relaci6n oonstante (sobreestima) con la~ 

diente esperada, de alü'. que con la f6nnula 

( 5. 33) 

se ci:>tienen mejores resulta:bs cano se aprecia en la fig 5.22. 

La ec 5. 38 es la prop.iesta por FcMle {139 l , afectada por un factor de 

O. 7 para obtener, com:> se ilustra en esta figura, una relaci6n iras 

aceptable. 
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( ClT') 

Con respecto a esta nueva oorrelaci6n ¡:uerle apreciarse, una vez que 

se estudian los datos de estaciones a baja altitlrl, que oon el factor .. 
pror;uesto la dispersión disininuye. I\:)r el contrario, la capacidad -

de la ec 5.3 8 para reproducir los datos de estaciones de altitud apr~ 

ciable, CXXTO los de la ciudad de México es inferior a la correlación 

de Fa,/le. Puerle afimarse que esta discre¡xmcia cbedece a que, en ~ 

taciones de altitud mayor, la hurredad total de la coltmu'la de aire es 
1 

menor. No obstante lo anterior ¡:uede usarse la ec 5, 3 8 en todo caso, 

ya que la pérdida de precisi6n, revela la mism:t fig 5.22, es despre -

ciable. En todo caso, la expresión de Smith pro¡:x:irciona but?..nos resti!_ 

tados para estaciones de baja y de gran altitud, cano se ilustra en 

la fig 5.21, aunque, caro se vió, es nás o::mpleja e incároda. 
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5.2.4 Extinción por aerosoles 

En la atm5sfera se encuentran cx:mmmente suspendidos una gran cantidad 

de aerosoles caro son el polvo, cenizas, sales, gotas de agua, arena y 

otras p.ut1culas s5lidas y líquidas. La transmitancia atrrosférica de

bido a estos aerosoles es un proceso a:implicado ya que provocan tanto 

absorci6n o:xro dispersi6n (dispersión Miel sobre la radiaci6n solar, 

además de que depende del tanaño, pérfil, composición y concentración 

de las partículas. Se sabe bien que todos estos parárretros tienen una 

gran variaci6n en el tianpo y en el espacio así corro del amp1iri rango de 

variaci6n tanto en tarraño corro en nú!1lero, lo que hace difícil expresar 

la atenuaci6n por aerosoles en términos de ecuaciones exactas, ya sean 

enpíricas o teSricas. Sin anbargo, una relación origi.nalrrente prop.ie~ 

ta por AngstrOm {154}, {155} ha tenido una gran aceptaci6n y ha sido rro 

tivo de una serie de consideraciones en varios trabajos. 

La transmitancia espectral la expresa de la siguiente forma: 

exp(-BA -o m) ( 5. 39) 

donde B es el coeficiente enpírico de turbidez y que viene siendo una 

rredida de la mncentraci6n de aerosoles. El exponente o de la longi -

tud de onda varía de acuerdo al tanaño de la distribución de aerosoles. 

L'na gran cantidad de datos ha sido reoopilad e indican una varia -

ci6n de B entre 0.02 y 0.5, así caro de o desde 0.5 hasta 2.0 (601 

:~ , '.871 aun<JUe es cor.iún fijarle un valor de 1.3 ya que es el valor -

que -:-ás frecuentanente ha sido observado (1541. Valores medios tí:-ii -
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o 
cos del coeficiente de turbidez han sido publicados p:>r Angstr&n { 156} 

rostrando la variaci6n tarp'.:>ral característica de varios cl:i.Jras. Cuan 

do no existen datos de turbidez cerca de las localidades de interés se 

p.iede estimar a partir de la observación rreteorol6gica rutinaria de v~ 

sibilidad al nivel de superficie mediante la siguiente expresión {72} 

13 (0.55)0: (3.91/VIS - 0.01162)x{(1.577-1.132)(VIS-5)/(23-4)+1.132} (5.40) 

o bien a partir de la figura 5. 22. 

7 10 30 ~ 70 100 Joo ~o 

VI albllldad V, tim 

Fig 5,23 Relación entre el coeficiente de turbidez y la 
visibilidad al nivel del suelo. 
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Es cmún asignarle el valor a f, de acuerdo a la atmSsfera de la locali 

dad, B = 0.5 en una atmSsfera rural; B = 0.10 urbana y; B = 0.20 indus 

trial. 

Existen otros procedimientos para establecer la blrbidez los que p.¡eden 

ser o::nsul tadqs en las refs { 1}, { 54} y { 15 7} • 

A fin de no hacer distinci6n entre el com¡;ortamiento de la atenuaci6n 

¡:or los aerosoles para las diferentes longitudes de onda y considerar 

el espectro solar carpleto, Houghton {16} sugiere una relaci6n ITUy s~ 

ple que ha sido utilizada en varios trabajos {17),{19},{20},{22} {23} 

{27} '{28} ' { 37}' 

( 5 .41) 

donde K es una transmitancia de extinción ¡:or los aerosoles. Por fal

ta de inforrraci6n su¡:one que la mitad de la transmitancia ¡:or los ªet'2. 

soles se debe a absorci6n y la otra mitad a dispersión, eclto es, se 

as'lllre que 

( 5, IJ2) 

entonces ( 5. ~3) 

Aunque esto no es del talo cierto, una separación racional entre los 

efectos de absorción y dispersión ¡:or los aerosoles aún oo ha sido lo

grada satisfactorialrente. Fuera de zonas muy contaminadas es preferi

ble ru¡:oner que· el aerosol sólo dispersa, T AA = 1 y TAS = Km. 
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A partir de los datos dis!JOOililes a Hou:¡hton 116 l, o~ asignar un 

valor de K = 0.95; valor que aparenterrente es apropiado nara at:Ir6sfe

ras extremadanente lirrpias {2 l. En realidad el procedimiento desea-

ble es :realizar una calibración local contra rrediciones varianoo el 

valor de K desde o.as hasta LO, (38). 

re cualquier forma una rrejor aprox.i.Iraci6n es obteniendo una ecuaci6n 

para TA a través de un analisis de reqresi6n de 

TA { ~ G exp(-5). -c.ll) ti>. ) /Ges' 
A=O on;\ " 

(S.44) 

~achler {80} obtiene la siguiente ecuaci6n que se ajusta a la ecuaci6n 

anterior 

T. (0.124~Sa - O.ü16cl + (1.003 - o.125al 
11 

x exp {-Bm(l.OR9~ + 0.51231) B < e:. s 
(5.45) 

l"luy útil es también la expresi6n obtenida oor Miichler { 80) para que TA 

este expresada únicarrente caro nmci6n de la visibilidad ( la visibil:!:_ 

dad está relacionada a ú y B a tra~s de la ec s.40) y de la masa de 

aire en el intervalo O. 9 < n < l. 5 

-0•66 mº· 9 5 <VI~< 1BO'Km (S.46) 
{0.97 - 1.265 (VIS) } ' " w 

En la literatura algunos autores usan m y otros usan m para la masa 
óptica de los aerosoles. Es recomendabl~ que la masa de aire corregida 
por presión m, sea usada consis;ent;emente en el c&lculo de TA' TR Y T~M. 
Por otro lado, como el espesor optlco del ·ozono, U y "1 agua rrecio1-
table UH son cantidades corregidas por presión,

0
3no se r~qu1~re co

rrecc1ón2gosterior, a merao~ que UH 0 sea el valor utilizado, en cuyo 
caso será necesario hacer la correhión Xf¡20 = UHzO mr p/p0 
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1-byt {25} separa la atenuaci6n ¡:or los aerosoles en doo partes, una 

parte que representa la dis~si6n y la otra la absorción. La trans 

mitancia debido a la dispersi6n esta dada ¡:or 

rn 
{g(Sl} r ( 5.4 5) 

donde g ( 8) es una funci6n de 8 y esta dada en forma tabulada JX>r 

lbyt { 25}. La f6nnula siguiente { 80} pJede reanplazar esa tabla oon 

una exactitud mejor a 0.32% 

g{f3) -0.914000 + 1.909267 exp (-0.667 0238), O<' B < 0,5 (5.46) 

Choudhury {35} también da otra exrresi6n 

l1 - 1.375 8, 8 < o.os 

o.9843 - 1.1429 8, 8 ~ o.os 

La absortancia de los aerosoles esta dada rxir 

m 
A ( 1 ) g( 8) 

I' 
A = -wo 

Un valor de 0.95 es recanendado ¡:or lbyt P.tra w
0

• 

(5.47) 

(5.48) 

Bird y llulstrc:rn {32} han obtenido una ftmci6n de transmisi6n total 

¡:or aerosoles, así crno una funci6n de transmisi6n debido a la absor

ci6n J.X>r aerosoles siguiencb un procedimiento de ajuste cal curvas d~ 

termindas a partir de un rretodo exacto. Las ecuaciones son 
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( 5.43) 

TA = 0.2758 'A,0,38 + 0,35 'A,0.5 ( 5. 50) 

( 5. 51) 

( 5. 52) 

donde t A es la turbidez atm::>sférica o profundidad 6ptica del aeroool 

para tcrlo el es~ctro solar. TA , 
0 3 8 y t A , 0. 5 son valores de turb.!_ 

dez atrrosférica medidos en el Servicio Climatol6gicx:i Nacional (N'ilS) 

de los Estados Unidos, a las longitudes de onda de 0.38 µm y 0.5 \.1!11 

respectivamente. KA es una constante de absorción del aerosol. Pa

ra un aerosol rural Bird y Hulstran (32} utilizan \ = o. 0933 y i;iara 

un aerosol urbaoo KA = 0.3~5, Si no se tienen suficiente informaci6n 

de los aerosoles reccrniendan que KA = o. 1 sea utilizado. Desde un 

p.mto de vista te6ricx:i, KA debe ser cercanamente igual a 1 - w
0

, don 

de w
0 

es el albedo de dispersión simple. 

Tabla 5.10 Parámetros para varios grados de 1 impleza 
atmosférica. 

Atmósfera s o. visibilidad 

limpia 0.00 1.30 340 

clara 0.10 1.30 28 

turbia 0.20 1.30 11 

muy turbia 0.40 1.30 25 

(km) 
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Desafortunadarrentc,= se !7-1ede apreciar, la situación que guarda la 

atenuación por los aerosoles es pooo alentadora, µ;ro es rrotivo a la 

vez para desarrollar y organizar los mecanisms apropiados para que 

se prrrnueva un proyecto en el que se realicen observaciones de la t~ 

bidez atm::>sffaica en ~~~io:> en varias localidades y por cualquier pr~ 

cediroiento que se o::insidere apropiado. Y esto es importante, ya que 

cano lo han hecho notar Bird y Hulstran (30)-(32) ap:irenterrente el 

atenuador más significativo a casi rualquier 1ingulo zenital es el ae

rosol para la radiación solar bajo condiciones de cielo claro. Los 

aerosoles atenuan la irradiancia directa en un 14-18%, aumentan el 

cx:mponente difuso en un 1-7% y atenúan la irradiancia total en un 4 -

9%. Inevitablenente,es también el oomp:inente más difícil de rredir 

y por lo tanto el ireros definido. 

.• 



6. EFECTOS DE LAS t-JJBES SOBRE LA RADIACION SOLAR 

El efecto radiativo de las nubes es nuy similar al de los aerosoles: 

absorben y disr>=rsan la radiaci6n solar. incidente. Desde el p.mto de 

vista físioo-qullnico, las nubes constituyen un aerosol con una fase 

de agua esparcida (s61ida o líquida) y una concentraci6n normal en 

una at:rr6sfera sin nubes. La transferencia radiativa en W1 medio ru-

beso es eJ1tonces descrita con las mismas leyes generales de disper -

si6n y ab~"orci6n de energía radiante caro en una atrr6sfera clara. 

Las diferencias en absorción y disp:rsi6n son p.iramente cuantitati -

vas, asociadas con el tamafio y concentración diferente de las partí-

culas de aerc¡rol en los dos casos (58). Las nubes de diferentes al

tib.ldes afectan la insolación de manera distinta; las nubes de aqua 

de p::x:a altitud son más efectivas reduciendo la insolación que las -

nubes de hielo de gran altirud, p::>r las diferencias en el espesor de 

la nube así caro de las propiedades dispersoras y absorberloras del -
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agua y de las partkulas de hielo {35}. A ~ de que estos efe::: -

tos de las nubes sobre la radiaci6n son en términos cualitativos y 

generales bien entendidos, existe una gran in::ertidum'Jre en prerlic -

ciones o.i.antitativas. 

Los valores instantáneos de la insolacioo lll.lestran variaciones nuy 

prommciadas en periodos cortos (horas o minutos) bajo rondiciones 

de cielo parcialmente nublado debido a la relación dinámica entre el 

sol y los grupos de nubes; cuando el disco solar está oculto la in

solación es generalmente ms alta ccrnp.u-ada con la de un. cielo des -

pejado. la insolación tar.1bifu1 ¡:ue:1e variar rejo un cielo canpleta -

mente nublado debido a la no uniformidad de los espesores de las ca

pas de nubes {35}. Métodos nunéricos exactos para calcular el flujo 

solar bajo capas ideales de nubes de espesor uniforme {158) y grupJS 

de nubes de perfiles ideales { 159} han sido desarrollados; pero la 

gran variabilidad de la nubosidad individua!Jrente caro en grupo, l~ 

diversidad de geanetrias y propiedades ópticas, la ocurrencia de ca

pas núltiples y la informaci6n imprecisa de tcxlos estos, hacen del -

m:x'lelado de la atenuación de la radiación solar ¡::or las nubes una l~ 

bor dificil. Sin enbargo, por ser una parte nuy importante ha sido 

necesario, y preferible, recurrir a ciertas s.implificaciones consi

derables en las que los efectos de la IU.lbosidad son tratados aproxi

madarrente {14}-{18},{21},{22} ,{24}-{28),{33)- {35},{38}-{42} para no 

hacer referencia a sus propiedades ópticas en detalle. Una observa

ción meteorológica ccmín de las caractedsticas de las nubes usada 

en el cálculo del ré:;.imen de radiación es la nubosidad o cantidad de 
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nubes est.llmda ron una escala decimal (0/10 no nubes, 10/10 cubierta 

continua de nubes), en fracciones apropiadas (octas), o en ¡:or cien

to. Generalmente se hace a través de simples relaciones estadísti -

cas entre la radiaci6n medida y la cantidad t:Dtal de nubes. Para ~ 

riodos grandes de tiau¡:o, simulan el efecto adecuadamente y son usa

das ampliamente, pero para periooos mis oortos, los resultados no han 

sido muy estimulantes {2}. las diferencias en la distribuci6n de las 

nubes p..ieden afectar los resultados de trediciones en ca&Js individ~ 

les, pero este efecto es despreciable en cálculos de totales d:iar ios 

y rrensuales {59}. Para increnentar la exactitud, sería necesario ~ 

nocer tarnbi€n la distribuci6n del tamaño de las gotas de las nubes, 

el oontenido de agua, el espesor de la nube y su ¡:osici6n oon res~ 

to al sol y la superficie receptora, info:maci6n que generalmente no 

es incluída en los datos meteorol~ioos. El realizar una discusi6n 

y aralisis amplio de la gran cantidad de s:implificaciones que se han 

desarrollado para inror¡x:irar los efectos de la dispersión y abrorci6n 

¡:or las nubes, se considera sería dem:isiado amplio para incluírse en 

este trabajo y es tema para ser tratado en otro estudio. Davies y 

Hay {2}, y Davies y r.t::Kay {33} han realizado una buena cnnparac i6n -

de los métodos que ronsideran los efectos de las nubes sobre la ra -

diaci6n solar. ~s aún, mucha de la información requerida ¡:or las -

simplificaciones rarairente está disponible ya que en muy ¡:ocos ob~ 

vatorios se llevan a cabo este tipo de observaciones, y de ser así, 

de cualquier forma se hace cuestionable la precisi6n de los ~todos 

ya que difícilmente se p.leden lograr observaciones impecables, es d~ 

cir, se requiere de un equipo capacitado de observadores ¡:ara esta -

blecer las características de la nulx>sidad, lo que representa una -
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gran incertidunbre en la apreciaci6n de cada observador. YaCCMar 

{160} ya ha dE!TDstrado que se presentan grandes diferencias de apre

ciación de las nubes y esto cuando se trata únicamente de establecer 

las condiciones de cielo, el cual es un problana de terminología e 

interpretación, por lo tanto, no es difícil suponer lo que sucerlería 

si se ca:ipararan observaciones más específicas de las característi -

cas de nubosidad. COnvencional!rente las observaciones de la cubier

ta de nubes es realizada por observadores meteorol6gicos en la su~ 

ficie y utilizando procerl:imientos ya estandarizados. Una nubosidad 

efectiva es obtenida a partir de fotografías ¡::ara todo el cielo la 

rual tona en cuenta tarnbi&l la transmisividad de las nubes, {161}, 

{162). La desventaja de este método recae en el hecho de que se re

quiere un largo tien¡::o de evaluación para analizar las fotografías 

de las nubes { 43}. 

Otra técnica más para cuantificar la nubosidad es la interpretación 

de fotografías enviadas por satélites meteorológicos. Se ha daros -

trado que la definición de nubosidad es diferente ¡:ara cada uno de 

estos métOO.Os {164}, ya que los registradores (el ojo humano y las -

fotografías) respondmd::! manera diferente. 

A p;.>..sar de que las condiciones de nubosidad más utilizadas, por ser 

las m3.s abundantes, son las reportadas por observadores ireteorológi

cos de superficie, probablarente sean las rrenos adecuadas en estu -

dios de balan::e energético. lbyt {164}, {165} y YaCCMar {160} encon-
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traron que las ooservac1ones de SU!X!rficie de la cubierta de nubes 

sobreesl.im111 la cantidad de nubes, debido a problanas de proyecci6n 

y errores de perspectiva inherenles a estin\'lciones visu3.les hechas 

desde el suelo. 115.s apropiarh1.::!nle en eslc ti¡u de estudios serian 

las estimaciones de nulx:>sidad a µ'lrtir de datos de satélites { 163 }-

{ 166}. 

Consi<lerancb el problema de esped.ficaci6n de las características de 

la nulx:lsidad cam "difícil de resolver", alternativamente existe la 

¡:osibilidad de utilizar lus horas de insolaci6n o::xno factor de nut:o-

sidad. Sivkov { 58} afiITrB: "lri d.iración relativa de la insolación 
• 

es enterarmnte depen<lieJ1te de la nubosidad y ¡:uo:lc ser usada o:xro -

una característica de la nurusidad". Resulta conveniente utilizar 

las horas de insolación por rrúltiples razones entre las. que se en -

cuentran las ventajas mm.::ionadas por Yaco.var {16r.}: su simplici 

dad, climatologfa establecida más 1E.·9ible, program3.bilidad más sim-

ple y canpatibilidad directa con pro:licciones por ccm¡:utadora b3.sa-

das en analogías y registros de horas de insolación. l\dicionalmen-

te en otros trabajos {16a-{l 7~ se ha reconocido la imp:Jrtancia de 

manejar preferentemente las horas de insolación ya que se han l~ 

do establecer relaciones nuy simples para determinar la f racci6n de 

horas de insolación a partir de datos de nubosidad. En la sa::ción 

6. l. 2 se describe uno de estos métodos. 

De hecoo en el m::xlelado de la atenuación de la radiaci6n solar por 

las nubes, se han obtenicb meJores rcsul tados { 24 cuancb tanto la 
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cantidad de nubes así o:xro valores de tiell[O de insolación expresatb 

en fracciones de horu, son usados para así so0rellcvar las insuficien 

cias de utilizar solarrente uno de estos parárretros. 

Se det.ecta un m:x:lelo sencillo desarrollado ¡x>r Barna.ro y colaborado 

res {l.71) que simplifica la funci6n de transrrú.si6n ¡:ar nubosidad al -

considerar solalrente la fracción de horas de sol brillante, que si 

bien no oonsidera el efecto de las nubes de rrunera instantánea si se 

tara en cuenta para el transcurso de un día. 

La radiaci6n directa y difusa se expresan en las siguientes fómu.tl.as: 

n - n Wss 

Hb = Hbc N - f Gbnc cos 0 duJ ( 6.1) 
N z w 

y sr 

n (1 n 
(Hbc + Hdc) ( 6 .2) Hd = Hdc + K - ¡¡) 

N n. 

donde Hdc y ~e son los a:xuponentes directo y difuso de la irradiaci6n · 

solar ¡;ara condiciones de cielo despejado, n/ N es la fracci6n de horas 

del rol brillante o insolaci6n relativa, y K es un coeficiente emoíri . n . -

oo de transmisi6n, que bien PJClría llamársele índice de nubosidad, ob-

tenic.b ¡x>r Berland (172} para diferentes latitudes y que se IlUlestra en 

la tabla 6 .1. Aparente:nente K es la relación entre la radiaci6n to ~ 
n 

tal ron cielo cx:mpletairente nublado y la radiación total con cielo 

despejado. 
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Tabla 6.1 Valores de Kn para diferentes latitudes, {171 },{172¡ 

L 75 70 65 60 55 50 45 40 

Kn o. 55 o. 50 0.45 0.40 o. 38 o. 3& 0.34 0.33 

L 35 30 25 20 l~ 10 o 
Y.n 0.32 0.32 0.32 0.33 0,33 0,34 o. 34 0,35 

Si bien este procedimiento oo se justifica para ser utilizado en pe -

riodos cortos de tienp:>, se ha dem:>strado que se obtienen resultados 

rn..1y satisfactorios para periodos mensuales, {173)-{176}. 

Se hace notar que los términos libe y Hdc se p.ieden calcular siguien -

do cualquier procedimiento que se elija, y no necesariarrente el que 

describen Barbaro y oolaboradores { 171}. Se p.iede ver que la mayor -

incertidurrbre de este procedimiento se presenta en el valor de Kn. 

l.Ds valores de K variarán en diferentes días y en diferentes re:Jio -
n 

nes de acuerdo a la naturaleza de las nubes predaninantes y del tipo 

de terren:>. CUando se tienen dis¡xmibles datos del ti:;o de nubes, el 

valor de i\n se p.iede obtener oon mayor precisión de las tablas 6 . 2 y 

6. 3, pero de cualquier forma sólo es aplicable ¡:ru-a pronedios clim=ite_ 

lógicos de al rrenos un tres de duraci6n {15}. 
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Tabla 6.2 Valores de~ en 61ue Hi 11 para diferentes tipos de nube 
y masa relativa de aire {1771. Los valores medios son 
los correspondiente~ a mr = 1.5, según {181. 

m 
r 

l.1 

1. 5 

2.0 

?.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5,0 

e 
u 

C, e A .l. s s N Nel:-lir.;:i 
1 s e s e t s 

. 
0.8'.1 o. 8l1 o. 5'.' o ,41 0,35 0.25 0.15 0,17 

0 .. 84 D.84 0.51 0,41 0.35 0.25 . 0.17 0.17 

0.84 0.76 0.50 0,41 0.34 0.25 0.19 0.17 

O.B3 o. 74 0.49 0,41 o. 33 0,25 o. 21 0,18 

0.82 o. 71 0.47 0,41 0.32 0,24 0.25 0,18 

0.81 0.68 0.46 0.41 o. 31 . 0,24 - 0.18 

o.so 0.65 0.45 0,41 o. 31 ... - - 0.18 ..... . 

- - - - 0.30 .· - - 0.19· 

- - - . - 0.29 - - 0.19 

Tabla 6.3 Valores de K en Hamburgo para diferentes 
t·l pos de nub~ { 17 8} 

e e A 
e· .:s e 

A s 
s e 

N 
s 

o. 25 o. 61 0.61 ··o~ 61 0;27 0.27 0,25 0.18 0.16 

• 
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Albrecht (179) ha derrostrado que el coeficiente l'.n p.Jede ser calcula

do a partir de la relación 

K 
n 

( . e { amáx-34. 5° e 0,f,15+0.151 -) 0,5Q+0.14+tana( 
1 

)}oara - < 
cb 1. o · cb -

= amáx-34. s0 
)} e Kn 1.243 {O, SO+o.111 tana \ 1?.0 para C > 4 

b 

(ó.3) 

(ó,4) 

dome a es la al tura solar, a máx es la al tura solar media máx:ina en 

W1 nes, e es la cantidad total de nubes y cb es la cantidad de nubes 

de la cata inferior. 

Por oonsiderarlo de gran interés y reconocerse caro un tarámetro que 

debe desarrollarse en lo futuro, se discute ahora más ampli.:i:rente las 

roras de insolaci6n y sus irétodos de medici6n. 

6.1 Métodos para la medición de la duración de la insolación 

6.1.1 Medición directa de las horas de insolación 

En este trabajo se describen cuatro tipos de instrurrentos diseñados P!!. 

ra nedir la duración de la insolaci6n. El registrador cam¡:Dell-Sto -

kes (el instruirento estándar de la Organizaci6n ~tereol6gica llindial), 

registracbr telJll:lrétrioo Maring-Marvin, interruptor de insolaci6n Fos

ter y el registrador Thl:irnblad-Lau. En Coulson {157) se puede enoon -

trar una descripci6n muy amplia de varios instruirentos que han sido d~· 

sarrollacbs desde hace muero tiempo. Se han diseñado otros instrumen

tos pero que nás bien son de tipo anateur {180 }-{181}. 
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La duración real de la insolación se define caro la fracción del día 

en ooras que el disco solar es visible o que no está oculto por las 

nubes. La cantidad medida por \ll1 registrador de insolación es la ~ 

tidad de tiem¡:o en la cual la radiaci6n solar directa es lo suficien-

temente intensa para activar el registrador. se p..iede decir gue esta 

intensidad corresponde a la cantidad de tieiip::i en el cual el sol pro-

duce una sombra visible. 

Registrador de insolación Camtbell-Stokes. fue inventado en Inglate-

rra ¡:nr Camr:Oell en 1853 y ¡;erfeccionado por Stokes en 1879. Es rranu 

facturado principalmente en Gran Bretafia y es usado en el imperio Br~ 

tánic:o, en Europa, en sudaméric¿¡ y en América Central. Consiste esen 

cialm:mte en uru:i esfera de vidrio que actúa can:> lupa, con aproxi-

madanente 10 an de diámetro zrontada concéntricarrente con una superfi-

cie c6ncava de tal manera que los rayos directos del sol, son enfoca-

dos en una tarjeta químicazrente tratada de forma que no se incen 

die pero sí quede marcada, siendo a la vez impermeable. 

Este instrurrento, cuando es manejado con cuidado y usado caro lo indi

ca la CM-!, p..ieda dar indicaciones muy útiles de la duración y aún de 

la intensidad de la radiación directa. Sin embargo estos registrado -

res están sujetos a errores ~eños de enfoque y orientación, ya que 

CCITilllJreflte en la práctica el ajuste es imperfecto. Mero.is, la trans~ 

rencia de la esfera de vidrio varía ligerarrente, no solo entre difere!!_ 

tes esferas sino también con el tiempo. Se ha estimado que el valor 

-2 
mínim:> que p.iede registrar este aparato es de 210 \'In • Si la hume -

dad relativa es alta o ha llovido, la tarjeta se p..iede hurredecer y se 
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requiere de un¡¡ radiuci6n mis intensa que la usu¡¡l :;iara c¡uewarla. Una 

limitante para el uso de este instrumento, es la necesidad de cambiar 

diariamente la tarjeta de registro, ¡¡sí caio la dificultad para dar -

una oorrecta interpretación ¿¡ los registros. 

Flg 6.3 Registrador de Insolación Campbel 1-Stokes. 
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Registrador de insolación Maring-Marvin. 1':lr casi un siglo el servicio 

cl.imltol6gico de los Estados Unidos estuvo obteniendo datos en varias -

localidades p:ir rredio de un instrurento relativamente barato, propi~ 

te descrito rcqistrador de insolación terrra.rétrio:;i Maring-Marvin, pero 

también cooocido 0'.:1iT11.lfllrte <XllD interruptor Ma.rvin de insolación. Es-

te instrurrento fue sugerido p:>r D.T. Ma.ring en 1898 y p:>steriorrrente 

fue manufacturado p:>r Ma.rvin. 

El elerento sensor de este registrador consiste en una fonna m::x'iifica -

da del antiguo ternómetro diferencial Leslie. Opera bajo el principio 

de calentamiento diferencial entre un bulbo enegrecido y un bulbo cla -

ro, y un 1:el:rn5rretro de aire. Los bulbos son conectacX:>s p:>r medio de un 

tubo de vidrio estrecho, parcialmente oonteniendo mercurio y alcoool, y 

son protegidos de los efectos de la tanperatura ambiente encerrándolos 

en un tubo al vacío. cuando. la radiaci6n alcanza el instrumento, el a_!: 

re en el bulbo negro se calienta más rápidamente que el aire contenido 

en el bulbo claro. El aire caliente enp..1ja el mercurio hacia arriba -

¡:or el tul:x:J conector hasta cxmpletar el contacto eléctrico entre dos ~ 

bles de platino, manteniéndose el contacto hasta que la radiaci6n baja 

evacuando entonces el mercurio el espacio entre contactos. 

Tal cx:rro el registrador Cam¡::bell-Stokes, este instrumento está sujeto a 

errores debido a la instalación y ajuste deficiente. En general es me-
' 

oos sensible que el Cam¡:bell-Stokes, adenás de que es afectado tanto -

p::>r el canponente directo roro por el difuso; esto provoca que en peri~ 

cbs breves de nubosidad parcial no haya interrupción en el registro. 
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Aún con luz solar más brillante tornará entre cinco y '1.ez minutos, 

de¡:endiendo del ajuste y condiciones de luz, para res¡:::onder a la apa-

rición y desaparición del sol. 

Ninguno de estos dos instrumentes es lo suficienterrente sensible co-

I1D para responder a bajas intensidades que existen durante los pri~ 

ros minutos juste des¡:x¡~s del amanecer y antes del atardecer. 

Fig 6.4 Registrador de la duración de la insolación 
Maring-Marvin. 
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Interruptor Foster de insolación. Este instnnrento fue desarrollado 

por el U.S. \'lea~er Bureau y rer:ortado en 1953 {182}. Este instrumen

to hace uso de dos celdas fotovol.taicas de capa de barrera de selenio 

para fomar el sensor básioo. las fotoc:eldas están rrontadas de tal 

forma que una está sorrbreada de la radiación solar fürecta por una ~ 

da de sanbra, pero ambas celdas reciben la radiación difusa. Las se -

ñales de difusa están balanceadas ¡xir lo que no se genera ninguna se -

ñal si no hay tma fuerte intensidad. cuando hay radiación directa lo 

suficicnteirente intensa, la celda no sombreada dispara un relevador y 

actúa un registrador. 

Fig 6.5 Interruptor Foster de insolación. 
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Este instrumento ha probado ser estable y confiable, y muy ¡:ooo m:mte

nimiento se requiere. El tiempo de resp.iesta es nn.iy bueno, y su sens.!_ 

bilidad es suficiente para realizar mediciones desde el alba hasta el 

ocaso. En el futuro, sería muy recanendable que, en la medida de lo -

¡:osible, los observatorios del mundo registraran las roras de insola -

ción con aparatos de este tipo, ya que de esta manera se evitarían pr~ 

blenas inherentes a los registradores descritos anterionnente. Proba

blanente la única limi tante de este instrumento sea la necesidad de 

ajustar la banda de sanbra de acuerdo a la temp:>rada del aTio, cx::rro con 

secuencia de la declinación solar. 

Registrador de insolación Tliirnblad. Este instrurrento fue diseñad:> por 

'lhOmblad { 183}. Posterio.arente I.au { 184} construyó una versión rrejo

rada. I.a idea fundarrental de este inst.nmento consiste en la detec -

ci6n de la intensidad de la radiación solar directa iredi.ante disposi

tivos optoelectrónicos, que en este caso son fotodiodos. I.a corrien

te que circula a través de ellos es proporcional a la intensidad lu

mínica a la que se encuentran expuestos. El voltaje que !)rodure esta 

rorriente al pasar por una resistencia, la cual es calibrada para ob

tener un valor de voltaje correspondiente al umbral convencional a -

partir del que se ronsidera que "si hay sol", hace disparar un circui

to electrónico que entrega una señal digital alta que indica que hay 

suficiente insolación. Estos 18 fotodiodos se encuentran alojack>s en 

respectivas celdas hechas de l~, unidas lateralrrente en foDlla ra

dial, las cuales limitan la e:iqx:>sici6n del fotodiodo a la radiación 

directa del sol y minimizan su exposición a la radiación difusa. Este 
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(¡¡) 
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10 
11 

(b) 

Fig 6.6 Registrador de Insolación Thornblad. (a) sin ensamblar 

(b) ensamblado. 

hecho garantiza que al menos uro de los fotodiodos estará frente al sol 

en cualquier m:rnento del día. Ia disposici6n gecrnétrica de los fotodi~ 

dos resultó finallrente en una estructura alojada dentro de un cilindro 

de vidt:io que cubre tanto a los elementos sensores caro a los circuitos 

electr6nicos que camp::men el m:mi tor. Para instalar este aparato se r~ 

quiere alinear el eje de la estructura cilíndrica con el eje de la tie-

rra. La gran ventaja que presenta este instrl.i11ento es que una vez ins 

talado oo requiere ajustes posteriores. 
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6. 1.2 Evaluación aproximada de la fracción de horas de Insolación 

Tarando en cuenta la imp:>rtancia y las ventajas que se tienen cuarrlo 

se manaja la duraci6n de las horas de insolación CX1TO factor de nubo-

sidad al realizar estudios de atenuaci6n de la radiaci6n solar, se 

presenta ahora el problena de que a pesar de que el registro de este 

par~tro rreteorol6gico es llevado a calx> en nás estaciones que las 

de medici6n de l.a cantidad de radiaci6n solar, existen muchos otros -

lugares, para los cuales no se tienen datos de duraci6n de la insola-

ci6n. Aforhll1adanente, se ha darostrado que esta infonnaci6n p.iede 

ser obtenida a ¡:art.ir de otros pu-ánetros meteorológicos más amplia -

trente dis¡;onibles {165}-{170}. 

Resultan ser de gran interes para México los m~todos prop.lestos ¡_::or 

Barbaro et al {170} y Stanghellini {169) ya que la red de estaciones 

de rredici6n de horas de insolación consiste de 40 estaciones, mientras 

que hay cerca de 800 estaciones climatológicas donde las coriliciones 

de cielo son observadas. Es decir, la infonnación de las roras de i!l 

solación se incrementaría casi en un 2000%, lo que permitiría obtener 

un ¡;anorama detallado de la distribuci6n esp>cial y tan¡;oral de la i!l 

solaci6n sobre l>ÉXico. En vista de que los días en un rres cualquiera 

son clasificados de acuerdo a la nubosidad re¡_::ortada en octas o deci-

nos de acuerdo a la tabla 6.4, Barbaro et al {170) pro¡:x:men la sigui€!!_ 

te f6rrro.ila 

ñ 

Ñ 

k (i _ q n~/m) (xn1+ yn2 + zn3) 
m 

(6.5) 
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donde k es un factor que considera las condiciones at:rrosffu'icas parti

culares de la localidad; q es lUl coeficiente enpírico dependiente del 

mes; n1 .~. 3 es el nGmero de días des¡:ejados, parcialrrente nublados, y 

canpletarcenl;e cubiertos res¡:ectivarrente; n 4 es el nGmero de días en el 

mes CXIl neblina, x,y,z (todos< 1) son factores enpíriros climatol6gi

cosy m = n1 t n2 + n3 es el número total de días en el mes. 

Tabla 6.4 Clasificación de los días de acuerdo 
a la nubosidad. 

día claro 

día parcialmente 
nublado 

día completamen
te nublado 

Octas 

o - 2 

3 - 5 

6 - 8 

Nubosidad 
décimos 

o - 3 

4 - 7 

8 - 10 

con los datos rep:>rtados para 31 estaciones en Italia, Barbato et al 

{170} encuentran los valores de todas las constantes clasificáncblos en 

7 gru¡.os helioclimátioos. Por su parte Stanghellini {169} prop::me una 

f6rnula similar a la anterior aunque irás sencilla 

ñ 
if ( 6. 6) 

donde el significado de las constantes es igual al de la f6rmula ante -

rior. 

Con las observaciones de varios años en 6 localidades de Italia encuen-

tra los valores de los coeficientes x , IJ , z para cada mes del año y p:i-

ra talas las estaciores. 
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De W1 análisis de los datos de 40 observatorios de la 'Replblica l·Exi-

cana, se o::mcluy6 que los valores de x, IJ, : no pueden establecerse en 

forma universal con precisión acotada, además no fue !X>sible enrontrar 

tma depende.'1cia de los valores con el ti¡:o de clüna, con la é¡:oca del 

año, ron la localidad, etc, ¡:or lo C]Ue se sugiere seguir la relación 

de fonra usada ¡:or otro investigacbr {185}, {46} 

-n 
if = 

n1+0,Sn2 
m 

(ó. 7) 

Expresión en la que se su¡:one que en los días despejados el nún1"..ro de 

roras reales de insolación es igual al núrrero de horas calculado teÓ-

ricamente; mientras que en los días parciallrente nublados, sólo se -

tiene la mitad de las teóricas y en los cx:mpletamente nublados no se 

tiene ningún registro de horas .Je insolación. 

la incertidurri:>re que se tiene al aplicar esta fórmula, es similar a la 

que se tiene cuan00 se aplica la fórmula 6 • 6 con los valores de x , lj, 

z obtenicbs por regresión para una localidad en partircular para todo 

el a.fo. Esta fórmula presenta una tendencia a sobreest:inar los valo-

res de la fracción de horas de insolación en prorredio mensual, de ahí 

que probablemente sea conveniente aplicar una corrección ron el núire

ro de días ron lluvia en el rneE r, o con neblina v, {46} 

n - n1 + O• 5 n2 ( 1 - O. 2 !:. ) ( 1 - O . 3 3 ::_) 
Ñ - m m m 

( 6. 8) 

La aproximación anterior J:"ede usarse en ausencia de datos registra -

dos ¡:ara la duración de la insolación, ñ, pero se sospecha, no ?J.ede 
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producir una precisión rrejor a un 15 - 20%. Se cree que difícilrrente 

pooda obtererse una rrejor orecisi6n, ¡:or la naturaleza misma de las 

relaciores, en las que no se tonan en cuenta otros factores que afe~ 

tan directa."rente la duración de la insolación en una localidad en 

particular, o:iro son las obstrucciones en el oorizonte (e.g. rrontañasl. 



7. EFECTOS DE LA SUPERFICIE TERRESTRE 

Las propiedades de absorci6n y dispersi6n de la atrr6sfera permiten ex>-

oocer que porción de la radiaci6n solar incidente ser~ disninuida 

hasta llegar a la superficie terrestre. Bajo ciertas circunstancias, 

de cualquier fonna, estas propiedades p.ieden provocar un incremento en 

la radiación recibida. El proceso respoosable de este incremento ha -

sioo denotado por varios ténn.i.nos, incluyendo: "Reflexioo ml1ltiple " 

{186}, "Dispersión \hlltiple", (187} y "Dispersi6n hacia atr~s" del ci~ 

lo, {188}. 

Mientras que dispersi6n mlltiple se refiere 1*> estrici:alrente a dis -

persi6n mlitiple de part!culas y reflexión mCiltiple a las reflexiones, 

oo hay una ptirdida de generalidad si se oonsideran los dos t&minos s!_ 

n6ninns. Aqu! se emplea el témú.no de reflexioo múltiple. F.ste tér -

miro involucra tanto dispersi6n de la radiaci.6n global y la reflexiOn 

de la radiaci6n global en la superficie de la tierra. 



130 

La dispersi6n hacia atrás del cielo representa la porcioo de la radia -

ci6n dis!Jersada y reflejada de la tierra que es reflejada de nuevo ~ 

cia la superficie de la tierra por la atm5sfera. Es entonces un CCITI~ 

nente irnp::>rtante del ~roceso de reflexi6n múltiple. 

Por reflex.i6n níiltiple se quiere decir pna el caso donde la radiaci6n 

global, incidente en un p.mto de la su¡:erficie terrestre, es reflejada 

hacia la atrr6sfera, y entonces reflejada nuevarrente por esta hacia la 

superficie de la tierra debido al albedo del cielo, y este proceso con

tinúa, de ahl que se le llame reflexiones r.iúltiples. Esta situaci6n se 

ruestra esquatáticarrente en la fig 7 .1 

A T M OS F E R A. 

Fig 7. 1 Proceso de reflexión múltiple entre la atmósfera 
y el suelo. 
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En la ausencia de absorción y asumiendo dis¡-ersi6n total en una direc

ci6n hacia la superficie de la tierra, un narrero infinito de tales re~ 

flexiones ciclicas seda i:osible. En el mundo real dicha conceptuali

zación nunca se realiza. E.sto es ¡::orque la absorción y dis¡:ersi6n a~ 

nüan la radiación reflejada suficientemente de tal forma que des¡:ués 

de que cierto nlimero de reflexiones cklicas han ocurrido, reflexiones 

¡x:steriores resultan ser una contribuci6n despreciable en la radiación 

global que se recibe. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, la CO!!_ 

tribuciál de la radiación global reflejada a la radiación global reci-

bida p.iede ser significativa. 

Climatol6;¡icamente, el interés principal de este flujo recaería en el 

grado en el que la radiación global es intensificada caro resultado de 

la reflexión múltiple. Así, si es ¡x:sible calcular la radiación global 

antes de las reflexiones múltiples, y si la radiación global real es ~ f 

nocida de lecturas pirhelianétricas, entooces la razón de la radiación 

global antes de las reflexiones multiples se ¡:uede establecer. Aparan

temente los µrimeros investigadores en proponer tal relación fueron 
o 
Angstr&n y Tryselius {189}. 

Se tiene entonces r¡ue en cualquier ¡:unto soore la superficie de la tie -

rra el total de la radiación, G, p.iede ser expresado cx:roo W&a serie fi-

nita 

G = G' (r r + r 2r 2 + r 3r 3 + • , • , ) 
sa sa sa 

(7 .1) 

ó 

(7.2) 



132 

donde r es el albedo de la atnósfera y r es el albErlo del suelo, 
a s 

G es la radi.aci6n global y G' es la radiaci6n antes de las refle -e e 

xiones múltiples. 

Debido a que G' rontiene un o::xnponente difuso y uno directo, en teo

rfo se debie1an tener dos valores sep:irados para el albedo del sue -

lo. En este caso se asume uno solo, r 
5

• Adenás asumiendo que este 

albedo produce una reflexi6n isotr6oica difusa perfecta se tiene {2} 

G = G r r /(1 - r r ) 
dcr e s a s a (7 .3) 

El albedo de la abr6sfera para radiaci6n dirigida hacia arriba se p.le-

de aproximar coro la suma de un a:mponente Rayleigh, rR, y un ccrn¡x:> -

nente de aerosoles {2} 

r 
a 

donde rR = o.0685. 

(7.4) 

El valor de r a es ruy per¡ue..'1o, y r 
8 

es generalmente O. 2. Consecuente

mente el efecto de las reflexiones múltiples es mtnima. Sin embargo, 

en el caso de una cubierta de nieve, r = o. 7 y el efecto de las refle 
s -

xiooes múltiples adquiere dimensiones irn¡::x:>rtantes. 

Las nubes también incranentan significativamente el efecto de la refl~ 

xiooes múltiples entre el suelo y la atrr6sfera. La radiaci6n refleja

da hacia arriba por el suelo es reflejada fuerterente hacia la tierra 
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por la superficie inferior de la cubierta de nubes, incrernen~dose en-

tonces la intensida<;J de la radiaci6n dispersa. Qiando se considera la 

presencia de nubes entonces el término usado 1:ara calcular Gd para - cr 

cielo sin nubes debe ser aniticb. Un cambio en el albedo de la super -

ficie del suelo tiene entonces illl efecto mayor en la intensidad disper

sada en una abr6sfera nublada que en una dem;iejada. Lo que significa 

que las propietlades de la superficie juegan un papel importante en el 

cantidad de radiaci6n dispersa recibida en la superficie. 

Se han desarrollado varios procedimientos para determinar las refleicio-

nes múltiples en presencia de nubes, los que generalmente son comes -

pondientes al procedimiento selea::ionado para determinar la atenuaci6n 

por la nubosidad. 
·~1) 

Asf, Hay {190} pro¡xme calcular el albedo del ci~ 

lo, r , en términos del albedo de la atmSsfera, r , y del albedo de la 
e a 

base de las nubes, r
11

, ajus~dolos por la pro¡::orci6n del cielo que es

ta despejado (1-C) y cubierto por nubes, e respectivamente 

r = e r + ( 1-C) r 
e n a 

(7 ~5) 

Hay {48} ha utilizado exitosamente los valores ra = 0.25 y r 11 = 0.60, 

que en función de la fracc.Dn de h::>ras de insolaciál se tiene: 

H H' {1-r l0.25n/N' + 0.60(1 - n/N 1
)]} (7.6) 

s 

~ 
donde H' es la irradiaci6n total antes de las reflexiones m!lltiples. 
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Por su parte Avevkiev {191} ha pro¡::uesto 

H H ' / {1-r {.O. 2 t O. 5 ( 1 - n /N)) } 
s 

Fig 7.2 

___ Limite su¡>uior 
dt lll atmos!n 

Nubes 

llustraci6n del canportamiento de los 
rayos solares en la atmósfera terres
tre. 
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( 7. 7) 



8. MODELOS PARA ESTIMA.R LA RADIACION SOLAR 

En las siguientes secciones se presenta un descripci6n de algunas de 

las tá::nicas para cuantificar la radiaci6n solar que se recibe en la ~ 

perficie de la tierra. Si bien no es una crnparaci6n de todos los no

delos existentes, sí se incluyen los de desarrollo reciente y que han 

rostrado buena concordancia con !rediciones y cálculos te6ricos más 

exactos. los trétodos parametrizados nos permiten calcular l<! irradi~ 

ci6n a partir de relaciones te6ricas entre la radiaci6n y los J?Clt'ár.e -

tres geoc;tráficos, astronánicos y geofísicos más iJrirortantes, caro son 

la latitud, la declinaci6n del sol y las características de transpar~ 

cia de la atnúsfera. En la mayoría de los métodos rara"letrizados se 

incluyen procedimientos para considerar los efectos de atenuaci6n debi 

do a la nubosidad, pero que aquí no son tratados, es decir, se manejan 

caro rrétodos para evaluar la radiaci6n solar bajo condiciones de cielo 

despejado. Caro ya se ha nencionacb (cap 6), el m:x:lelado de la nubosi 
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dad ro es sencillo por la c.iran cantidad de ca:nbios CJlle se presentan 

en la forroci6n, o::mcentraci6:i, distribución y otras ::iropiedades de 

conoce rrejor a un 10%. Y es en este [)W1to donde los métodos empíri:_ 

cos se encuentran fuerterrente ligados a los métodos O')!;flutacionales, 

ya que !Jara m::><lelar la nulxJsidad inevitablmente se recurre al enpi 

risno. Así, siendo la nulxJsidad el mayor factor en la atenuaci6n 

de la radiaci6n solar, puede pensarse que resulta inútil realizar -

cálculos detallados de atenllilci6n de la radiación en la atr.ósfera, 

cuanoo probablerrente con un rrétodo er:ipírico sencillo, y a:in el co -

rresp.:>ndiente ahorro en tiernp::> de cálculo, sea obtenida la misma 

precisión en los resultados. Sin embargo, los métodos p:i.rametrizados 

han der.ostrado en varias ocasiones su ca~cidad para atX>rtar ~ 

tos similares a los de las mediciones experirrentales, al menos bajo 

condiciones de cielo sin nubes, para periodos cortos de tiempo. 

A pesar de que se han desarrollado una gran cantidad de métodos enp~-

ricos para estimar la radiación solar, difícil!rente -;:odría decirse -

que todos tienen una validez "universal". Sin eirbargo, oo buen rréte_ 

do es el propuesto por Angstran (192 l el cual ha sido aplicado con -

resultados muy satisfactorios en gran cantidad de localidades en el 

mmdo oon gran diversidad de climas. Este tretodo permite realizar 

evaluaciones razonablenente buenas !Jara periocbs gra.'1des de tien¡_:o, 

por lo rreros prorredios rrensuales y no es válido para periodos más ~ 

queños (e.g. diarios). 
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l).1 Métodos no estratigráficos 

8.1.1. Espectrales 

Es posible encontrar nuchos m:ilelos para cuantificar la radiaci6n so-

lar, pero son pocos los que han sido desarrollados para sirrular los -

flujos espectrales de la radiaci6n directa y difusa. Ya se ha plan -

teado la necesidad de contar con m:xielos cuya fonrulaci6n esté basada 

en una atmSsfera harogénea simple sin capas, pero que sí sea incluido 

lo rrejor en cuanto al conocimiento de los coeficientes iroleculares de 

absorción se refiere. En gran rra:lida, este tipo de m:ilelos no han ~ 

nido gran aceptación ni difusión debido a las dificultades que se pr~ 

sentan en su aplicación a pesar de su c¡ran utilidad para can;xis caro 

la energía solar fotovoltáica, ecología de plantas, aqr!cultura y fo-

toquS'.mica del rredio antliente. Algunos m:ilelos que se han desarrollad::> 

se ven limitados ya que s6lo canprenden una región del espectro solar, 
·::¡c.. 

{ 32}, {194}, o bien tienen una aplicación específica {l<JS. Es cooún ~ 

contrarse tambifui con cases en los que s6lo se presentan los resulta -

dos en forna de curvas o tablas {13}, (7·~}, {Bli}, {197), üni~te para 

ciertas rondiciones particulares. Hatfield y colabora1ores {94) uti-

lizan la fornulaci6n de Gates {13) para predecir la irradiancia es~ 

tral directa incluyendo ade:tás otros efectos caro la latitud, altitud, 

albedo superficial, inclinaci6n y orientación de la superficie. Des~ 

fortunadanente se requiere un procedimiento de interpolaci6n y~ que -

los valores de la irradiancia extraterrestre y los coeficientes de ae_ 

sorci6n usados no están dados para las mismas longitudes de onda, {191}. 
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Resulta entonces que aparentemente el rrejor rrétodo de aplicación gene

ral actualmente disponible de una m:mera s.il!lple es aquel desarrollado 

por I.eckner (60). Este rrodelo es rrodificado por Brine e Iqbal (138} en 

cuanto al canponente difuso se refiere, con el prop5sito de lograr una 

rrejor descripción y ccrnprensión de los efectos de dispersión, así = 
los de extinción a causa de los aerosoles. Adal'ás incorporan los ef~ 

tos de las reflexiones níiltiples entre la atmSsfera y el suelo. Para 

ello se basaron en un tredelo integrado para todo el espectro solar { 2 } . 

A continuación se presenta una descripción del rrodelo desarrollado por 

Leckner-Brire e Iqbal que canprende la región de O. 29 ·µm a 4 \m1 del ~ 

pectro solar y que es suficiente para la mayoría de las aplicaciones -

en energía solar { 60 i . 

Formulación matemática 

Con el rrodelo desarrollado por Leckner {60} el cálculo de la irradian -

cia ~tral directa, difusa y total se realiza en fo:tma. simple a tra

vés de definir las propiedades atenuantes de la a1l\6sfera con par~ -

tros meteorol6gicos estándar y utilizando la irradiancia espe::tral ex -

traten:estre {199} (tabla 4. 4) 
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lrradiancia espectral directa 

El nodelo para calcular la irradiancia espectral directa es sirnolenen 
. - -

te la expresión de la ley de Beer de atenuación exµinencial aplicada 

a cada longitud de onda individualmente 

Co .1 l 

dorrle TRA' r 03 X,TGMA' TH 20 , TAA son las funciones de transmitancia es

pectrales debido a la dispersión de Rayleigh, absorción _!X>r el ozono, 

absorción por los gases uniformerente mezclados, absorción ¡:or el va -

¡:or de agua y extinción p::>r los aerosoles. Estas funciones de transmi 

tancia están definidas para trayectorias a través de la atn6sfera has-

ta la superficie terrestre, expresadas en la fo:tll\3. de masas relativas 

de aire, mr. 

La dispersi6n de Fayleigh es la dispersi6n debida a las pequarjas m:>l~ 

las de aire y tiene una dependencia inversa con la cuarta p::>tencia de 

la longitud de onda, siendo entonces la función aproximada de transmi-

tancia { 19'•} 

(8.2) 

auncpe también ¡:x:idda utilizarse la e:::uación 5.3. 

R :P..scribiendo la ecuaci6n 5.8, la transmit:ancia debido a la absorción 

por el ozono es 
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(: . 3) 

la transmit.ancia debido a lá absorci6n r:or el va¡;or de agua 

asi caro la transmitancia debido a la absorci6n ¡;or los gases unifonn~ 

rrente mezclados 

son fwiciones generalizadas ajustadas a las funciones de transmitancia 

determinadas para cada intervalo de longitud de onda. I.os coeficien -

tes de absorción a¡xirecen en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4. la transnú~ 

cia debido a la extinción ¡:x:ir los aerosoles es eiroresada con la ecua -
o 

:::ión propuesta r:or Anqstriim 

T AA =exp {-8>. -a m} (9.6) 

la irradiancia directa espectral sobre una superficie horizontal en 

cualquier ép:x:a del año está dada p::>r 

(S. 7) .a 
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lrradiancia espectral difusa 

Caro la irradiancia difusa resulta de la interacción de la radiación 

solar con las ¡:B.rticulas dispersoras - rrolé:::ulas de aire y aerosoles 

de la atrrósfera, Brine e ICJ'-x·ü (1•1,,) consideran a la irradiancia di~ 

sa can¡::uesta de tres can¡:x:inentes distintos: (a) dispersada ¡:x:ir Ray -

leigh; (2) dis~sada ¡:x:ir aerosoles; y (3) ¡:x:ir reflexiones rrúltiples. 

A partir de las transmitancias individuales del m:x:lelo de irradian -

cia espectral directa se llega a la irradiancia espectral difusa en 

una su~icie horizontal debido a la dispersión de Rayleigh 

donde F R es la raz6n de dis¡:ersión de Rayleigh dirigida hacia la su

~icie de la tierra, a la que generalmente se le asigna un valor -

de o.s. 

Sirnilanoonte la irradiancia espectral difusa en una superficie hori-

zontal debido a la dispersión ix>r aerosoles es 

donde w es el albedo de dispersión simple el cual se¡:ara la energ1a 
o 

ater11ada en dis~ada y absorbida. Para aerosoles CClll?letamente di~ 

pers:>res w
0 

= 1. Se considera que es independiente de la longitud de 

onda. F es la razón efectiva de di~sión (hacia la tierra, no ne-A . 

cesariamente en la direcci6n hacia adelante) que es función del ángu-
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lo zenital, O., can:i lo rruestran valores e.xperir.1entales rerortac.bs en 

la literatura (S.,). She.rry y Justus {36} presentan una ecuación para 

dete.rrriinar r /, en fw1ción del ángulo zenital 

(?.10) 

considerándose también indepmdie.nte de la longitud de onda. Se hace 

notar que estos valores de r
11 

dan solo una estim:lci6n aproximada de 

la función efectiva de dispersión hacia adelante. En realidad se debe 

calcular con la relación 

rA + (1 + < cos O>) p.s ( 8.11) 

donde < cos 0> es el factor as:imétrico del aerosol. Shettle y Fenn 

{200} dan los valores de este factor, as1 caro los del albedo de disflE!E_ 

si6n simple, en funci6n de l<! longitud de onda para cuatro rrodelos de 

atrrósfera. 

La irradiancia espectral difusa resultante des¡:ués de las reflexiones 

rultiples entre la atm5sfera y el suelo está dada p:>r 

(8 .12) 

donde el albedo del suelo, rsi.' se ¡:ua:le tonar independiente de la lon

gitud de onda. El albedo rro.ncx:rat'ático abrosférico, raA, esta dado 

por 
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1 

rª" T03\ T~20A T~M (1-TRA) r;.., rR t 0.22 (1-TAA) IJ.10 TR.A rA (9.13) 

donde las primas indican que las transmitancias están evaluadas para 

m = 1.9. 

La irradiancia espectral difusa total sobre una superficie horizontal 

es entonces la suma de las tres ccm¡:onentes 

Cs.14) 

Simi.lannente, la irradiancia total es la suma de la irradiancia directa 

y la irradiancia difusa total 

Cs.1s) 

CCITo se p.¡ede apreciar los parlimetros de entrada incluyen un espectro 

extraterrestre, ángulo zenital, ooeficiente de turbidez e, albedo del 

suelo r s, contenido de Vd¡::or de agua y ozono. 

Aunque el tratamiento que se le da al canp:mente difuso penni.te una me-

jor cauprensi6n del fenáneno f1'.sico, se hace cuestionéilil-e el canplicar 

el rrcrlelo ante la incertidumbre que encierran ciertos parárretros adici~ 

nales, caro lo es el albedo espectral simple w
0

; en gran parte debido 

a un desconocimiento total de su can¡::ortamiento y variabilidad en situ~ 

ciones reales. CCITo ya se ha dicho, se p.¡ede ganar en precisi6n nurnfil'~ 

ca pero no necesariairente en aplicaci6n práctica. Ante esto, se presE!!!. 

ta alxlra el nodelo de irradiancia espectral difusa más simple, a:no fue 
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originalirente prop.iesto p:ir I.eckner {C·ll} 

G cos 0 T T T on). z 03). GM), H20A 
(S.15) 

Esta expresa que la irradiancia difusa incidente en una superficie ho

rizontal caro la diferencia entre el can¡:onente directo de la radia -

ción y un ccrn¡x:mente directo ficticio sujeto únicamente a la absorción 

lllJlecular. 

res la función de la razón de dispersión dirigida hacia adelante tan-

to para la dispersión Rayleigh o::.ito ¡::cira la dispersión ¡:or aerosoles a 

la que generalmente se le asigna un valor de 0.5. Hatfield y colal:x:lr~ 

dores (94} la e>.-presan en función del ángulo zenital 

r 1 /l o .. s cos 0 (8.17) 
z 

la cual da valores ¡;ara F de 0.5 o menores, lo cual es aproximadalrente 

cierto únicrurent:e para una atn6sfera pura sujeta sólo a la dispersión 

Rayleigh. 

Así la irradiancia espectral total en una superficie oorizontal, consi-

deranoo los efectos de reflexión múltiple, sería la surra de tres ronpo-

nen tes 

( 8.18) 
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B.1.2 No - Espectrales con funciones separadas de transmisión 

Si bien las irradiaciones en promedio mensual son datos útiles en in -

vestigaciones climatológicas a gran escala, valores para periocbs :r>ás 

cortos, preferentanente diarios, tendrían una aplicaci6n nás a'11;,>lia. 

Estos pueden ser usados directamente o pranediados para periodos nB.s 

grandes de tiempJ de acuerdo a las necesidades del usuario. Las radi~ 

cienes ¡:osibles pueden ser calculadas para periodos de cualrxuier lon -

gitud: años, meses, periodos de 10 días, periodos de 5 días, grupos de 

días, días individuales, y aL111 pc-u:a periodos de varias horas. 

Desde luego que en cu:mto res reducida es la escala de tiemp:J, es de -

esperarse que los errores de cálculo excedan aquellos para periodos ~ 

dios mensuales debido a una mayor variabilidad en las propiedades ra -

diativas atrrosféricas. Sin embargo, ya se ha derrostrado que la única 

manera de realizar estimaciones aproximadas para periodos cortos de -

tienpo (e.g, horarios) es utilizando métodos ~ametrizados ., de ahí -

su gran importancia. Y si los resultados así obtenidos no son del to

do satisfactorios, se debe a que para cielos nublados los procedimien

tos teóri=s aún no han sido bien desarrollados, de ahí que actuaL'!lel1-

te el nayor esfuerzo esté enfocado a establecer nuevos procedimientos 

para calcular la atenuaci6n de la radiación solar p::ir la nubosidad (e. 

g, ref {193}) . Para cielo sin nubes, desde hace unos 10 años ya se ~ 

blaba de obtene.r estimaciones con una precisi6n similar a la de los ins 

trurrentos de medici6n directa (:!:_ 5%), {21}, lo que ya ha sido verifica-
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do en un gran número de trabajos y ya se tana caro un hecho, sin ol

vidar que para ello se requiere qiic los diversos parárretros de entra

da del trodelo sean de buena calidad. Esto es haber dado un gran pa

so, ya que además de verse caro una solución parcial al problem:i, no 

debe olvidarse que el cálculo de la radiación solar bajo condiciones 

de cielo despejado nos pe.rmi. te tener un irejor entendimiento del can

¡:x:irtamiento de la radiación solar; siendo tarrbién esta condición la 

que genera.llrente indica el rráx:iJro de energía dis¡:x:inible, rráx:iJro que 

establece un criterio para diseñar equip::> para la utilización de la 

energía solar. Este valor es necesario en el diseño de 11\3.teriales ~ 

ra aplicaciones solares con el fin de prevenir daño ?ral\3.turo o bien 

el deterioro de rrateriales plásticos. 

Muelos m::>delos at:Irosféricos se han propuesto a fin de calcular la r~ 

diación solar sin considerar las características espectrales en de -

talle, es decir, se intenta definir de una ll\'lllera simple el efecto -

de atenuación (absorción y dispersión) de la radiación solar en la -

atlrósfera. Por regla general, estos métodos están basados en cálcu

los teóricos tffi.s precisos. 

En estos métodos, se considera que en la ausencia de nubes, la radi~ 

ción solar total recibida en la superficie de la tierra es un resi -

doo después de que el flujo extraterrestre ha sido atenuado por la 

absorción y dispersión at:rrosférica. 

Algunos nodelos { 39} {201} (202} se han desarrollado a partir del 

trabajo pionero de r-tx>n {203} quien probablerrente fue el primero en 
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o:::rnbinar todas las caracter1sticas individuales de absorcifu y dis -

t:ersi6n en un solo m:xlelo cam:ileto. 

K:iJnball { 14}, { 103} elaboró tma gráfica 11U1y conveniente p:u:a calo.ilar 

la transmitancia atm:isféric~; sin embargo, los resultados Ccri ella o~ 

tenidos están sujetos a error ror ciertas incx:msistcncias de la mis -

ma {16}. lbughton {16) elaboro ooa nueva gráfica basándose en los d~ 

tos originales del Smithsonian A.stroi:hysical Observatory, la cual ha 

sido de gran utilidad oara varios estudios {17),{19),{20),{22},{24}, 

{27},{36},{38} tanto en su fornu original roro con diversas modifica

ciones. 

otros no:1elos que se han desarrollado presentan la desventaja de ha -

ber sido desarrollados para evaluar (inicarronte el canp::mente directo 

de la radiaci6n solar, {29},{204),{205},{206}; otros son 11U1Y simples 

pero oo tienen tm procedimiento sencillo { 21}, { 26} o sirnplerrente no 

tienen procedimiento alguno { 204} , para detenninar la transmitancia 

debido a los aerosoles o se requiere p:u:a ello de informaci6n de la -

que no se realizan observaciones regulares {32},{36},{171}. 

En condiciones atnosf1'!ricas reales, se presenta un amplio rango de ~ 

lores de turbidez, cantidad de agua, y cantidad de owno, de alú que 

el m:Xlelo debe ser capaz de aro.nodar estos carrbios. Varios !1'0delos -

son capaces de ajustarse a ellos, sin anbargo algunos presentan cier

tas inconveniencias. Una revisi6n detallada de algunos IOCXielos ha 

sido realizada FOr Davies y Hay {2}, así roro FOr Bird y Hulstrc:rn 

{30}, {32}. Se oonsideran con i:osibilidades de ser aplicados en Méxi-
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co los rrodelos desarrollados [X)r Hoyt {25}, !Javies y Hay {2} y Bird y 

Hulsl:rcr:I {32} de los cuales se hace una breve descripci6n a continua

ci6n. 

Formulación·Matemátlca 

La estructura de estos rrodelos permite realizar el cfilculo de la radia-

ci6n solar µrra varios tipos de atrr6sferas ideales y reales (limpia, 

turbia, seca, hGmeda, etc). La mayor incertidunbre en estos retodos r~ 

dica en la selecci6n adecuad¡¡ de las funciones de transmisi6n atl':osf&i 

ca que ya se han tratado en el capitulo 5. Al igual que la mayoría de 

los rrodelos, estos incluyen los efectos de las nubes, pero cx:r.o se dijo 

antes este aspecto aquí no es descrito. 

llodel.o de HO(!.t 

lrradiancia directa 

Para una atmSsfera sin nubes, Hoyt propone calcular la irradiaci6n dir~ 

ta rE:X:ibida en una superficie horizontal con la siguiente f6rrnul.a 

5 
G = be 

G cos 0 on z (1-1: A.)TA TR 
j =1 J s 

(~ .19) 

donde A . ( j = 1- 5) son las razones de absorci6n para el va~r de agua 
J 

(j=1), bi6xido de carbono (j=2), ozono (j=3),ox!geno (i=5); TAS y TR 

son las funciones de transmitancia debido a la dispersi6n por el polvo 

y J:Xlr las rr6leculas de aire (dispersi6n de Rayleigh) respectivam=nte. 
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lrradlancia difusa 

En este rrodelo se toma en cuenta la interreflexi6n (s6lo p::>r una vez) 

de la radiaci6n solar entre el suelo y el cielo, de aM que la irra -

diancia difusa sobre una superficie horizontal sea separada en dos -

o.::ru¡:onentes 

(S. 20) 

5 1 

G = (Gb+Gd)r (1- E A'.l {o.s T1R + 0.25 TAS 
dr s j =l J 

(B.21) 

doooe las primas en las funciones de absorci6n indican que deben ser 

calculadas usando valores de masa de aire de 

m• m + 1.66 (8. 22) 

y las funciones de transmitancia deben ser calculadas usando 

m' 1.66 P/1013.25 (8.23) 

oon el fin de tarar en cuenta la atenuaci6n de la radiaci6n solar que 
1 

pasa inicialmente a trav-l!s de la atm5sfera y para oonsidcrar la refl~ 

tividad de Lambert de la supe.rf icie. 

En estas eKpresiones se considera que la mitad de la radiaci6n debida 

a la dispersi6n de Rayleigh y tres cuartos de la radiaci6n debido a la 

dispersi6n ix>r los aero.soles está dirigida hacia la superficie del su~ 

ló. 
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La irradiancia total sobre una superficie horizontal es entonces la 

S\.11\a de tres ca:q::onen tes 

G ,., • 24) 

Choudhury {35}, ha prop.iesto la siguiente expresi6n para considerar 

las reflexiones múltiples entre la atrrósfera y el suelo. 

G G cos 0 or: z 

Modelo de Vav.lu y Hay 

lrradlancla directa 

1 _ r ,o.0658+ B) 
s 0.09606+8 

Se p..1ede decir que las ecuaciones que foi:man este irodelo son parcial -

ioonte el resultado de la canparaci6n de varios m:xlelos existentes, as1 

la irradiancia directa sobre una superficie horizontal está dada por 

(6. 26) 

donde T 03 , T R, TA son las funciones de tran.sr.U.tancia debido a la absor 

ci6n por el ozooo, a la dispersi6n de Rayleigh y a la atenuaci6n por -

los aerosoles. E.:uación en la que no se ron':lidera la absorci6n debid:I 

a los constituyentes rren::ires de la abr6sfen (co 2 y 02 ). 



lrradiancia difusa 

la irradiancia difusa es la suna de los CCJll?)ne.ntes debidd:l a la disper

sión rrolecular, a la dispersión ¡::or aerosoles y la resultante de las re 

flexiones múltiples entre la atm5sfera y el suelo 

donde rR ya se ha definido en las ecs 7.8 y 7.17. 

donde w v r ya se han definido en las ecs 7. 9 a 7 .11. o - A 

('l. 27) 

(8. 28) 

(8.29) 

doooe r y r son el albedo del suelo y de la atrr6sfera respectivamente. s a 

Siendo entonces la irradiancia difusa total 

(8.30) 

y la irradiancia total o global 

G (8.31) 

En este nroelo son también vfiliclas las observaciones hechas en el JTOd~ 

lo espectral oon respecto a los parámetros adicionales (í A y w
0

) ª.fin 

de cuantificar la dispersión debido a los aerosoles. Bird {32} sugie-
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re utilizar los valores w
0 

o. 98 y r A o. 85 cuanoo no se tenga la 

infotm3ci6n suficiente. 

Mrdc.Co de. BVi.d 

lrradiancia directa 

Este rrodelo es una versi6n simplificada de un d5digo riguroso llana -

oo Soltran {lO}. La irradiancia directa sobre una superficie h:>rizo!!_ 

tal se calcula con la siguiente expresión 

(9. 32) 

dome TJ\, T03 , TGM' TH
20 

y TA son las fun::iones de transmitancia de -

bido a la dispersión de Rayleigh, a la absorci6n FQr el ozooo, a la 

absorción FQr los gases unífo:i:menente rrezclados y a la aterruaci6n ¡:x>r 

los aerosoles. El factor 0.9622 se añadi6 ya que el espectro solar 

utilizaoo para desarrollar este retodo canprendía el rango de 0.3 µrn 

a 3.0 µm. La irradiancia total extraterrestre en este intervalo es -

de 1307 W/m2 cuando la total para todo el espectro es de 1353 W/1112 
• " 

1 rradiancia difusa 

La irradiancia difusa se calcula con la siguiente relación 

Gd = 0.79 G
0

n cosCzT0 3TH
2
0TGM\A{0.5(1-TR)+rA(l-TAS)}/(1-m+m

1 'º1
) (C:.33) 

que incluye la dispersi6n Rayleiqh y la debida a los aerosoles. 

~·: Al fin de tener compatibilidad con la constante solé.r de 1367 Wm - 2 

y su distribución espectral, este factor tendría un valor de o. 9680. 
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La irradiancia total incluyendo la reflectividad de la superficie se 

calcula oon la fórmula 

G ( 8. 34) 

Bird sugiere que el valor de FA = o. 84 sea usado p::m este m:Xlelo a me

ros que se tenga dis¡:x:>nible buena inforrraci6n de los aerosoles . 

8. 1 .3 No espectrales con una sola función de transmisión 

Los efectos de absorción y dispersi6n de la radiación son variables oon 

el tianp;J, caro las oondiciones atJrósfericas y la masa de aire cambian. 

No es cosa sencilla establecer y especificar todos los parámetros requ~ 

riék>s para definir estos cambios, de alú que se hallan desarroll00o es

te tipo de rrétodos que son at1n más rápidos y sencillos que las aprox~ 

ciones parametrizadas, y que ya se menciooo antes seo meoos precisos ~ 

ro de cualquier forma son titiles • Es CXl1111n que E!l estos rrétodos se de

fin él\ condiciones atrrosl'.éricas estándar, bajo las cuales se calcula la 

radiación horaria o diaria. 

Formulación Matemática 

Modelo ASlfRAE 

Este rrodelo lo describen Farber y fobrrison {207} aunque de hecho es el 

resultado del desarrollo de varios trabajos. 
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lrradlancia directa 

La irradiancia directa normal se calcula con la siguiente expresi6n: 

(8.35) 

donde los coeficientes A y B fueron obtenicbs ajustando esta ecuaci6n 

a las curvas de insolaci6n de Threlkeld y Jordan {208}. A es llana -

da la irradiancia extraterrestre a¡:arente y tana en cuenta las varia 

cienes en la distancia tierra -sol. Por lo que de hecho 

A = G 
es 

(B.36) 

La variabl.e B representa un coeficiente de atenuaci6n abrosférica pa -

ra la atnósfera básica de Threlkeld y Jordan { 208}, 1 a cual cxntiene 
. -3 

0.25 an de Ozono, 200 partículas an y un contenido variable de agua 

precipitable. 

caro la ec (B.35) fue desarrollada para condiciooes al nivel del nar, 

esta puede ser adaptada para cualquier altitud de rranera nuy sÍJl¡)le 

Gb = /1 exp { -B see 0 ( P /P ) } ne z o 
(8,37) 

cbnde P es la presi6n de la localidad y P 
0 

es la presi6n oormal al ni

vel del mar. 
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lrradiancia difusa 

La foll11Ulaci6n ASHAAE también incluye un procedimiento para calcu

lar la irradiancia difusa de una forna muy sencilla. La irradian -

cia difusa en una superficie oorizontal esta dada por 

(8.38) 

donde C es una variable que depende del oontenich de agua en la at

rr6sfera. 

Una vez que la irradiancia directa y difusa se han calculado, la 

irradiancia total en una superficie horizontal se obtiene de 

(8.39) 

lios valores de A, B y e, que se muestran en la tabla B .1 fueron re

calculacbs por tschler {SO) a fin de actualizar el m:x:ielo basándose 

en el m:Xlelo de Bird { 32} • 

Modelo de Hottel'. 

Hottel {206} presenta un nétodo muy conveniente para estimar la ra

diaci6n directa transmitida a través de atrr6sferas sin nubes el cual 

torra en cuenta el ángulo zenital y la altitud para una atm5sfera ~ 

tándar y para cuatro tipos de cl.i.m3. 
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Tabla 8.1 Constantes A,B,C para el cálculo de la lrradlan
cia solar siguiendo el algoritmo ASHRAE 

Fecha 

ENE 21 1202 
FEB 21 1187 
MAR 21 1164 
ABR 21 1130 
MAY 21 1106 
JU!' 21 1092 
JUL 21 1093 
AGO 21 1107 
SEP 21 1136 
OCT 21 1136 
NOV 21 1190 
DIC 21 1204 

B -1 
(mr) 

0.141 
0.142 
0.149 
0.164 
0.177 
0.185 
0.186 
0.182 
0.165 
0.152 
0.144 
0.141 

e 
(ad lmens lona l) 

0.103 
0.104 
0.109 
0.120 
0.130 
0.137 
0.138 
0.134 
0.121 
0.111 
0.106 
0.103 

La transnitancia atnosférica para la radiaci6n directa se define de la 

siguiente fonna 

T (-K/cos 0zl 
b = ac + a ¡e (8.40) 

donde o o. a 1 y k son constantes determinados a partir de a~ , a i' y k "', 

los cuales están dados para al ti tooes rrenores a 2. 5 Km y una visibil!_ 

dad de 23 Km (AtmSsfera limpia) p:>r 

a~·· = 0.4327 o 

ª"' l 
0.5055 

k"' 0.2711 

- 0.00921 

+ 0.00595 

+ 0.01858 

(6 - z)2 

( 6. 5 z)2 

(2.5 z)2 

(8.41) 

(8,42) 

(8.43) 



Para 1.U1a visihilida:i de 5 Km (Atn6sfera turbia) 

ª'': o o. 2538 - o. 0063 (6-z) 2 

ª'" 0.7678 + 0.0010 (6.5 z )2 
1 

k"' 0.249 + 0.081 (2.5 - z )2 

donde z es la altitud en ki16metros. 
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( 8 .44) 

( 8 ,4 5) 

(8.46) 

los factores de rorrecci6n (r 0 , r 1 , rk) rrostracbs en la tabla 8.2, se 

aplican a a~, ªi' y k•': para permitir los carrbios en el tipo de clima. 

~; 

( 8 .47) 
ªo ro ªo 

,., 
(8.48) ª1 = rl a 

1 

k rk k•': (8.49) 

Tabla 8.2 Factores de correción para los tipos de el lma 
en el modelo de Hottel {206}. 

TI po de el ima 

Tropical 

Verano latitud media 

Verano subártico 

Invierno latitud media 

ro 

0.95 

0.97 

0.99 

1.03 

Dltonces la irradiacioo directa ootn<ll es 

r1 

0.98 

0.99 

0.99 

1.01 

1. 02 

1.02 

1. 01 

1.00 

(8,50) 
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cbnde G se obtiene o:n la ec 4. 36. La irradiancia directa en lll'la on 

superficie t.:>rizontal es 

= G T cos 0 
on b z 

(B. 51) 

lrradlancia difusa 

Aunque Hottel {206} no presenta un procedimiento para calcular la 

irradiancia difusa, ))Jffie y Beclonan { 47) pro¡:onen utilizar la rela-

ci6n entre el coeficiente de transmisión para la radiación directa y 

difusa para días despejados encontrada ¡:x:ir Liu y Jordan {209} 

Td = 0.2710 - 0.2939 Tb (B.52) 

cbnde Td es G/G
0 

la razón de la radiación dií-usa con la radiación 

extraterrestre en una superficie horizontal, ¡:x:ir lo tanto la irra -

diancia global es 

(B.53) 

o bien 

(B. 54) 

Modeto de Sc.lunel::: y Ra6 c.hke 

Para calcular la irradiancia bajo condiciones de cielo despejado, 

Schnetz y Raschke {43} pro¡x:men un rrodelo muy sencillo en el cual el 

aniro par-tro de entrada requerido es la visibilidad en Km. 
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lrradlancia directa 

Se propone calcular la irradiancia directa con la ecuaci6n 

(8.55) 

ébnde e ·d es un factor efectivo de transmisión, sieroo e y d constan

tes que dependen de la atenuación atnosférica, la cual es expresada en 

té.rminos de la visibilidad, m es la masa relativa de aire. 

lrradiancia global 

En forma similar la irradiancia global se calcula con 

G G cos 0 efm 
on z 

( 8. 56) 

I.Ds valores de las constantes e , d , e y f fueron calculados por 

Schrootz y Raschke por medio de un ajuste de míninus cuadrados a los r!:_ 

sultados obtenidos con un rrodelo de transferencia radiativa. Estos ~ 

lores obtenidos para 5 visibilidades se muestra en la tabla 8.3. 

Tabla B.3 Valores de las constantes c,d,e,f en función 
de la visibilidad {162} 

Visibilidad 2Km 5Km 101<.m 20 Km SO Km 

e 0.793 0.818 0.822 0.824 o. 827 
d 0.305 0.507 0'.600 0.652 o. 792 
e 0.393 0.948 o. 925 0.913 o. 879 
f 0.683 0.772 o. 811 0.832 o. 889 
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8.2 Métodos Empíricos 

En general, los métodos ein?íricos han sido desarrollados para cuanti

ficar tínicarnente la irradiaci6n solar total o glOOal. 

Se han propuesto una gran diversidad de rrétodoo empíricos que ronti -

nuamente son nodificados ron la intenci6n de rrejorar las estima.cío -

nes. Así, se encuentran m:::rlelos en los que se han establecido rela -

ciones de la irradiación solar total ron las horas de insolaci6n y la 

humedad relativa {210}, f211}, con la tanperatura, altitud y latitud de 

la localidad {212}. Reddy (213), {214) sugiere el uso del núrrero de -

días lluviosos, duración de la insolaci6n, hurredad re).ativa y un factor 

que depende de la altitud.Y de la localizaci6n del lugar relativa al 

mar, para el cálculo de la irradiaci6n solar total diaria praredio JllE!!!. 

sual; este procedimiento ya ha sido aplicado ¡:x:>r Alm:mza y Ii:Spez {215}, 

{216) para est:irrar la irradiaci6n en 38 localidades de la Rep:i.blica t~ 

xicana. 

Sabbagh {205) relaciona la irradiaci6n solar global diaria ron la dura

ci6n de la insolaci6n, humedad relativa, tenr-eratura rráxima, latitud, 

altitoo y la localizaci6n del lugar relativa al mar; rrétodo que proba-
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Fig 7. 1 Promedio de radiación total diaria promedio men 
sual en langleys por día, {215}. -

blaiente sea válido en zonas filidas y san:iáridas {211}-{218) , donde 

hay ¡:xx:a variación en los valores de irradiación. Un método s:irnple, 

en el que sólo se requiere de la duración de la insolación corro par~ 

metro local es el propuesto por Barashkova { 219) y desarrollado p:ir 

barbaro et al { 220}. 

Un gran número de autores han tratado de establecer relaciones entre 

las observaciones de nubosidad y la radiación solar, la mayoría de -

ellas basadas en datos diarios o bien medias mensuales tanto de la -

radiación corro de la nubosidad. Alguoos de estos estudios de los 

canp::>nentes de la radiación solar rontra el tipo de nubes están l~ 

tados a condiciones de cielo completamente nublado {178} o han exa-
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minaoo oolamente la radiación total oontra la cantidad de nubes { 209} -

{2211. Black (225} en=ntr6 una reqresión cúbica entre la nubosidad 

y la irradiación total, a rertir de la info!11\3ción de 88 estaciones 

distribuidas p::ir todo el mundo la cual le sirvió para trazar mapas -

mundiales =n líneas de isorradiación. 

1 o 

09 ·. 

0·1 C>l. Ol Oo4 0) 06 01 00 09 10 

e 

Fig 7.2 Relación entre la radiación solar y la cantidad me -
dia de nubes, {225}. 
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El resumen siguiente fue toll'ado de {17· }. Lurnb {¿:r,) evalu6 las obser 

vaciones h:>rarias durante el periodo 1958-61 de radiación total y nu-

l:osidad al:ordo de dos barros cli.m:itológioos en el Oceáno del AUánti-

oo del Norte y obtuvo líneas de regresión de la relaci5n entre la ra-

diación total y la radiación extraterrestre oontra la altura solar ~ 

ra 9 categorías de nubosidad definidas ¡;or diferentes o:ri:linaciones de 

la cantidad total de nubes y las cantidades de nubes bajas, trerlias y 

altas. Norris {22] aplioó el método de rEgresión lineal de Lurnb a ~ 

diciones de radiación total y reportes de nubosidad total de tres ob"e~ 

vaciones sinópticas h::>rarias durante el año 1964 en Helbourne, Aus~ 

lia, pero encontró ¡;oca oorrelación. El trabajo de LJ..Jmb fue amplia-

do ¡;or Parker í22B} a observaciones torradas en 1967 - 69 en la isla 

Gan en el Oceano Indico: otra serie de 12 categorías de nubosidad 

apropiadas para rondiciones tropicales fueron introducidas y adeiás -

análisis diarios del nefelisno* através de fotografías oon satélites 

fueron tarados y categorizados. Parker amplió la fórmula de regre -

sión lineal de Lumb par.; cielos despejados por tres factores los cua

les son lineales con la cantidad de nubes bajas, rredias y altas, res

pectivarrente ,· corro fue propuesto por Gadd y Keers {229. 

Un análisis cuidadoso de radia::ión global ro¡:aria registrada durante 

un periodo de un año 1944-45 en Os, Noruega se presenta en la nono -

grafía de Schieldrup Paulsen {23Q quien pro¡xme una regresión de se-

;': nefelismo : Conjunto de caracteres de las nubes, tales como fome., 
altura, clase, colQración, dirección y velocidad de sus movimie~
tos, 
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gundo orden para la dependencia de la Cillltidad total de nubes de la ra-

diaci6n total relativa al caso sin nubes: regresiones lineales fueron 

propuestas para relacionar separadamente la raz6n I/Ic con la cantidad 

total de nubes bajas, nahas y altas. La influencia de la nubosidad 

en la radiac.ión difusa fue investigada minuciosam2ntc por Bener { 231 } 

basándose e.n 3577 irradi.encias registradas durant.A un pericrlo conq:ileto 

de 2 años en Davos, Suiza. La irradiancia difusa fue graficada contra 

la altura solar en intervalo'.; de 10º para diferentes tip:>s de nubes y 

separadas en las temporadas de verano e invierno; adicionalmente, la r~ 

zón de la radiación difusa G, /G , se da en dependencia ron la cantidad 
u de 

de nubes bajas, rredias y altas nostrando un rnáxiJTo a 7-9 dé::i.rros de nu 

lx>sidad. 

Probablemente la investigación nús canprensible en cuanto a la radia -

ción total relacionada con la cantidad de nubes y su tip:> fue llevada a 

cabo [X>r Haurwitz (17'1p:>,2:•} quien evaluó los registros de ll aros de 

radiaci6n total ooraria y las corresp . .mdientes observaciones de nubosi-

dad en Blue Hill, Massachusetts; la radiación total fue presentada con-

tra Ll masa relativa de aire, mr, para diferentes cantidades y tipos de 

nubes, y tma de¡xmdE'.ncia ex¡::onencia1 en mr fue p1upuesta. 

Un an.llisis de los flujos solar y terrestre en de¡;endencia oon la can -

ti dad de nubes f·ue llevmlo a cabo p:>r viirner { 2 34) al evaluar la radia-

ci6n ooraria registrada durante 1957 - 59 en Potsdam, R.F .A. En dia -

gramas se muestran las relaciones I/Ic, Ib/1, de la radiación terres -

tre neta y de la radiación atlrosf€rica oontra la cantidad de nubes ba -
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Asimisro Bennet {238} sugiere que al utilizar la relaci6n iitii se 
o 

elimina la ~p:x:a del año caro una variable significativa en la CXJrre-

laci6n. Esta correlaci6n estadística no da inforrració~ de las fluc -

tuacíones, así que los datos usados deben ser de un periodo lo sufi -

cientenente grande de tiemp:> para tener un error estadístico pequero. 

Hay algunos trabajos {:'3o} {'.''<O} {2·'1} {2'12} en los que se han expre

sado dudas acerca de la linealidad de la relaci6n. Abele:k> {:;>111} ha 

estudiado funciones hasta de 4 º grado y Mateer { 2113}, así cooo Masson 

{2411} usaron gran variedad de relaciones, de segundo orden, hiperb51!_ 

ca, logarítmica, etc; sin errtiargo, una expresión no lineal no asegura 

una relaci6n más fuerte entre H/H
0 

y ñ}ij~:La apliación inmOOiata de -

la relación propuesta ¡:or Presoott {?37} se ve restringida principal-

rrente ¡:or la asignación adecuada del valor de las oonstantes a y b, 

ya que la exactitud del valor calculado de H,dependerá de la exacti -

tud CXll que estos sean estirracbs. 

Varios autores tienen avanzadas sugerencias para encontrar los valo -

res de a y b, en ocasiones baSandose en consideraciones te6ricas, al-

gunas de las cuales se pueden consultar en la ref { 46}. Por ejenplo 

r.Of, D.lffie y Smith {245} asumen una 16gica relación entre los valo -

res de las a:mstantes a, b y el régirren clinátioo. Asignan ~feren

tes valores a las oonstantes dependiendo del clilra y vegetación. Sus 

resultados se encuentran resumidos en la tabla 8 .1 de la ref { 4: } y 

tabla 2. 7. 2 de la ref {1 é- 7 } .con los que elaboraron ma,as mundiales de 

isolíneas de radiación. Sin arbargo, ¡:or su parte Chang {114} i:esu -

mió los coeficientes de regresi6n para varias partes del l1ll.lnOO y los 

clásifico de acuerdo a les ti¡:os cl~tioos de KOppen, pero no enoon-
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.~ 

tro valores representativos para cada tipo. 

'1ientras que en algunos casos {2l6}, {24 7} se prop::me una variaci6n 

taiporal de los coeficientes a y b, en algunJs otros se ha observado 

que ro aparece una clara tendencia en la variaci6n a través del año 

dentro de cada estaci6n. Esta variación se debe rrás bien a las fluc 

tuaciones c:¡ue ocurren en las observaciones de radiaci6n total y de -

roras de insolación diarias para cada rorrelación m>..nsual, que a ~ 

quier causa cl:i.rrática o goográfica. 

Se observa que los valores obtenidos para varias partes del mundo en 

diversos trabajos, tienen cierta similitud, lo que hace creer que las 

diferencias se deben en parte a problaras de calibración y al tiJ,X> de 

instrurrentos o debido a errores de rre.:l.ici6n y manejo de datos, y en 

parte al valor de la oonstante solar utilizado y a las diferentes in

terpretaciones que se le dan al tfumino ?l: i) La longitud del d1a d~ 

tenninada astron5micairente; ii) la náximl longitud del dia observada 

en el !TÚ!iro registrador; iii) la iffixima longitud del d1a local (d~ 

de (X>r ejemplo de la topograffa) ; iv) el periOao de tiemro en el que 

el sol está a m'.is de 5 º"sobre el horizonte, { 218} • 

~) 

Se hace not:i, quG depend,iendo de los intervalos de tiem¡;o adoptados 
,~ ·.,; 

(dta, d€cada·; mes, teu11:nrada, anual), los coeficiente.e; var~/cle na -

nera oo despreciable. Para fines com¡arativos es necesario precisar 

el periodo de cálculo adoptado, as1 caro los valores de H
0

, H
0 

y N. 
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Las dos constantes en tooría, están relacionadas c:on los niveles de 

radiaci6n difusa (a} y con la atenuaci6n de la radiaci6n directa (b) • 

El valor de a depende del ti¡:o y es¡:esor de las nubes predcminantes y 

el valor de l> en las características de transmisividad de la atrrósfe

ra sin nubes, determinada ¡:or el contenido total de va¡:or de agua y 

turbidez. Es ¡:osible encontrar el significado físico de los coefi 

cientes procediendo de la siguiente !TBl1era: 

Para una atm5sfera sin nubes se tiene que 

¡:or lo que 

n/N 

11/fi 
o 

1 

a + b 

(6 .&1} 

(S. G2) 

que representa el roeficiente de transmisi6n de la atrrósfera. Para 

días nublaros totalmente 

n/N = O (E.63) 

y 

(5,54} 

que indica la transmisi6n a través de la atrr6sfera y de las nubes. 

se puede decir que no existe un patr6n definitivo para la determina -

ci6n de las oonstantes a y b. Entre los métodos más com.mes usaros -

para est:irrar a y b se encuentran los siguientes: 
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l. Penman {249} calculó los coeficien~s en Inglaterra y en Gahana 

encontrando que en ambos lugares a = O.lP y b = 0.55. Cono fue

ron obtenidos para diferentes clinas, se sugiere que estos valo

res pueden tener validez mundial 

2. Blac1'. y colaboradores {2SO} calcularon el praredio de los coefi

cientes de 32 estaciones distribuidas por todo el mundo entre 

35° S y 65°N. Asumen que este prorredio es una aproxinación aceE 

table para cada lugar entre esas latitudes 

3. Es una práctica común utilizar los ooeficientes de estaciones ~ 

toorológicas cercanas, o bien que tengan condiciones climatológ.!:_ 

cas similares {41) 

4. Se reo::>mienda aquí seguir el rrétodo desarrollado por Rijks, Rea 

y Frére {251) o el de Rietveld {248}, que es en función de la fra~ 

ción de roras de insolaci6n y que se discute ahora rrás ampli~ 

te. 

En estos métodos se supone que existe una relación entre los coefi -

cientes a y b y la fracción de horas de insolación nedia, lo que es 

de esperarse por la naturaleza de los coeficientes, es decir se uti

liza la fracción de horas de insolación OJ!10 un indicador particu -

lar de las mndiciones atrrosféricas locales. Se define el coeficien 

te a caro el porcentaje de la irradiación extraterrestre que llega 

a la superficie terrestre en un día oompletanente nublado. El ooef.!:_ 

ciente b es definido rorro el porcentaje de la irradiación extrate -
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rrestre que es absorbido en un cielo cnrrpletarrente nublado y es enton

ces afectad:> por el espesor de la cubierta de nubes; Cualquier depen

dencia de los p§réllretros a y b con la latitud o fracci6n de roras de 

insolaci6n sería influencia:'la por las irregularidades atirosfericas, i!!_ 

cluyenoo la turbidez y el contenido de va¡:or de agua. El ti¡:o de nu -

bes, espesor y altura es de esperarse que también tengan un efecto do

minante en los coeficientes a y b para una localidad en ~cular. 

La variaci6n de los parámetros debido a las diferentes frecuencias de 

los ti¡:os de nubes en tatlporadas diferentes y bajo condiciones partí -

culares de cliira, son ignoradas, lo que inevitablanente conduce a di -

fererci.as entre los valores calculados y los registrados, De los nu -

chas iretoaos que se han desarrollado, se cree que esta aproximaci6n 

es la irás razonable de la que se dis¡:one hasta el rrarento. De cual -

quier forma, las estinaciones así realizadas son tentativas debido a 

las grandes variaciones regionales; aÚn así se pueden obtener valores 

razonablanente exactos y satisfactorios para radiaci6n total diaria -

pranedio mensual para ~ pranedio de muchos aiios y para cualquier mes 

de interés, cono lo demiestran algunos trabajos en los que han sido 

aplicados estos procedimientos con resultados satisfactorios {34},{252} 

{253}. 

Las expresiones propuestas ¡:or Rietveld son: 

a = 0.10 + 0.24 ñ/Ñ (9.65) 
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y 

b = 0.38 + o.os j¡¡ñ (8. 66) 

que al sustituirse en la ecuaci6n 8.60 queda 

ii ii {o.is + 0.02 ñ/Ñ} o (B. 6 7 ) 

En la figura 7. '3 se muestran gráficamente las relaciones de a y b oon 

la fracci6n de horas de insolaci6n en praredio anual obtenidas por 

Frere y oolaboradores, así roro por Rietveld. Adem!is se muestran los 

puntos dados ¡:x:>r algunos da tos tabulados en las refs { 24 8} y { 251} • 

1$ ,::tffi,:~:~: ;~; IW~ .;~ ~;~ :~; ~~~ t~i ~~]; 
-:.-~ :~:··::: :;~,j: ... - 2: :§-~:: . =E; :::::F;;: :::: :.;:; :.:~ 'i:

=:''f:'.~ :~· ,.¡· ;::r~tg, w_ ;;r llf' :r.~'~'. ,, t~11 ,·: ''\: '· ;~ "-~iltH:_ 
:~ :fi' ;;:. ·'9'":" ;..._ :;:;i::ií-: :=. !-:~ ::ª';:: ~::i.::= ::.~a::: 

·~?f.,~ ,,, m: 'lit~:: 1i!:!tlf: ?.1 :;ct~~fü: ., :- • :; '. ·-::.~'"- '.''f ~: :: ;::'.' 

~ {& ~~~~~~~~·~~l:f: :_=~;:: ~=;~ :~ 
~ ~ ~i2 ~~~~~=~~~- :~%1~~r.~ 
~i ~ ~ ~~~~ ;:t-_·~~ 22- ~t¿ ff; 
;; ;.:~ ~~~: ii~: ·:~~ ~~i~ ~k:~~ ¡.~~ 
~~,~~ ~~~~~~~ ==-~: ':io: ~,~:~ :_·::~~~ 
~ ~~¡~;: ~i ~; ~~;; ~~-~~~~-ft~ ~ ~~-
~ ~- !?'= =-I~ r::a:::.:: :'=f':~' '~-E: =="=-~=. ':':!..~: -'-='~ 
~ :2!''.i' · 2,. :..·Jc:i: ~":.-f::'.' --¡:::: '"'cJ2' :::!:-§_ ~:;-¡i:51 

ñ/Ñanual 

+ b 

+ a 

Fig 7, 3 Relación entre los coeficientes a y b de la ec 8.60 y 
la fracción de horas de i~solaclón, según Rletveld (---) 
{¡¡¡8} y Frére et al (-) {251} 
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Una. relación perfecta entre las variables no se p.¡ede esperar porque, 

(i) el registrador de roras de sol brillante del tipo Campbell-Sto-

kes subestina la insolación al no registrar la radiación difusa bajo 

cielo cubierto ¡:or nubes y la radiación para altitudes solares pequ~ 

ñas es insuficiente para activar el registrador. Es decir, que es -

tan:lo el sol cubierto en las roras alrededor del mediodía se tienen 

niveles de radiaci6n (radiación difusa) mayores que los obtenidos en 

las prilreras y últimas horas del día a pesar de estar el sol descu -

bierto, y (2) existe un error de nagnitud des=rocida en los datos -

de radiación rredi:la debido a una calibración dudosa, así caro a proc~ 

diroientos inexactos de reducción de los &tos. 

Una mejoría jmp::¡rtante en la relación ha sido llevada a cabo por Hay 

{ 48} que al incorporar los efectos de las reflexiones múltiples entre 

la atm5sfera y el suelo, así ccm:> al considerar que para ángulos de 

altitud solar rrenores a Sº el registrador de horas de insolaci6n, del 

ti¡:o C-S, no es activado, logru que la dis¡:ersi6n de los datos sea ~ 

queña así corro las variaciones espaciales y tanporales de los coefi -

cientes de regresión. Es reccrnendable que en lo futuro, cuando se 

pretenda correlacionar las horas de insolación y la irradiación to -

tal, se siga este procedimiento y no utilizar la si.nple expresión li-

neal. La ecuaci6n prop.¡esta por Hay es: 

-
H = H

0 
{a+b ñ/Ñ 1 } / {1-r

5 
(0.25 ~' + 0,úO (1-ñ/Ñ'))} ('3. 68) 

donde Ñ.'es calculado con la ecuación 4 .6. 



174 

Debe recxirdarse que al aplicar este tipo de expresiones, sea cual fu~ 

re los a:ieficientes de regresi6n, se debe tarar en cuenta que los re-

sultaoos obtenidos con ella deben ser utilizados con cautela, adanás 

de considerarlos caro un promedio de cuanoo rren:is para un periodo de 

un rres y por muchos años. 

Al hacer una discusi6n amplia del método de AngstrOm ro se pretende 

decir que con otros rretodos empíricos no se obtengan mejores resulta-

dos, pero es más difícil establecer su rango de aplicaci6n. 

En virtud de que los coeficientes de la ecuaci6n 8. 60 consideran la 

transmitancia a través de tanto la nubosidad, así caro la debida a ~ 

oos los constituyentes atm::>sféricos, probablanente sea preferible ut!_ 

lizar la ecuaci6n 8. 59 en la que los coeficientes de r~resi6n serían 

Gnicarrente indicadores de la transmitancia de la capa de nubes, incl~ 

sive sería posible realizar est:Uraciones diarias. la fomulaci6n ge-

neral a partir de la ec 3 .11 sería { 46} : 

H (8. 69) 

donde H es la irradiaci6n bajo condiciones de cielo despejado; f(r) 
e 

es una funci6n para considera las reflexiones múltiples y w es la 

transmitancia debido a las nubes que estaría dada por 

(8. 70) 
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Ceno se puede apreciar, los métodos anpiricos presentan 2 inconvenien

cias: (1) s6lo es posible cuantificar la irradiaci6n total 6 global 

cuarrlo en C'Casiones es necesario conocer sus romp:inentes directo y di

fuso, y (2) no se conoce la variaci6n instantánea. Sin anbargo, se 

han desarrollado t~nicas para determinarlo Wirectamente a:m:i se ve

rá en las secciones B.2.1 y B.2.2. 

8.2. 1 Evaluación indirecta de los componentes directo y difuso 

Ceno ya se ha mencionado, la radiaci6n solar total recibida en la su -

perficie de la tierra se puede dividir en dos ronponentes: directo y 

difuso. Un increnento en la nulxlsidad y heblina en la atm5sfera gene

ralmente aumenta la radiaci6n difusa y disninuye, en mayor proporci6n, 

la radiaci6n directa. Cuando el cielo está ccmpletamente nublado la -

radiaci6n directa cae a cerca de cero y la radiaci6n difusa decrece a 

medida que la profundidad 6ptica de las nubes se incranenta. 

Las mediciones de radiaci6n solar se llevan a cal:x:l con diversos :instru 

mentes. Se puede usar un piranánetro para medir la irradiancia total, 

un pirheliánetro para la irradiancia directa y un piranánetro ron di~ 

sánetro (banda de samra 6 disco ocultador) para la difusa. En la ac -

tualidad, a pesar de que se han increrentado las estaciones de re:Jis -

tro de la radiaci6n solar, ¡:::ocas estaciones en el muncb realizan medi

ciones de radiaci6n solar directa .y difusa, debido quizás al alto pre

cio de los equipos y a las dificultades que se presentan cuando se rea 

lizan este ti¡:o de mediciones (ajustes, mantenimiento cont:inuo, a:>rrec 

cienes a la infonnaci6n recopilada). Para numerosas aplicaciones, par-
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ticulanrente el cálculo de la radiaci6n solar incidente en superficies 

inclinadas, es necesario conocer tanto el ccrnponente difuso caro el d.!_ 

recto, adetás de la necesidad de contar con un rrétodo alternatiw oon

fiable para .recuperar inforrraci6n cuando se tienen interrup::iones en -

las rrediciones y de esta manera mantener la oontinuidad de los re:¡is -

tros, ha rrotivado el desarrollo de diversas correlaciones ¡:or ne:'!io de 

las cuales es J:X>Sible determinar los dos COTipOnentes a partir de la r~ 

diaci6n solar total. Estrada-cajigal {254} realiz6 una extensa revi -

si6n bibliográfica de estos m€todos, resumiéndose aqul'. los p..mtos nás 

~rtantes de ese trabajo. 

EXisten tres gru¡:os de las diversas correlaciones que han sido desa -

rrolladas de acuerdo al periodo de tian¡:o de los re:¡istros {254}: 

1. Correlaciones entre la. radiaci6n total roraría y sus canp:mentes 

2. Correlaciones entre la radiaci6n total diaria y sus canponentes 

3. Correlaciones de radiaci6n diaria pranedio irensual 

En este trabajo se hace menci6n de las correlaciones de ti¡:o 3, ya 

que los rrétod::>s de cálculo de radiaci6n solar presentados en la sec -

cioo B • 2 a):Xlrtan datos de irradiaci6n total para pranedios de al menos 

un IOOS. 

El trabajo original y más ampliarrente difundioo es el desarrollado 

¡:or Liu y Jordan {209}, en el que, utilizando rrediciones de radiaci6n 

solar realizadas ¡:or un periodo de 10 años en el observatorio de Blue 
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Hill, Massachussetts, encuentran la relaci6n existente entre la irra-

diaci6n difusa y la irradiación total <Hd/H) determinada caro una fun 

ci6n del indice de claridad (Kt = H/H
0

)•':, 

Durante larg:i tienp:> en varios estudios se ha intentado verificar, ~ 

jorar y extender la aprox:inación desarrollada incicialmente p::>r Liu y 

Jordan, oorrelación que a pesar de ser una de las nás utilizadas y 

oonsiderada por algunos coro "universal", en un gran núrrero de traba-

jos se ha derrostrado que presenta discrepancias significativas cuando 

es aplicada en otras localidades , generalmente aportando datos subes-

tinados {211}, {254} {255}. 

Otra oorrelaci6n tarrbioo nuy oonocida es la determinada por Page {2 56 } 

a partir de las mediciones de irradiaci6n difusa y total de 10 esta -

ciones distribuidas por todo el mundo 

t. oo - i.13 i<t ( 8. 71) 

que nodificada para tma Ges = 1357 Wm-
2 

es {257} 

<e. 72) 

"' También conocido por algunos como índice de nubosidad, pero se CO!!_ 

sidera más apropiada la definición aquí adoptada para no confun 
dir con Kn en la ecuación 6.2. 
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Vignola y McDaniels {258) han verificado recienterrente. la validez de 

esta expresi6n ron datos de ITR.IY buena calidad. 

Un trabajo sobresaliente es el desarrollado ¡:::or Chang {259} en el 

que utilizando datos de 161 estaciones distribuidas ¡:::or todo el ITllln

oo, su¡:::one una relaci6n l6gica entre el ti¡:::o de clim:I y un factor al 

que llana 6wna de. .tJtaMmló-<'..611 - cü6~w11 

s (S. 73) 

Presenta valores del factor s ¡:ara cada uno de los meses del año y 

para nueve ti¡:::os de clina, los cuales se reproducen en la tabla 8. 4 , 

reduci€ndose la evaluación de la radiaci6n difusa a la aplicaci6n de 

la siguiente expresi6n, 

Hd H (S - H/H o 
) (8. 74) 

Tabla ~.4 Valores medios mensuales de s en diferentes tlµos d~ el lr11a. 

1tp-;s ~,. clilT'J [~~ rt~ H~P. ASP HAY JWl JUL AGO StP C-!'..i NO't' tIC Anu.il 

Rtg!cnie:: ¡v>l<lres 1.19 1.li 1.tlf 1.21 1.12 1.03 1.0:' 1.0! 1.09 1.10 

Hicr':ltt!M" .. :i.l ( D) 1.01 1.01 1.C: 0,97 0,95 0.93 º·'" o.~3 D.9~ 0,91 0.9; (l.'.!9 o.?a 

Xu\7':vrr.-.a.1 (C) 0.31 0,9:. 0,9!» 0.9~ 0,91 o.g::. 0,31 0,91 0,93 o.~¡ 0.93 o,~ij 0.9• 

J:t..l!urrAr.co (C~) 0,91 0.91 0.1• 0,92 0,92 0.91 0,31 ~.91 o.so o.n 0,92 0.91 0,91 

:>e~ért!co (EW) 0,93 O.~I 0,91 o.~l 0.92 o.so o.a~ o,e9 o.se C,90 o.es 0.91 0.91 

Se~Urh!o (BS) 0,91f u.9!. o.:iu o.9t. 0.93 0.93 0,93 0,92 0,89 0,90 0,9! o.n 0.93 

Tropical h~~c~o (lif) 1.00 0.9e 0.99 1.00 O.?S l.Ol 1.0I l.01 LO• 1.0:i' 1.03 0,98 1.01 

Trorlcal l~•l 0,94 0.11 1.00 0.99 0.91 1.00 1,IJO 0,$9 C,98 0.99 0,9G o.ss 0.98 

In~!..1 0.91 0.19 0.93 0.91 0.99 1.01 1.09 1.01 \,OC O.lf-4 0.92 0.92 0.97 
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El cx:rnp:lnente difuso ha sido tambiful correlacionado ron el nGrnero de 

horas de insolación {260},{261},{262},{261}{264},{265} y una a:xn!Jina

ci6n de H/li
0 

ron la cantidad de nubes {266). De hecho, es de es¡:.er~ 

se una rrejor rorrelación con el cxxnp::mente directo, ya que la frac -

ci6n de h::>ras de insolación está directamente relacionada con la ra -

diación directa, recuérdese que el registro de roras de insolación es 

un indicaébr de la presencia de radiación directa 

En realidad son varios los parámetros que afectan el nivel de radia -

ci6n solar difusa que para una localidad con horizonte sin obstrucci~ 

nes se pueden reducir a cuatro de prirrer imp::>rtancia: nubosidad, 11\3.-

sa de aire, turbidez y reflexiones múltiples entre la atrr6sfera y el 

suelo {267} {268}. 

Siendo la nu!x>sidad la t.aracterística que mís afecta~ nivel de la r! 

diación difusa {267},{269}, la cual se p.1ede expresar CXlllO la fracción 

de h::>ras de insolación (ñ /Ñ); aunque parece ser que la mejor manera de 

medirla nl.l!léricamente es a tra.res de K el cual además incluye los efec 
t -

tos de otros elenentos que absorben y dis¡:ersan la radiación solar en 

la at:m5sfera, se entiende p::>rque es p::>sible obtener valores aproxima -

dos ron relaciones que son función de Rt y ñ/Ñ • 
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La turbidez, nubosidad y reflexión múltiple son características clima

tológicas de cada localif:3-d, las cuales varían con el instante del día 

y del a.fo {267} {269}, de ahí que un irétodo que incluya todos estos ~ 

rámetros deOC! dar excelentes resultados, sin embargo no se puede as~ 

rar que sea el métcxb rrás ronveniente. Desde luego que el método se 

canplicaría y sea preferible en este caso evaluar di.rectamente los ~ 

[X)nentes de la radiación solar ¡::or alguro de los prcx."e<iimientos decri

tos en las ~efs {15 }-{ 42 } en los que sí se consideran todos estos as

pectos en detalle. Un método que incluyera todos estos factores se 

oontra[X)ne a la intenci6n de las expresiones caro la de 01ang y Page, 

basadas en estadísticas que es la de pro¡::orcionar un método confiable, 

dpido y sencillo oon pocos pll"ámetros de entrada. 

Hay {190} ha desarrollado un rrétcxb en el que al incorporar los efec

tos del albedo superficial (reflexiones múltiples) y datos regionales 

de nubosidad, la variabilidad de las reJaciones del tip:> de la de Liu 

y Jordan se ve reducida substancialmente, prop:>njfoi1dolo CDTO un méto

cb de validez rrás general. 

En la fig 8.4 se m.1estran gráficamente las relaciones de Page, {256} 

Iqbal { 7.70} y Erbs et al_ { 271}. En la fig 8. 5 apll"ece gráficanente 

la expresión de Chang {259} para un clima. tip:> Bs. 
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Relación entre la radiación difusa diaria promedio 
mensual, Hd, y_el promedio mensual de la radiación 
total diaria, H, en una superficie horizontal; se
gun Page {256}(-), lqbal {270}( .•. ) y Erbs et al 
{271X---). 
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Fig 8.5 Relaci6n entre la radiaci6n difusa diaria 
promedio mensual, Hd, y el pro~edio mensual 
de la radiaci6n total diaria, H, en una su
perficie horizontal Se!'JÚn Chang {259} para un 
clima tipo BS. De la línea superior a la in
ferior: 

5=0.95 (fEB) 
5=0.94 (ENE,MAR,ABR) 
5=0.93 (HAY, JUN, JUL) 
5=0.92 (AGO Y DIC) 
5=0. 91 (NOV) 
S=D.90 (OCT) 
5=D.89 (SEP) 
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B.2.2. Cálculo de la radiación solar instantánea diaria 

En algunas ocasiones se desa evaluar el ca11p'.lrt.ar.liento de los siste:as 

de aprovechamiento de energ'i'.a solar durante el transcurso del d'i'.a; pa

ra ello, es canún que la información de radiación solar de la que se 

dispone sean valores de irradiación total diaria (!!) en una superficie 

rorizontal ya sean medidos o calculados, lo que ha notivado a que se 

desarrollen algunos procedimientos para calcular valores instantáneos 

a partir de esa inforrnaci6n, proceso que desde luego no es exacto pero sí 

una b.lena aproximación. Por ejenplo, los valores totales diarios de 

radiación entre el rango de valores de días despejados y dias o:JTl[)leta 

mente nublados, se pueden originar por varias circunstancias, tales co 

rro grandes nubes intennitentes, nubes ligeras continuas, o \ll1a cubier

ta de nubes para parte del d:la. No hay nanera de detenn.inar estas ci!. 

cunstancias a partir de los totales diarios { 47} . Generalmente los da 

tos chtenioos con estos métodos son adecuados para dias despejados o 

bien caro valores pranclio representativos de periodos grandes de ti~ 

po; la incertidumbre de los resultados se incrarenta a medida que el 

pericxio del pranerlio de los totales diarios decrece. 

El procedimiento res dif\mdido es el establecido originalrrente por Liu 

y Jonlan {2091 con el que se obtienen buenos resultados caro lo han ~ 

dido corroborar en sus trabajo5 Collares-Pereira y Rabl {272} , Mani . 

y Ran]arajan { 41 } e Iqbal {273}. Liu y Jordan, utilizando una serie 

de datos exper:iirentales de la distribución de la radiación total y ra-
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diaci6n difusa en una superficie rorizontal a lo largo del dia, es-

tablecieron la relaci6n existente entre la irradiaci6n difusa rora-

ria y la irradiaci6n difusa diaria (Id /Hd), as1 caro la relaci6n en 

tre la irradiación total ooraria y la irradiación total diaria ( I/H), 

en función de la rora del dfa y de su longitoo. Sus resultados fue 

ron vaciaoos en dos gráficas, adenás de que la relación de la rad~ 

ci6n difusa fue expresada en forrra ana!itica en una ecuaci6n de la 

siguiente forma: 

1l COS W- COS W 

24 sen w
5 

-(n /180 )ws cos ws 
(3. 75) 

En un trabajo ~sterior Collares-Pereira y Rabl {272} presentan en 

forma analitica la relación para la radiación total: 

( b ) cos W- cos w5 
a+ cosw senw -(n/1BO)W cos w 

s s s 
(8. 76) 

donde 

a = 0,409 + 0.5016 sen (w -60) 
s 

b 0.6609 - o,1¡757 sen (ws-60) 

Id 
rd = Hd 

I 
rt = H 

w es el ángulo h::>rario y 

ws el ángulo rorario al alba 
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De esta manera, oon solo conocer la irradiaci6n total diaria, o en su 

caso la irradiación difusa diaria ITEdida o estim:ida con algún m6tcrlo 

de la secci6n 8. 2 .1, es posible conocer la fracci6n horaria de irra -

diaci6n a cualquier hora del dfo. De la diferencia se pJede determinar 

el canponente airccto de irradiaci6n horaria, I b = l - Id. 

Puede subrayarse que el !l'étcrlo anterior no pro¡xirciona valores instan-

táneos de la radiaci6n solar sin:::J valores medios horarios, y por lo -

tanto, establece un m::>delo discontinuo. 

Un m:xlelo sencillo que describe fiel!rente la naturaleza del fenárero -

físico en estudio, publicado inicialmente en la ref {275) y desarroll~ 

do por Femández y Estrada-cajigal {2 74), es el que se a Jcribe a con-

tinuación. 

En general la intensidad de la radiaci6n solar es variable con el tiEI_!!. 

!.X'· Si la intensidad caro una función del tianpo puede ser expresada 

en la fome G = f( t), el total de la radiaci6n en el tia;p'.) N es eicpr~ 

sada por la integral 

N N 
H ! Gdt .r f(t) dt ( 8. 77) 

o o 

Partiendo de lo anterior, se ha encontrado que la forma clásica de la 

distribución instantánea de la radiación global, G, puede aproxirrarse 

ITUly bien, J.X)r la expresión 
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f(t) G G
1
, cos0 (1B0t/!l) 

•¡ 
(8. 'ff) 

donde GM es la irradiación total máxima recibida al irediodfo solar, 

es decir, cuando el sol se encuentra en el punto r.iás alto de su tra-

yectoria aparente,a es un exponente cuyo valor se determina aTipíric~ 

mente, t es la hora solar verdadera del ella iredida a partir del me-

diod1a, {X)Sitiva en la tarde y nejativa en la rrañana (t = w/15), y 

N es la duraci6n del dia solar calculada con la ec 4. 5. Lo misro .se 

?Jede decir del valor instantáneo de la radiaci6n solar directa oolo-

cancb un subWice b en la ecuaci6n anterior. El valor oorreS{X)rrli~ 

te para el cxr.iponente difuso será Gd = G - Gb. 

La ec B. 78 se resuelve utilizando los valores de H, caro sigue: 

si se integra la ec 8. 78 entre las horas del alba y el ocaso el re -

sultaéb es igual a la rragnitud de la irradiaci6n total o global dia -

ria H, 

N/2 
f 

-N/2 

~dt 
N 

H 

resolviendo con ayuda de la función Garm\'1 {274) 

despejando 

GM ~ f{(a+l)/2} ,lñ: H 
7l r{(a+2)/2} 

r{Ca+2)/2l H e: 
r{(o+l)/2} Ñ ~7! 

(8. 79) 

(B.80) 

C0.01l 
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Se ha enoontracb que se obtienen hueros resul taoos con a = 1 • 2 para 

evaluar G y oon a = 1 • 5 para evaluar Gb. Sustituyendo estos valores 

en la ec 8. 81 y oon ayuda de las tablas de la funci6n garnra (a~ 

ce ref {275)), se tiene 

1. 664 701151 ~ (8.82) 

Sirnilarirente 

1. 797210352 *º" (B. 83 ) 

-2 -2 
donde N esta dada en seg y H en MJ m para que GM esté dada en l'fll 

Estrada-cajiga! {276} ha verificad::> la validez de este procedimiento 

al desarrollar W1 método alternativo para cuantificar las irradian -

cias náxim:i.s y oo enoontrando grandes diferencias. 

Fernárñez y Estrada-Cajiga! {274} calcularon los valores máxirros de -

la irradianci.a directa y total para 40 localidades de la República ~ 

xicana. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se logr6 reunir en un sólo docurrento gran parte de 

la infomaci6n y los p~esos en el canp:> de la estimación de la 

radiacioo solar, tratando de unificar criterios en cuanto a tenni

mlog!a y ronenclatura se refiere, lo cual es de gran utilidad pa

ra el usuario oon antecedentes de ingenier!a. 

Se llev6 a cabo una clasificación de los mxlelos para estimar la 

radiacioo solar de acuerdo a su grado de dificultad, el cual está 

directanente relacionado a la profundidad del conocimiento te6ri -

a> del fer6Tero de atenuación de la r~diaci6n solar en la at:Ir6sfe

ra. Esta clasificación permite dar una idea general de lo que si'il_ 

nifica rn::xl.elar la radiaci6n solar y ayuda a seleccionar alguoo en 

particular de acuerdo a las necesidades del usuario. 
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Se hizo una revisión y discusión de los !: actores que afectan la in

tensidad de la radiaci6n solar, misrros que son los parfuretros de ~ 

trada para la aplicaci6n de algunos m:xlelos. Es muy frecuente en -

contrar en la literatura que autores diferentes utilizan técni -

cas diferentes para la evaluaci6n de un misrros parfuretro. Esto por 

una parte conduce a confusiones ade.!ras de que no permite realizar 

a:inparaciones sin la necesidad de realizar correcciones a la infor

IMci6n. Sería muy conveniente que las técnicas para el cálculo de 

ciertos parárretros fueran estandarizadas. 

En el futuro es muy recurendable que en la rredida de lo posible se 

utilice el valor de la constante solar aceptado por la cammidad 

mundial en el rrarento de realizar una evaluaci6n, que aunque no se 

esperan grandes variaciones en su valor, es preferible para evitar 

rectificaciones posteriores. 

Aunque aún hay incertidl.l!Tbre en cuanto a la evaluaci6n de los fen6 

trenos de absorci6n y dispersi6n, se sugiere seguir la recarendación 

de otros autores que es la de utilizar las relaciones de desarro -

llo nás reciente. De cualquier forrra no siempre será el método -

más apropiado ya que caro en la evaluaci6n de la atenuación p:ir a~ 

resoles, la técnica factible de aplicarse en México, sin ser la -

más avanzada ni más precisa, es a través de la observaci6n rreteor~ 

l&;¡ica. de visibilidad, informaci6n que por si misma es subjetiva. 
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Se ha sugerido la utilizaci6n de una f6nmtl.a para evaluar el conte

nioo de agua precipitable en la atm5sfera a fin de determinar la ab 

sorción por el vapor de agua, que por experiencias anteriores se 

cree oo produce un error considerable en la evaluaci6n final del r~ 

curso solar. Aún así, es necesario llevar a cabo un buen núrrero de 

nmiciooes de agua precipitable para validar dicha f6rmula 6 alguna 

similar. Debido a que los aerosoles y el vapor de agua son tan im

portantes en la determinación del canp::mente directo de la radia -

ci6n solar, se re:¡uieren n-ediciones de alta calidad de sus caracte

rísticas geográficas y t611p0rales. 

Uro de los mayores retos para el futuro es el roodelado de la atenua

cirn debido a la nubosidad; se cree que la investigación en este 5e!!_ 

tido debe estar encaminada hacia el desarrollo de técnicas que utili:_ 

zan la infol'.1Tl3.ci6n enviadq por satélites rreteorol6gicos. 

Sin eibargo, para México esto representaría el depender de informa -

cioo recopilada por terceros. En el Instituto de Ingeniería, UNA.'-1 

se ha iniciado ya un proyecto en el que se pretende en un principio, 

rrodelar la nubosidad para periodos nensuales por rredio del registro 

de horas de insolación. Para ello se ha iniciado con la construc -

ción de dos instrurrentos prototipo de tipo electr6nico con los que -

se pretende resol ver las inconveniencias del cam¡_:iJell-Stokes y que 

se rolrán instalar en lugares rerrotos. 
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