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INTRODUCCION

El interés por conocer la distribucién de radiacién solar dlfusa en el
domo atlost‘érlc-o surge debldo al gran numsero de aplicaclones practlcas
realizadas por algunas disciplinas como: La agroclimatologia que realiza
estudfos del tipo amblente cultlvo y lleva a cabo estudios en relaclén con el
crecimiento y desarrolle de las plantas; la helloarquitectura, que disefia
dispositivos colectores de energia solar, asi como estudios en la calefacelén

de espacios interiores con energia proveniente del sol.

Todo lo anterior es sélc una pequefia muestra del cumulo de las existentes
pricticas de la energia solar para cuya apllcacién se precisa estimar la carga
tanto de radlacién solar directa como de radlacién difusa que inciden no sélo
sobre superficies horlizontales, o inclinadas, sino también en superficies

curvas,

Para aprovechar 1la energia solar que {incide sobre la superficle
terreatre, hay que tener en cuenta una serie de consideraclones, Antes que
nada, el hecho de que no toda la radlacién solar que Intercepta la tierra
llega hasta su superficie, por cuanto una parte es absorblda por la atmdsfera,
otra regresa al espacio por el efecto de las hubes el polvo y los gases coh lo

que s86lo una parte incide en forma directa y difusa.

El otro problema e¢s el de cémo medir esta radlacidén incldente y cémo

determinar sus componentes difusa y directa. Clertamente, s5e han digefiado



dispositivos (pliranémetros y pirheliémetros, etc.) para medir la radiacién.

Ya mencionamos que no toda la radiaclén que lnclde sobre el planeta llega
hasta su superflcie, por lo que se requlere dar una descripclén tedrica de la
dispersién y absorcién. Como la atmésfera es muy camblante y son muchos los
factores que Intervienen en su conformacién, es necesario conocer tanto el
aspecto teérico como es la dispersién molecular de Rayleigh y de Mie, como los
modelos empiricos propuestos para clertas condliclones especificas.

concernliente a la absorcién y a la dispersién,

Los problemag menclonados son s6lo una pequefia parte de log que se
presentan cuando se trabaja en el campo de la captaclén y andlisis de la
energia solar. Para salvar estos obstdculos, es necesario como ya se menciond
conocer el aspecto tedrico como los trabajos empiricos relacionados con la
absorcién y dispersién de la radiaclén; con el objeto de estructurar un método
de andlisis que nos permita proponer las ecuaciones ‘necesarlas. destinadas a
dqtermlnar la distribucién de la radiaclén en el domo atmosférico y la

Intensidad con la que incide sobre cualquler superflcle.

RESUNEN DEL TRABAJO,

En el capftulo I, se ofrece un bosquejo general del patrén de la
radiaclén solar fuera de la atmésfera terrestre, asi como de los principales

componentes; se examlhan las transformaclones que experimenta a su paso esa



radlacién; se presentan algunos pardmetros, come 1a geccién trangversal de
masa de los constituyentes atmosféricos, y se sefiala en que forma se llevan a
cabo esas transformaciones; se hace también la distinclén entre radiacién
directa y difusa, Se Proporcionan algunos datos de los cdlculos tebricos
reallzados por Kondratyev, K. Ya. (ref. 8) lo cual muestra cémo el espectro de

un cielo, fuertemente nuboso, difiere del limplo, més abunMante en radlacién

de onda corta.

En el capitulo II se exponen las bases tetricas de Rayleigh y de Mie
rel‘erentes‘ a la dispersién molecular de la radiaclén solar; el primero para
particulas de radio menor que la longitud de onda de la radlaclén incidente, y
la segunda, cuando la particulas dlspersoras tienen radlos mayores que la

longitud de onda.

En el capitulo 1II, se revisan clertos modelos empiricos en los que se
deffnen algunos pardmetros relativos a la distribucién angular de la radiacién
difusa, asi como algunas técnicas para su lnvestigacién. En estos modelos se
puede apreclar las dificultades que surgen al tratar de modelar con precisién

y que se deben a los numerosos factores que intervienan en la atmésfera.

En la primera parte del capitulo IV se exhlbe un método de captura de
datos a partir de las graficas publicadas por MacArthur, L.I.B. (ref.13) que
sigulendo el método expuesto por Morrls, C.W. y Laurence, J.H, (ref. 14) se
divide el hemisferio celeste en dos reglones: circunsolar y hemisférica.

Finalmente se hace un andlisig del comportamiento de los datos para cada una



de las regiones propuestas y se realiza un ajuste al polinomio propuesto en la
misma referencia 14; para la regién, llamada hemisférica, se propone un
propone un polinomlo de cuarto grado, y una relacién exponencial para la zona
circunsolar; se establece la expresién para determinar la carga de radlacién
en una superflcie plana de orlentacién arbitrarta y con cualquler angulo de

elevaclién,

UTILIDAD DEL TRABAJO

Ya sefialamos que son muchas las aplicaclones de la energia solar, pero
entre las mds conocidas se pueden menclonar les slguientes: el cohocimlento de
la distribucién de la radiaclén selar en el domo atmosférico, permite
determinar el disefio de los aleros en los edificlos, asi como la separaclién de
los Arboles, ya sean frutales ¢ de ornato a fin de evitar la proyeccién de
sombre entre los mismes, el usc de los colectores solares tanto para el
calentamiento de agua, asi como en la generacién de electricidad requieren
ademds de la distribuclén, la cantidad de radiacién. Para calcular la cantidad
de radlacién interceptada por una planta o un animal, la carga de radl‘aclén se
debe multiplicar por un factor de forma, el cual depende de la geometria de la
superficlie, En el ejemplo de un arbol, para hacer el andlisis mis Agll, se le
identifica -con una forma geométrica, fécil de manejar: un hemisferio, un
cilindro o un cono. De no identificarse con ninguna de estas [iguras, se puede
recurrir a la forma geométrica que se consldere mis adecuada a la topografia
del terreno, al tipo de cultivo y a la cantldad de radlacién éptima que el

&rbol preclsa. Con el modelo presentado en este trabajo se puede determinar



ademis de la distribucién la carga de radiacién sobre una superficle plana,

con inclinaclén arbitraria.

En trabajos futuros se podrd ofrecer un modelo para describir la mejor

distribucién de cultivos y de drboles frutales.
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LA RADIACION PROVENIENTE DEL SOL

En la superficle terrestre observamos, ademis de la radiacién solar
directa, la cual es aquella que se propaga en forma de rayos paralelos y que
llega a la superficle terrestre en forma directa del sol al observador, (fig.
I-1), la radiacién solar difusa debida a la dispersién de los rayes del sol,
(linea punteada en la flg. I-1) que 1nclden en el domo atmosférico y que se
difunden en todas direcciones. Ambas conforman la radiacién total que llega a
la superficie de la tierra, sin embargo, una parte se refleja por su
superficle y origina asi un flujo de radiacién reflejada, obviamente la parte
que no se refleja es absorblda por la superficle y constituye la radlaclén
absorbida. En general podemos decir que la radlaclén que proviene del sol en
su trayecto desde el tope de la atmbsfera hasta la superflicle de la tlerra

estd afectada mediante dos procesos que son la absorclén y la dispersién.
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Realmente 1los procesas ftnvolucrades son muy complejos, ya que la
radlacién directa es una forma que ha sido atenuada por las particulas
presentes en la atmdsfera y el flujJo que ha sido reflejado también pasa a

formar parte de la radiacién difusa.



ABSORCION ¥ DISPERSION

En la absorcién, la energia radlante se convierte en calor. La fraccién
absorbida estd determinada en parte por la secclén transversal de masa
absorbedora ¢"(A) de los componentes de la atmésfera, sin considerar la
presencla de polvo y otros tipos de particulas gque harian el procese aflin mis
complicado; A es la longitud de onda de la radiacién incldente, este
coefictente tiene unidades de area y se puede entender de la silgulente manera;
puesto que la energia que plerde la radiacién Incldente por absorcién en su

interaccién con las particulas debe ser proporcional a la energia total,

entonces se tiene:

L
A(ﬁl\-alA TS £ ]

donde: AQA es la fraccién de energia perdida por absorciotn,
IA es la energia incldente por unidad de tlempo.

o es el coeficlente de proporcionalidad (llamado secclén

transversal de masa absorbedora).

Las meléculas de C(Jz y HZO absorben esta energia incldente en rangos
gselecclonados de la porclén infrarroja del espectro solar principaimente, y a
estas reglones se denominan bandas de abscrcién. En la regién ultravioleta del

espectro solar las bandas de abserclién son preducidas por el ozono que se

encuentra en la atmésfera.



La dispersién es un proceso todavia mds complicado. Una fraceién del haz
de la radlacién se separa y esta cantldad estd determinada por la secclén
transversal de masa dispersora u'd()‘) de los constituyentes atmosféricos; a
diferencla de la absorclén, en la dispersién el haz de radiacién incldente no
se convlerte en calor, pero es dlspersada en todas las direcclones del
espacio. La disperslon de la radiacién solar, en un clelo claro y limplo de
contaminantes, se produce generalmente por el oxigeno. En la referencla (11)
se pone de manifiesto que la dispersién de la energia solar por efecto de las
moléculas del alre varia segin la longitud de onda, de acuerdo con la Ley de

Rayleigh, dada en térmlno de la seccldn transversal por:

(A) =

2 2
320" (n,-1) R £

apa’

donde: n, es el indice refractive del medio

N es el nimero de particulas por unidad de volumen.

A es la longltud de la onda incldente.

Tanto el coeficlente de absorcién como el de dispercién estén
relacionados medlante un parametro llamado coeflclente de extincitn, el cual

estd dado por:
') = *(ar + ot(a) RO o
el cual nos determina la pérdida de energia cuando un haz de rtadlacién de

intensidad IA interacttta con el elemento dispersor (Max-Born, y Emil Wolf,

ref. 1).



RADIACION DIRECTA.

La radlaclén directa es la energia que nos llega a la tlerra en forma
directa del sol y generalmente es el factor domlnante para determinar el flujo
total de radiacién solar, Sin eabargo, cuando el clele se encuentra
parclalmente nublado, la radiacién dispersada puede llegar a ser tan grande
como la componente directa. Es decir, la radlacién solar directa depende
significativamente del estado de transparencia de la atmésfera y de 1la
distancla solar cenital (o sea, de la diferente masa atmosférica presente en
el camino entre la fuente y el observador), Estos componentes quedan

determinados por el parémetro llamado espesor 6ptico el cual estd dado por:

nelok (s)ds ceereeeees LA
donde

K, (8) = plale®(a)
y pl(s) es la densidad del medio dispersor que varfa con la altura

(s) sobre la superficle terrestre.
¢*(A) es la secclén transversal de extincién la cual varfa con la

lontitud de onda.

De hecho 1a radiacién solar directa depende de tres factores esenciales:
Dispersién por aerosoles (polvo y gotas de agua, ete.), dispersién molecular,
que es muy grande en la regién de onda corta, y la ultravioleta, afectada
fuertemente por el ozono. Esto se advierte al comparar la distribucién
espectral fuera de la atmésfera con el espectro de la radlacién cerca de la

superficie de la tlerra.



RADIACION DIFUSA.

La intensidad de la luz dispersada depende, de modo significativo, de la
longitud de onda, en la mayoria de los casos. De ahi que la distribuclén de la
energia en el espectro de la radlaciéon difusa sea distinta a la

distribucién espectral de la radlacién directa.

En la tabla I-1 Kondratyev,K. Ya. (ref. B) presenta algunos cilculos
tebricos de la composicién espectral de la radlaclén difusa para diferentes
medios, En la primera linea de la tabla I-1 se presentan valores de
distribucidén de la energia fuera de la atmésfera terrestre. Las sigulentes
cuatro lineas caracterizan la distribucién de 1a energia en el espectro de la
radiacién dispersada por cn® de alre limpio y seco, y tenlendo en cuenta el
nimero de gotas por unidad de volumen de diferente tamafio, La energia en el
egpectro solar fuera de la atmbsfera se caracteriza por la presencia de un
valor miximo en el Intervalo de 0.46 a 0.48u fig. (1-2). Como se puede ver en
la tabla I-l, en la radlacién dispersada por cn:' de alre limpio y seco el
miximo se degplaza a longitudes de onda mas corta (intervalo de 0.34 a 0.36u);
un segundo miximo se presenta en el rango de 0.42 a 0.44p. En la tabla I-1 ge
observa que la composicién espectral de la radlacién difusa es casi la misma
en el caso del aire limpio y seco, y en el que contlene 100 gotitas de agua

de 0.1u de radio.

Al aumentar el tamafio de los dispersores se modifica la distribucién . La

intensidad de la radiacién difusa crece notablemente, y el miximo de la

12



distribucién de energia se desplaza hacia longitudes de onda mis larga. Cuande
el nimero de gotitas es de 25 por cna, y su radlo de 0.54, el maximo de la

distribucién de energia coincide con el de la radiacién solar directa.
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De

lo anterlor, se deduce

que la radiaclén difusa, en un cielo

fuertemente nuboso, dlfiere, en la composicién espectral, de .la radlacién

solar directa, y es mas abundante en radlaciones de onda corta.
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OISTRIGUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR FUERA DE LA

ATMOSFERA TERRESTRE.

14



CAPITULO

MODELOS TEORICOS DE LA RADIACION DIFUSA
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DISPERSION DE RAYLEIGH

La dispersién de Rayleigh esta determinada por las sigulentes

caracteristicas:

- La cantidad de luz dispersada varia en proporcién lnversa a la longitud
de onda a la cuarta potencia.

- La distribucién de la luz dispersada tlene una relacién simple con la
direcclén a la que se estd observando.

-~ La luz dispersada a 90 grados est& completamente polarizada.

La mecanica de la dispersién de Rayleigh se explica por el modelo
ldealizado de una molécula cuyo centro de masa, se locallza en su centro
geométrico, estd rodeado de electrones distribuldes en capas concéntricas, y
la fuerza de amarre que los mantlene unlidos se dirige hacia el centro de masa
por tedas partes. Este modelo se caracteriza por una constante, andloga a la

de un resorte en el oscllador mecénico.

El medlo dlspersor se supone no lonlzado, no polarizado, isétropo y
linealmente amortiguado, y los valores que caracterizan estas propledades

varian de acuerdo con las condliclones del medlo,

Rayleigh presenta, Inicialmente, su modelo como no lonlzado, es decir,
cuando la carga neta de la molécula equlvale a cero. Luego lo ofrece con las
las cargas negatlvas, uniformemente distribuidas scbre la esfera, imaglnando
que residieran en el centro (ref. 11). En la tercera presentacién se compara a

la molécula con un sistema mecadnlco en el cual la constante del resorte es

16



fgual en todas direcclenes, lo mismo que las oscilaciones: la condicién de
linealidad se interpreta como un sistema que obedece a la ley de Hooke, Por
Wltimo, el ejemplo de Rayleigh referente al pequefio amortiguamiento nos indica

que la amplitud no es muy grande para las fr 1las que ge tran cerca

de la resonancia.

Sin embargo, cuando la molécula se sitia en un campo eléctrico, 1las
cargas se separan (fig. II-1) y se produce un momento dipolar. Esta

polarizacién es la base de la dispersitn.
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Cuando la intensidad del campo varia periédicamente, el valor del moaento
dipolar osclla en sincronia con el campo, y debldo a que la molécula es
Isotrépica, el eje del momento dipolar se alfnea con el vector eléctrico de la
onda que le afecta. Se supone que la masa central permanece fija por su alto
valor, mlentras que la masa electrénica, mas ligera, vibra de acuerdo ton su

posicién de equilibrio y con la frecuencla angular de oscilacién dada por:

woe=mm?o . II-1

dénde K es 1a fuerza recuperadora por unldad de desplazamlento y m, la masa

del electrén.

En este modelo dispersor propuesto por Rayleigh, el momento dipolar
Po oscilante formade por la onda primaria, genera una onda secundaria con

un valor midximo para el momento dipolar dado por:

P = [ezlm o - wz)]E e . 12
o ] [

dbnde Eo es la Intensidad del campo de la onda primaria, LA estd dado por la
ecuacién II-1, vy w es la frecuencia angular de la onda secundaria. Ademis,
cabe sefialar, que el vector eléctrico E de la onda secundaria tlene una
amplitud instantdnea dada por:

o HZP: sen @

E = sen u(t-"/c)

4.:0(: R veeevenee 1I-3

dénde @ es el angulo entre el ejfe del dipolo y la direcclén de interéds, c la
velocidad de la luz, R la distancia a lo largo de esta direcclén (fig. 11-2);

el término sen (@) indica que el dipolo no radia en la direcclén de su eje.
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La potencla promedio, o razén de camblo con respecto al tlempo de la

energis que fluye en la onda electromagnética por unidad de érea normal a la

direcclén de propagacién, se define por el vector de Poynting promedio S como:

Sa2cel® .. 114
oo

dénde Eo es el valor miximo de la intensldad del campo eléctrico y S significa

el promedio de S.
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El vector de Poynting para el flujo dlspersado con un &ngulo @ a través
de un drea infinitesimal sobre la esfera de referencia, se cbtiene medlante

las ecuaclones [1-4 y 11-3 que nos dan como resultado:
8= \i‘Pi[senz (¢)/3Zx2co e Rz] ........ 11-5

Asi, la potencia promedlio de la onda secundaria queda relacionada con la
onda primaria por el valor méximo del momento dipolar P., inducldo. Al usar la

relacién W = 2xc/A se obtiene:
2
5= [lzc senzca)/Zcoh‘n‘] [ez/m - uz)]E: creeeees 116

de dénde se observa que la dependencla de la luz dispersada estd en proporcién

Inversa a la longitud de onda a la cuarta potencia.

La ecuacién II1-6 define el flujo por unidad de longitud de onda y de
area, ésta es la lrradiancia espectral producida a una distancia R por la onda
secundaria. Generalmente esto se expresa como el flujo de energia por unidad

de &ngulo so6lido.

El vector de Poynting S es equivalente a la lrradiancia EA definida por:

£ = daA connes 1127
A da

donde £, es el fluJo de energia do, que pasa por unldad de tlempo a través
A A

del area elemental da.

mlentras que la intensidad I del flujJo dispersado se define como:

do -
L= U ¢ £
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dénde W es el dngulo s6lido y la intensidad I es el flujo de energia do que
pasa por el 4ngulo sélido elemental dW.

De la fig. 11-2 se ve que:

da = R® oW veerians 119

dénde dW es el elemento de &ngulo sélido entre @ y de; y al sustituir 1I-9
en 11-7 ge cbtlene:
do I

= cevene dI-10
RPaw  R?

LY

y sustltuyendo en 1I-5 se obtiene:

2 2 2 2
l(e)-f"c“" (o)][ e ] R BT}
A { anx‘ m(wi - W) Ei

en esta ecuacién puede verse que la intensidad de la luz dispersada varia en
proporcién inversa a la cuarta potencia de la onda, y en la figura
II-3 como varia la intensidad de la radlacién dispersada en funcién de la
longitud de onda (A = 0.54 y A = 0.7u), asi como tamblén del 4ngulo de
dispersién, cuando la dispersiéon es producida por particulas pequefias con
r < o (r «0,0254). Tomado de ref. 15
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Fi8, I3, Grdfica de lo Intensided de o rodlocion disa
sorseda por partfculos pequekas r 0.025 , en funcidn
de! angulo de aispersicn ¥y de Jo longltud de onda
At08MH y A 1074 { Robinton N, ref, 15},
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DISPERSION DE MIE.

El clelo presenta slempre notables varlaclones en color, brillo y
polarizacién, que pueden ser debidas a la dispersién de Rayleigh para
particulas de radio menor (0,03 veces) que la longitud de onda de la luz
incidente, o mer debidas a la dispersién de Mie para particulas de radle
mayor. Conforme aumenta el tamafio de las particulas con respecto a la longlitud
de onda, se reglstra una transicién gradual de la dispersién de Rayleigh a la

de Mle, y los pardmetros importantes en este dGltimo tipo de dispersidn son:

a) La longitud de la onda incldente.

b) Su estado de polarizacién.

¢) El tamafio de la particula.

d) El indice refractivo

e) El &ngulo en el que se observa la dispersién.

Aunque la disperslén de Mle es compleja en detalle, las bases fislcas se
revelan facliimente al estudlar 1a dispersién de Rayleigh. Las bases fislcas
comunes p?rn ambos tipos de dispersién son las Interacclones entre las ondas_
electromagnéticas y las cargas eléctricas que constituyen la materia. Mlentras
que en una molécula de gas sbélo interviene un dipolo, una particula formada
por muchas moléculas puede considerarse como arraglo de multipolos, que al ser

excitados por la onda primaria incldente crean multipolos oscllantes.

Los multipolos generan ondas electromagnéticas secundarlas conocidas como
"ondas parclales", las cuales se representan por Ltérminos de amplitud

sucesiva.



La geometria para la dispersién de Mle se muestra en Ia figura II=-4, en
donde el centro de dispersién es el punte 0; la luz incldente se supone que
viaja en la direccién X positiva y en la direcclén de observacién, donde 0D
estd en el plano XZ a un 4ngulo e a partir de la direccién de la luz

incldente,

FiG, 11~3 GEOMETRIA PARA LA DISPERSION DE LA LUZ INCIDENTE NO
POLARIZADA,
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La luz Incidente puede ser o no ser polarizada; la orlentacién que
contlene el vector eidctrico se especiflca por el dngulo ¢ kedido a partir del
planc de observacién XZ. Generalmente se utillzan dos cagos para tal

incidencia:

1} El vector eléctrico esté en el planc XY y es perpendicular al plano

de obgervacibn, de modo que e) Angulo ¢ = 90 grados.

2) El plano que contlene el vector eléctrico colncide con el planc ¥Z de
modo que el &ngulo Yy = O grados y el wvector es paralelo al plano de

ebservacion,

Asoclada con cada particula, hay uns secclidn transversal de dispersién
angular que define la intensldad digpersada para una radiancia unitaria de luz
Incidente en una clerta direccion definida por el 4ngulo o (fig. II-4), Son
aslmlsmo importantes los componentes de 1a luz polarizada dispersada,
perpendicular y paralela al planoc de observaclén. A partir de la seccién
transversal de dispersion angular se puede afirmsr que el coeficiente de
dispersi6én angular volumétrico, que expresa la intensidad de la radiacién
esparclda por un volumen unitarle de aerosol por ejemplo (niebla). La cantidad
de luz diseminada en todas las direcclones por una gola particula estid dada
por su geccién transversal, la cual se entuentra vinculada a un parametro
llamado factor de eficlencia o coeficlente de Mle. Segin lz longitud de onda
de 1a luz incldente, y de acuerdo cop el tamafio y el indlce refractivo de una
particula, el factor de eficienclia puede lograr tales valores que la particula

llegue a dispersar mis flujo que su seccldn transversal geométrica. El
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coeficiente total volumétrico para un volumen unitario de aerosol se obtiene

directamente de la seccién transversal de dispersién total.

Vamos a suponer que la particula es esférica, lo que se aproxima a la
verdad en el caso de las gotitas de niebla. La razén del perimetro de la
particula a la longitud de onda se expresa por el pardmetro adimensional a

defintdo como:

« = ZnR/A Viewess 11712

dénde A es la longltud de onda Incldente, «, el producto del radle de la

particula y la constante de propagacién 2m/A usada en la teoria ondulatoria.

Supéngamos también que la esfera se encuentra inmersa en un medlo
homogéneo e isotrépico y que incide sobre ella una onda monotromatica plana y
linealmente polarlizada cuyo veclor eléctrice coincide con el plano X2 tal que
¥ = 0 y que los vectores del campo eléctrico y magnétleo, dentro y fuera de la

esfera satlsfacen las ecuacliones de Maxwell (Max-Born y Emil-Wulf, Ref. 1)

dadas por:
VXH= KIE ....... 1I-13
VXE= KZH
donde K = iu [m —"-"?—)
Cc
l(z = iw
c

con las condiclones de frontera

i o

' - H!! enR=a i 1-14

I
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donde la notaclén ¥ X H indica rotaclonal de H y las letras en negro que se

trata de un vector, el superindice 1 significa fuera de la esfera y el II

dentro como se puede ver en la fig. II-5.

I 9

oIgccion 2
1
OF INCIDENCIA

FI6. 11-5. PARTICULA ESFERICA DE RADIO 4
SOBRE LA QUE INCIDE UNA ONDA MONOCROMATICA
PLANA, EL MEDIO DENTRO Y FUERA DE LA ES-
FERA SE REPRESENTA POR 1l Y 1,

Supéngamos tamblén que: ademds del campo Incidente E' y E' y el campo

dentro de la esfera E" y H” el campo para la radlacién dispersada es "y .

Las ecuaciones de Maxwell (I[-13) expresada en coordenadas esféricas son:

1 8 ]
(VXH) =XH = {-—— (rE_ sen8) =~ ——- (rEo)}
r 2 2seng (L) -] 80

.
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_ 1 8 _a
(VXll:l6 =K H, = { E —ar—(rEz sene}

28 r sens 82 r
= =118 -8
(v X H)u Ksz ; { B (rEe) T (Er) }
o - 1 8 ] _
(9XE), =KE — { za- (rH, send) ~ — (rHB)} cireees 11-15
rsend

.- - 1 ] _ 8
(vx E)e = K E, = o8 {_63_ (Hry - —— (rio seng) }

n
"

1 a 3
(Vv X Elo "K]Eﬂ —r{ 3T (rHe) - 50 (Hr) }

y las condiclones de frontera (I1-14) son:

H 1= H 13
en R=a  ........ 11-16
H 1= H 13

Las ecuaciones (I1-15) y {II-16) son la base para resolver el problema de
dispersion. Se propone la soluclén (ref. 1) como la superposicién de dos

campos linealmente independientes "E y °H, "E y "il.

Las soluclones de las ecuaclones dadas en I[-15 usando los potenclales de
DEBYE quedan como:

E. = Er + "Er = *m « ¢ rn

ar
_ e _ 1 a 3 1 _5__
B e T wre UK, T w0
2
_ - 1 8 e - _1__1
Ea = e + "ER = e s (1) - K, —- 2 (r )
2 2?
Hr='Hr+°Hr=K on é?(rnﬂ) oo 11117
r
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2
. ., - 1 i) e 1 & »
Ho = Ha * “0 = Kl reend o0 (r'm + T orde rm
He = "y +'H=K-—l—-6—(°ﬂ) — r"m
(] (] T r @8e rsend 8r8¢

Siendo K* = K, X

En estas ecuacloes r°l y r®l se reflere a los potenclales de DEBYE, los

cuales est4n dados por: (Ref. 1).

o {n-t 2n +1 (1} 1
r°n = (”z Z (n ECYIN ] \(Jn [K r) F‘n {cosB) cose

@ (28]

Bt 1 o KV fanen )
n s?.”—z- )n;: K‘” m] [K r] P (cose) sena

0
o L ¥ cu g [K“”r) P! (cose) sens veeeers 1118
gz w= » "

- 1 £ a 313) '
S PULMGOY X. A, ¥, (g r) P (cost) senz
2

N = _ 1 {0 1
e 1(ma Z B E (K T] P (cosd) cose

[
ot = L “B E‘“ (l((”r] P! (cose) sens
gt W= " »
2

Donde P:" son los polinomios de Legendre cuya funclén generadora es:
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P: (cos8) = gend 4 P (cos8) ceveess 1I-19
d(cosg)® "

y En se refiere a las funcicnes de Bessel (Van de Hulst, ref. 19) dado por:

g = v _wz Hiz)
2 n+1/2
y ceeean 11220

H(z) = 3 (2) + LN (2)
L) n n

Las condicliones de frontera (I1-16) en términos de los potenciales de

DEBYE son:

a} ) ) 1 ] o
13 {r(n . rr)]»=|<1 {rl‘l}nu DU § 31

Ellminando ®An y "An de las ecuaclones (11-18) y (I1-21), las ecuaclones

(I1-17) quedan:

(]
E*= — 1 _coss z nin+1)°s El K”)r] P! (cose)
K(1)2 r2 “ n’n n
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{2} 1 coss §
Ey fTam T )

{n £ ey B! (comdlmens - 1B €4 (k! r)
ne]

1
=

ta)_ 1 wene ©
o -+ 1

am r

og gl1)1 (ptD) (1) 1 TSEPS S PS¢
" m{ B ' (KU'r) P (cosd) s - 1B € V(KT r)

P:" (cos6) leno}

(s) 1 send @ (YN JY S I
“l" = -'m —T—-Z nine¢l) Bn En "'r) Pn cosé
KK 2 r ne1

(2 1 send ©  feo (1) (1), ot 1 .
Hy " = T Z‘{B..-f (K770 BT (cosd) oo + 1°B_

E:”' (K(”r) P.(.“' (cos0} ssno}

«
(01 o _1 _cosa {/-B €M @M 1) P cose) send ¢+ 1B
K(” r " n n n n
2

(), ptryy pt1} ~
g ) 2! (cow)“n‘,} cereens 1122

donde 'B“ y 'Bn estdn dada por:

°B = lnolf 2n +1 . ‘;l (a)‘n m - 3 (IN; m 11-23
n Unln+ 1) § ) e tap 1)- f(”(“”' Y)
n n n n
" - {2l n %, (v, (1) - ¥, (@l (V) vveeas 1128

IR £ e (1)- € (@ (V)
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donde:
Y: complejo Y = ne

a: real a = Zna

Y wn y €n son funclones de BESSEL dadas por:

Von(Y) = ¥ l!; Jnﬂlz visesee 11-25
n
En(a) =y ug {Jm“2 + (-l)x '-’n-va } creeees T11426

En las ecuaciones {I1I-22) se muestra que la onda dispersada est4
compuesta por la coniribucién de las ondas parciales dadas por 'B" y 'Bn. Y
ademds com se mencioné antes, que la dispersién depende del indlce de
refraccién, m, y de o = —ﬂ){ﬂ es decir del tamafio de la partfcula, del angule

de observaci6n {(8) y de la longltud de onda {X).

Puesto que la contribucién de las ondas parclales es importante, de las

ecuaciones [I~-22 podemos considerar dos casos:

a) cuando az 1 y b) uando « s 1,

a) cyando a« x 1 las ecuaciones 11-23 y 11-24 se pueden expresar como:

'Bnnl(-l)n" —%?n%lf)e’mcoa [ --%—] veeees. 1227
n o+ ’
Y 2n +1 -1a nn
y Bn ={~-1) [-——-r--—-n n+1)] e sen ( - -T] crves. 11-28

y decinos que se tiene dispersién de Mle.
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b) Cuando « 5 1 lag ecuacliones 11-23 y 11-24 son:

'B 1" “2nol ﬂz_l

LI [1,3,5... (Zn-l]]z nee 2L

2ne3

» n ¢
B
n

3 (6-1)
nln+1) (2n41) (2043) Fa,s... (zm)]

y las ecuaclones 11-22 quedan como:

33}
2 2 k'r
Eé" [ —-2%7] a’——ﬁ—z——l— cose cost
A n"+ 2 r
try
2 2 ik ' 'r
AL _{ 2:”] 3 l'\2 ' peny & _#
A 1+ v
tn
2 2 }1 2
Bl (--—--—-27” ] Py o’ nz L senp -
[} A fi° + 2 v
tn
2 2 ik''r
H - [—l"'ﬁ] Y om a® iz———l- C088 0SB — e
[} A fi* +2 r

en donde {a) es el radio de la particula.

l‘t)

teeenan 11-29
cevseee 13230
eeres 11-3;
cense 11202
cesesss 11233
veeeess 11234

longitud de onda en el medlo que rodea a la particula,

ri la distancia del centro de la esfera al punto de Interés.

Como se puede ver de estas ecuaciones 11-31 a 11-34, la amplitud de la

onda dispersada var{a con el lnverso de longltud de onda al cuadrade, y por leo

tanto, la intensldad de la radlacidn varia con la longitud de onda a la cuarta

potencia, como afirma Rayleigh. Cuando se tienen particulas con radic menor

que la longlitud de la onda incldente,
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CAPITULO

ANTECEDENTES DE MODELOS EMPIRICOS



ANTECEDENTES DE WODELOS EMPIRICOS

Debldo a que la conducta de la luz en la atmbsfera difiere de los
comportanlentos descritos por los modelos de Raylelgh y de Mle, 1los
investigadores del tema se han visto en la necesidad de proponer relaclones
empiricas a fin de Interpretar los datos numéricos y abandonar las relaciones
teéricas que proponen Rayleigh y Mie. Algunas de ellas serdn revisadas en este
mismo capftulo, especlalmente las referentes a la radiacién difusa. Los
métodos, objeto de nuestro anAllsis son los que a contlnuactén se mencionan.

a) El método seguido por Lawrence-Morris (ref. 14). El autor ofrece un
modelo empirico con el cual se puede apreciar la radlacién gue incide sobre
una superficie de orientacién arbitraria. Este modelo sirve lo nmismo para
clelos claros que para clielos con nubosidad uniforme. La radlacién de origen
solar generalmente se dlvide en radiacion directa y radlaclén difusa. En este
modelo se considera también que la distribucién de la radlacién difusa puede
representarse como la superposlcidn de dos reglones: una regitn hemisférica y

una circunsolar; para la primera proponen un polinomio de la forma:

1=ho + MB + A2R® vevvess TII-1

en dénde 8 es el 4ngulo de elevaclén medido a partlr del plano del horlzonte

y: An, Al Yy Az son constantes a determinar.

Para la reglén circunsolar proponen la  slgulente funcién de

tipo exponenclal:

E=a * exp. {-bi ] P 4§ O
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dénde a y b son coeficlentes de regresién e i es el dngulo de dispersién, a

saber, la distancia angular medida a partir del sol.

Este método de trabajo nos permite realizar un mapeo de la radlacién
difusa sobre todo el domo atmosférico y a la vez estimar la radiacién difusa

total sobre una superficie Inclinada de orientacién arblitraria,

b) Steven (ref. 16} propone un método donde se analizan las mediclones de
la radlancia para clelos claros, definiendo algunos patrones de 1la
distribucién angular relaclonados con un determinado rango de angulos solares
cenltales flg. III-1. Steven considera que la radiacién difusa de un clelo
claro y sln nubes varia segun la altura solar y la turbledad atmosférica, en
su modelo normallza la radiancia con la irradiancia de tal modo que la razén

entre éstas sea independiente de la turbiedad atmosférica.

Para precisar la distribucién de la radiancia realiza mediciones de
irradlancla difusa horizontal Sd¢ (usando un solarimetro de Kipp) y las compara
con la relacion:

2n n2
Sd = i/n j‘o dy J‘o Niz,¢) sen (z) cos (z)dz AR § § ]

dénde 2 es el angule cenltal y ¢, el acinutal.

Se obtuvo un coeficiente de correlacién entre los dos conjuntos de
valores de 0.98, mientras gque los obtenldos de la integracion fueron en
promedio un 6% mds grande que los medldos directamente. De estas observaciones
se deduce que las dlferencias podrian atribulrse a la deficiente callbractén

de los instrumentos.
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En el trabajo de Steven se examinaron 5 zonas: la circunsolar denominada
€; la antisolar llamada A, con dngulo acimutal ¢ mayor de 90 grados y menor de
180; 1a superior U y la inferlor L; Steven wutlliza las aproximaciones

analiticas para la radiancla con base en la férmula,
N(z,n-b{l—*—cﬁ’il-nc}{:-exp(—tsac z} SUUPIR § § 2

détnde N es la radiancla; b, un factor de escala; t, el coeficlente de
dispersién; K, una constante empirica, z el Angulo cenital, { el éngulo de
dispersién, Aunque el modelo matemdtlco de Pokrowsk! ecuaclén III-4 no se
ajusta muy blen a los datos, por cuanto no tlenme en cuenta los aerosoles
presentes en la atmosfera, Pokrowskl la considers Gtil para ser apiicado en ia
practica. Los patrones de distribuciédn que se muestran en la fig. III-1, es la
radiancia normalizada N/€; a) cuande el &ngulo cenital es de 35 y b} cuande

el &ngulo cenital es de 55°, utilizande las ecuaclones 11I-3 y III-4.

¢} Otro de los métodos de trabajo es el representado por Hooper y
Brunguer (ref., 6). En ¢1, la radlancla del demo celeste se describe como la
contribucién de tres reglones: isotrépico, clrcunsolar y de horizonte
brillante; cada uno de ellos representa una caracteristica perceptible del

clelo. El modelo matemitico en coordenadas esféricas tlene la forma:
2
dig,4}/ Dh = Ao + At [9/ n/ 2] + A2 exp [—c ] exp(pz)] cever.. HISS

dénde ¢ y p son constantes positivas y S expresado en coordenadas esféricas

(8, @), la distancia angular medlda desde el sol hasta el punte del domo
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En el trabajo de Steven se examlnaron S5 zonas: la circunsolar dencminada
C; .1a antisolar llamada A, con angulo acimutal y mayor de 90 grades y menor de
180; la superfor U y la inferlor L; Steven utiliza lag aproximaciones

analiticas para la radiancia con base en la férmula,
N(z,i)nb{l—'ﬁil—*x}{i-exp -t secz} R § § &Y

dénde N es la radiancia; b, un factor de escala; t, el coeficienie de
dispersion; K, una constante empirica, z el &ngulo cenltal, 1 el dngulo de
disperslén. Aunque el modelo matepdtico de Pokrowski ecuaclén I[II-4 no se
ajusta muy bien a los datos, por cuanto no tiens en cuenta los aerosoles
presentes en la atmésfera, Pokrowski la considera utll para ser aplicade en la
practica, Los patrones de dlstribucién que se muestran en la fig. I11-1, es la
rad'lancla normalizada N/E; a)} cuando el dngule cenital es de 35° y b) cuando

el 4ngulo cenital es de 55°, utilizando las ecuaclones 11I-3 y 11I-4,

c) Otro de los métodos de trabajo es el representado por Hooper y
Brunguer (ref. 6). En &1, la radlancia del domo celeste se describe como la
contribucién de tres reglones: lsotrdplco, circunsolar y de horlzonte
brillante; cada uno de ellos representa una caracteristica perceptible del

cielo, El modelo matemAtico en coordenadas esféricas tlene la ferma:
2
dlg,¢}/ Dh = Ao + Ay [B/ n/ 2] + A2 exp [—c S exp(pz)] PP § 4 &

dénde ¢ y p son constantes positivas y S expresado en coordenadas esféricas

(9, #), la dlstancia angular medida desde el sol hasta el punto del domo
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celeste, y los pardmetros As, A1, A2 se determinan a partir de condiciones
atmosféricas; cada uno de los términos de la ecuacién III-5 representa la

contribucién de una caracteristica particular del cielo.

En el trabajo de Hooper y Brunger se demuestra que el modelo se ajusta a
los datos de un cielo claro y nublado con un error de aproximadamente un 10%

de la radiancla total promedlo.

El primer término, el lsotréplco es constante en magnitud sobre todo el
clelo, el segundo, el de horizonte brillante, representa la radlancla que
crece parabblicamente desde un valor cero en el cenit a un miximo cerca del
horizonte y sin dependencia acimutal; el tercero, el circunsolar, describe la
radiancia en la reglén solar, con un miximo cerca del sol que disminuye

exponencialmente al aumentar la distancla angular.

La distribuclién de la radiancia ofrecida por este modelo puede ser usada
para calcular la {rradlancia difusa para clelos nublados o parcialmente
nublados que inclde sobre una superficie inclinada, utilizando la expresién de

Kondratyev. (ref. 8).

d) Un método bastante confiable para determinar la radiancia difusa, en
forma experimental, es el propuesto por MacArthur (ref. 12); el método se

fundamenta en un andlisis de todo el domo celeste, fotogrificamente visible,

Las obgservaciones se restringen a 3 horas del sol de medio dia y durante

este tiempo se realiza el muestreo con 12 observaclones y 21 medicliones
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actinométricas cada secuencia y 3 pares de fotografias de toda la béveda
celeste cajo condiciones de clelo nublado, despejado y parclialmente nublado,
donde el nimero de mediclones se debe al tiempo de respuesta del sensor, a su

regolucién y a la varlacidn de la distribucién de la radiacién,

En la toma de las fotograffas, a la cémara se agrega un flltro para
eliminar la radiacién de longitudes de onda menores de .33u y la reduccién de
los negativos a una forma digital se realiza con la ayuda de un densltémetro

de registro automitico.

Para cada medicién de una posicién actinométrica en un 4dngulc sélido se
determina una densidad promedio para un 4rea equivalente y con estos valores
se construye la curva de callbraclén para correlaclonar los datos
actinométricos contra los datos de densldad para cada una de las fotografias.
Posteriormente estas curvas se aplican a los valores individuales para obtener
lag flguras correspondientes mediante rutinas para el trazado de planos por

computadora.

Las ventajas que presenta este modelo son:

1.- Se puede realizar un mapeo instanténeo del clelo.

2.- Los mapeos conseguldos por este método proporcionan detalles mas
precisos que los de los trabajos publicades con anterloridad.

3.- Las limitaclones del actinémetro se tratan de evitar con la parte

fotografica.
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e} Finalmente, el modelo de Liu y Jordan (ref. 10} ofrece una relacién
estadistica entre la fraceién de radlaclén difusa y la total, en promedlos
mensuales, y una empirica del coeficiente de transmisién, que nos da una idea
de que tan limpla es la atmésfera que estamos considerando; este coeficlente
depende del contenido del vapor de agua, polvo y aerosoles, presentes en la
atmésfera. En el caso de una atmésfera limpia el uUnice factor que interviene

es e] vapor de agua. Este coeficlente de transmisién se define por:

T " ldh/lah
dénde
.= I_cl sen (H)|
Yy
r=1 /1
on L1
y

sen (H) = cos (@)cos (8)cos{H) + sen(o)sen(d)

Idh = Intensidad de la radlaclén difusa sobre una superficie horizontal,

Ionﬂ Intensidad de la radlacién sobre una superficle normal a la

radiacién en el tope de la atmésfera,

I“ = Constante de la radiacién

? = Latitud geograflca
d = Angulo de decllnacién

H = Angulo horarie

Este modelo es muy utilizado por su sencillez, como se deduce de las

Refs, (10) y (2) y sblo requiere para su aplicacién del indice de nubosidad.
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CAPITULD IV

AJUSTES NUMERICOS A DATOS DE LA RADIACION DIFUSA



AJUSTES NUMERICOS A DATOS DE LA RADIACION DIFUSA,

Después de estudlar algunos de los modelos teéricos y empiricos que se
usan par;; el analisls de la radiacién difusa en el domo atmosférico,
observamos la diferencla que existe entre las teorias y los modelos empiricos
propuestos para esta Investigacién. El trabajo actual pretende estructurar un
método de anallsis de datos concernlente a la radlacién solar en la atmésfera,
tenlendo las slgulentes consideraciones: Captura de datos, andlisls del

comportamiento de los mismos y su ajuste numérico.

1V-1 CAPTURA DE DATOS

La captura de datos, Indispensables para estudiar las fracclones de

radlacién difusa se llevéd a cabo medlante el sigulente procedimlento:

Se amplificaron las grificas publicadas en la ref. {12) en un sistema de
coordenadas palares fig. IV-1, con el fin de obtener, por lnspeccién directa y
grafica, los datos requeridos. La grdfica utllizada corresponde a una serle de
observaciones hechas el 10 de febrero de 1978, en la estacién climatoléglca de
la University of Britlsh Columbia de Vancouver (Canad4), sltuada entre los 49°
15' latitud norte y 12° 15'longitud oeste. La poslclén del sol corresponde a

las 12:40 p.m. cuando el 4dngulo cenital es de 64.5 grados.

En la fig. IV¥-1 el punto central, marcado con la letra (Z), indica el
cenlt de la localidad; en la misma figura, la distancia medida cada 10 grados

corresponde, a 1o que se llamard el dngulc cenltal y se sefialard con la leira
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(2); ¥ 1a S, en la parte inferior de la figura, significa el sur geografico de
la localidad.

Debido a que para localizar un punto en coordenadas polares se precisa
una distancia y un ingulo, hemos tomado por distancia el &ngulo cenltal cuyo
origen de mediciones es el cenit de la localidad; el 4pgule circular se
comenzard a medlr a partlr del sur geogréflco (S) y a la derecha
correspondiente al 4&ngulo acimutal, que se marcard& con la letra (y);
llamaremos acimut solar al éngulo comprendide entre la proyeccién del sol

sobre el horizonte y al sur geografico, que anotaremos con la letra (wul

Partiendo de la base que un punto del domo atmosférico puede servir de
referencla para el sur geogriflce o para el acimut sclar, se ﬁa optado por lo
ultimo, a fin de hacer mis manejables los datos. Arrancaremos pues, de estas

premisas.

Para determinar el éngulo comprendido entre el acimut solar con el cero
en el sur geografico se usard la expreslén dada en la ref. (20), la cual se

puede deducir usando la fig. IV-2,

¢ = sen” { cos (&) sen (H)/cos(h)} RO {23 {

dénde h es el Angulo de elevacién sobre el horizonte, a veces tamblén llamado
altitud; H es el 4ngulo horario, lgual a cero en el medlodia, avanza 15 grados

de longitud por cada hora, y es negativo en las tardes. En el caso
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considerado la hora es 12:40, por lo mismo, el valor de H es de -10 grados; &
es el &ngulo de declinacién, o sea, el dngulo de inclinaclén del ele de 1a
tierra hacla el sol, que puede ser calculado usando la relacién propuesta por

Robinson, N., ref. (15)

3 = 23.45 sen {360 [284 + N]/365} e . Iv-II

donde 23.45 es el angulo formado por el ecuador de la tlerra y el plano de la
ecliptica; N corresponde al numero de dia del afio. En este caso, N es igual a
41. La altura solar tiene un valor de 25° 30', ya que el 4ngulo cenital solar

es de 64° 30'.

De las relaclones 1V-1 y 1V-II se obtlene:
5 = -14° 45

= -10° 45' [P {25 § 8¢

A
It
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Determinado el valor de wb, que corresponde a los datos conocldos y
proporclonados en la ref. (12), rotamos la figura IV-I (4ngulo wo) de tal
forma que el aclmut solar sea nuestro origen, es decir ¢ =0°, con lo que

obtenemos la sltuacidén que se presenta en la fig. IV-3.

En el renglén de la parte superior de la tabla IV-1 se encuentran los
valores del dngulo aclmutal, incrementados cada 10 grados; la primera columna
corresponde a la altitud, aqui se llamara angulo de elevacién, y quedara
anotada con la letra B; en la segunda columna (z) de la tabla ‘se representa el
angulo cenital, que varia de 0 grados en el cenit de la localidad a 90° en el
horizonte; en la Intersecclén de cada columna y renglén se encuentra el valor

correspondiente de la intensidad de la radiaclén.

Como puede observarse, en la flgura 1V-3 existen algunos puntos de
4ngulos cenitales y acimutales de 10° por lo cuales no pasa ninguna isolinea.
Estos puntos se obtuvleron por Interpolaclon para cada 10° de acimut y se
anotaron en sy fila y columna correspondiente, con el propdsito de contar con

mayor numero de puntos o datos.

Para el analisjis de los datos correspondientes a la flg. IV-3, se propone

dividir el hemisferio celeste en dos grandes regiones.

a) La circunsolar, que se representa con lineas punteadas medidas a
partlr de la posicién del sol y que se extlende en forma radial hasta alcanzar
un angulo de 70°. No se tiene en cuenta el anillo que circunda el sol con un
4ngulo de dispersién equivalente a 10 grados, por ser esta regién una fuente

de radlacién directa.
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IV-2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE 10S DATOS

Para la regién hemisférica se hizo una grafica de datos de la tabla IV-i;
en el eJe horizontal se present en forma grifica el angulo de elevacién g8, y
en el vertical, el valor de la intensidad I. En las figuras (IV-5 a IV-8) se
observan grupos de cinco curvas para facllitar la identificacién de cada una
de ellas. En la de 90 grados de acimut, se puede advertir lo slgulente: a
medida que nos aproxlmamos al horlzonte, es decir, a O grados, el valor de la
intensidad de la radlaclén es cada vez mayor. Sin salir de la grafica, en la
curva correspondiente a los 100° se descubre el mlsmo fenémene, con la
particularidad de que el valor de la pendiente en el horlzonte es menor, lo
que nos permlte suponer, que cuando el valor del acimut aumen'ta también crece
el de la intenslidad en el horizonte. Anotamos, sin embargo, que si en la curva
de 100 grados el valer de la pendiente en el horizonte es mayor, este valor
disminuye en la de 130°. En el grupo de curvas (flg. IV-6) observamos que para
150° de acimut la pendiente es mayor que la de 140% para 160°, aumenta, y
para 170° disminuye, Sin embargo, desde los 140° a los 170° de acimut, se
advierte un aumento gradual; en los sigulentes grupos de curvas, éste continia
hasta llegar alos 230°, a partir de los cuales se registra un descenso,
acompafiado de un incremento en el valor de Intensidad. Este aumento, que se
manifiesta en la parte inferior de la regién hemisférica y que se produce
cuando los dngulos cenitales son mayores de 20 grados, se debe a que cuanto
mds oblicuo es el 4ngulo de incidencla, mayor es la porcién de energia

reflejada (ref. 17). En algunos cases, las curvas, a lgual 4ngulo cenital,
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presentan una disminucién, lo que podria abribuirse al tipo de superficle con

mayor capacidad de absorcién.

La Irregularidad que se observa en las lineas de la misma intensidad
(fig. IV-3) se debe a que la atmésfera no es homogénea, Este mismo argumento
se puede aplicar a las curvas a lo largo del acimut 260 y 270 grados
respectivamente, ya que el comportamiento de éstas es totalmente distinto a
todas las demds; si la atmbésfera fuera homogénea no se producirian estas
anomalfas y las curvas serian regulares, y totalmente lisas, como lo dicen los

modelos tedricos.

La variacién que se revela en toda la zona hemlsférica sble atafie a la
reglén que va de los 20 a los cero grados de angulo de elevacién, por lo mismo
habria que considerar otra regién, como lo proponen Hooper, F.C. y Brunguer,
A.P. (ref. 6), que seria la del horizonte brillante; esta fue la que
estudiamos en el capitulo IIl en donde el hemisferio celeste fué dividido en

tres regiones.

En la fig, IV-9 se examlnan todas las curvas distinguléndolas por regién
circunsolar parte central y regiéon hemisférica. En todas ellas el eje
horizontal corresponde al aclmut, y la parte superlor se reflere a la reglén

llamada de horizonte brillante (ref. 6).
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En la reglén entre los 20 y 80 grados de #&ngulo de elevacién, referida a
la reglén hemisférica, se advierte que las curvas presentan un comportamiento
similar. Debldo a esta semejanza fue posible encontrar una expresién analitica

que las englobara.

De la fig. IV-9, la reglén circunsolar comprendlda entre los cero y los
70°, asi como de los 290 a los 360 grados de ascimut salta a la vista que
aunque estas curvas no se agrupan presentan clerte paralelismo; tamblén se
encontré una expresion general para el comportamiento de esta region,
exceptuadas las dos primeras curvas de la zona superlor de la figura, por

encontrarse en la parte mis bajJa del domo atmosférico.
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IV=3 AJUSTE NUMERICO DE LOS DATOS

De los 213 casos capturados para el estudio de la reglén hemisférlca,
parte baja del hemisferio celeste, s6lo fueron examlnados los que
correspondian al intervalo entre los 20 y 80 grados de acimut, quedando llbres
de observacién los incluldos en el intervalo de O a 20 grados y que
constituyen el 20% del total de los puntos para esta regién, Sigulendo el
método propuesto por Morris, C.W. y Lawrence, J.M., (ref. 14), el 80% de los

puntos scbrantes se ajustaron a un polinomio de segundo grado de la forma:
- 2 -
I-AatAlB+A2B ........... 1v-4

donde 8 es el dngulo de elevacién. El valor que se obtuvo para los

coeficientes es de:

>
]

2,78729724
A = -0.0796259765

A = 0,000630351652

El coeficlente de correlacién fue de 0.93 y el error, del 30%.
Determinada I, se sustituyen los valores de f3 para ver sl es poslble
reproducir los datos. La curva que se obtlene esta en la fig, IV-10 en linea

continda.

La correlacién mejora, y el error disminuye, cuando se considera un
polinomio de tercer grado. Si contlinuamos aumentando e! grado del polincmlo
hasta obtener uno de cuarto grado, el coeflclente de correlaciéon serd de

0.9999. El error mds alto que se obtuve fue del 12%, por esc se ofrece un
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polinomic de cuarto grade capaz de reproducir la mayoria de los datos. En

conclusién, se propone para esta reglén el sigulente polinomio:

1 2 3 4
Ih= At Aifi +AB +AB +APR seresneneads IV-§
donde A, =8.84,
A =-0.16,

6.32 x 107*

>
u

2,88 x 1077

>
L]

A = -2,82 x 10°°

En el que el subindice de h en la ecuacidn IV-5 se reflere a la reglén
hemisférica., S1 deseamos calcular el flujo neto de la radiacién ¢h (estamos
con la regién hemisférica) sobre una superficlie de orlentacién arbitraria

(fig. IV-11). La expreslén para reallzar este célculo seria:

L7 771
¢h= Iy b Ihsen(a+ﬁ)cos(B)dBd¢ +
$=0 B=a
tiereanegs Iv-6
ns2
J Ihsen[a-ﬁ)cos(a)dﬂdrp
#-0

dénde Ih es la intensidad de la radlacién hemlsférica, cuya expresién es IV-5;
B el Angulo de elevaclén del punto conslderado y a, el dngulo de inclinacién
de la superficle.

Como se puede ver en la tabla IV-1, el nimero de puntes para la regib;'t
circunsolar es de 93 (marcados en negro) sin considerar los puntos que van de
los 70 a los 90 grados de angulo cenitales los que representan el 9% del total
de los puntos. Esta regién se considera fuertemente afectada por la reflexién

de la luz de la superficle terrestre.
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Para la zona llamada circunsolar se propone una ecuaclén del tipe

exponencial de la forma:

Ic(Z.w) = A exp [m1 Az + m, Aw] ......... V-7
donde: A, m., m, son constantes que hay que determinar.

&y, Az serén los incrementos del angulo aclmutal y cenital, respectlvamente.

Después de aplicar logaritmos a la ecuacién IV-7 nos queda una expresién
de la forma

I =4 *a'xfazy ..... . Iv-8
dénde I = log I

A = log A

y de la ecuaclén IV-7

Para determlnar el valor de las constantes g ya, se usé un programa de
regresion multiple (ver apéndice B) y los 93 puntos considerados alrededor del
sol. Todos los valores examlnados estan comprendidos en la reglén que va de
los 10° a los 60° y de los 300 a los 10° de &ngulo acimutal. En lo que
respecta al 4ngulo cenital, el rango de valores va de 0° a 54.5 grados, ya que
se decidlé no tomar en cuenta un radio de 10 grados en cuyo centro se
encuentra el sol (64.5 grados de 4ngulo cenital segin la ref. 12)

El valor que se obtiene de las constantes es:
"= 0.9435

= 0,0295
a, = -2.51X10™"
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El coeficiente de correlacién es de 0.916 y el error estandar, de
0.333,

Finalmente la ecuacién IV-7 queda de la sigutente forma

Ic (2,9) = 2.56 exp [0.295AZ - 0.000ZSIM] cereas  IV-9

Esta expresién se utiliza nuevamente aslgnando los valores de AZ y Ay ¥

los datos que se obtienen estdn en la tabla IV-II.
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TABLA IV-I1. DISTRIBUCION ANGULAR DE LA RADIACION DIFUSA ["/El. En la primera

columna datosm de la tabla IV-1 y en la

columna

la

relaci6n 1V-9. Las unidades son en [utr"l. AZ y Ay son lom
incrementos de los dngulos cenital y acimutal.

T e | w W
5.35 2.67 [{] 10
3.425 1.98 ~10 10
1.875 0.62 =20 10
1.15 0.14 ~30 10
0.775 0.787 -40 10
0. 505 0. 585 -30 10
0. 425 0.436 -60 10
3.5 2.66 0 20
4.625 3.43 1% 20
5.7 4.6 20 20
2.6 1.9 ~10 20
1.625 1.41 =20 20
1.0 1.05 -30 20
0.7 0.73 -40 20
0.525 0.58 -50 20
0.425 0.435 -60 20
2.7 2.54 0 30
3.75 3.41 10 30
1.925 1.89 =10 30
1,375 1.4 =20 30
0.95 1.04 =30 30
0.7 0.78 -40 30

&7



Plates | Tlatrd 0z 0
0.525 0.58 -50 30
0.425 0.43 ~60 30
2.125 Z.53 0 10
3.15 3.4 10 40
1,575 4,57 20 40
6.075 6.14 30 40
1.575 1.88 -10 40
1.15 1.3 =20 10
0.875 1.04 =30 40
0.65 0.77 =40 a0
0.5 0.57 =50 a0
0.4 0.43 ~60 a0
1.75 2.5 0 50
2.4 3.3 10 50
4.15 7.5 20 50
1.3 T.88 -10 50
0.975 1.4 =20 50
0.775 1.04 -30 50
0.625 0.77 =40 50
0.5 6,57 ~50 50
0.425 0.43 =60 50
1.65 2.5 0 ~50
2.175 3.4 10 -50
3.25 7.6 20 50
[N} 6.2 30 50
1.325 1.93 -10 =50
1.075 1,43 =20 -50
0.85 T.06 =30 =50
0.65 0.79 -40 -50
0.5 0.59 -50 -50
0.4 0.44 ~60 -50
2.225 2.58 0 =30
2.8 3.47 10 <40
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e el
3.5 4,6 20 -40
4.325 6.2 30 -40
1.7 1.9 -10 -40
1.25 1.4 -20 -40
0.875 1.086 =30 ~40
0.675 0.79 =40 =40
0.525 0.59 -50 =40
0.425 0,44 ~-60 40
2.9 2.57 Q -30
3.75 3.4 10 =30
2.25 1.9 -10 =30
1.425 1.4 -20 -30
0.975 1.06 =30 -30
0.7 0.79 -40 -30
0.525 0.59 =50 ~30
0.4 0.43 -60 -30
3.8 2,57 [o] =20
4,825 3.46 i0 -20
2.8 1.92 -i0 -20
1.75 1.42 ~20 -20
1.0 1.06 =30 «20
0.675 0.79 -40 -20
0.525 0.58 ~50 -20
0.45 0.43 -60 ~20
6.0 2.56 [§] -10
3.5 1,91 -i0 -10
1.95 1,42 -20 -10
1,175 1,06 -30 -10
0.75 0.78 -40 -10
0.55 0.58 =50 -10
0.425 0.43 -60 =10
6.0 2.56 [+] 0
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Hedido

Calculado

Tiste™) | I (atr’] 2 o
3.625 1.9 -10 4]
1.95 1,42 =20 0
1.175 1.05 =30 0
0.775 Q.78 =40 0
0.55 .58 =50 1]
0.4 0.43 =60 [1)
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los obJetivos de este trabajo eran conocer algunos de los modelos tanto
empiricos como teéricos con los cuales se pudlera determinar la distribucién
de la radiacién difusa, sobre todo el hemisferio celeste para que
posteriormente utilizando los datos que se obtuvieran a partir de las graficas
publicadas por MacArthur (ref., 12) realizar un ajuste a dichos modelos o

proponer otro que los pudiera englobar.

Para conseguir los objetives propuestos se procedié a dividir el domo
atmésferico en dos grandes regiones, una que se llamé circunsolar y la otra

hemisférica y se encontrd lo sigulente:

La radlacién difusa en la zona hemisférica estéd descrita por un polinomio
de cuarto grade y para la zona llamada circunsolar la relaclén es de tipe
exponencial como se pudo verificar al utilizar las relaciones matemdticas
encontradas y comparar los resultados con los datos previawente tomados de las

graficas publicadas en la referencla (12).

Las dos relaciones metemdticas propuegtas aqui, mejoran los Tesultados
que se obtienen al utilizar los modelos propuestos por Lawrence y Morris (ref,
14).

No podria hablar de las ventajas o desventajas de este trabajo con
respecto de otros previamente publicados, puesto que los datos que se
utflizaren aqui correspenden a wuna sola observacién, a’ln embarge las

relaciones encontradas son muy flexibles en su aplicaclén y es poslble que el

7



comportamiento de la Intensidad de la radiaclén en la zona hemisférica sea
efectivamente de tipo polinomial y en la zona circunsolar de tipo exponencial
y entonces lo lnico que variaria en caso de aplicarlas a otras observaciones

serian los coeficlentes en ambas expresiones.

El problema que se presentd realmente fue en la captura de datos a partir
de las graficas, sin embargo esto se puede resolver usando un programa de

computacién.

En trabajos futuros se podria continuar con las investigaciones de

MacArthur (ref. 12) y asi poseer mas datos y llegar a propener los probables

parémetros involucrados.
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APENDICE A
SIMBOLOGIA UTILIZADA

La cantidad de energia radiante recibida por unidad de tiempo se conoce

como flujo radiante y el téralno densidad de flujo radlante significa flujo
por unidad de &rea y sus unldades son [watts/n’],

1:

Intensidad de la radiacién, se define como la densidad de flujo radiante
por unidad de 4ngulo sélldo y sus unidades son Iwvatts/m®.str. ).

Irradlancia, densidad de flujo radiante que inclde sobre una superficle
horizontal y generalmente se expresa en [watts/n]

Radlancia, se define come la denslidad de flujo radlante que Incide por
unidad de 4rea y por unidad de é&ngulo s6lido y sus unidades son

[vatts/n®. str. |

Angulo acimutal, que se mide horizontalmente; el 0° corresponde al sur;
es positivo al oeste, y negativo, al este.

Distancla cenltal. Es la distancla angular medida a partir del cenit
local,

Angulo cenital solar.

Angulo de elevacién del sol, que es igual a la distancia cenital solar
menos 90 grodos.

Latitud geografica, que estd determinada por el ecuador terrestre y por
el punto de interes sobre la tierra.

Angulo de declinacién, formado por el plano de la ecliptica y el
ecuatorial.
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1dh:

Ioh:

Isc:

Masa

Abgulo horario; se mide a partir del medlodia astronémico.
Angule de dispersién,

Altura del sol sobre el horizonte.

Coeficiente de transmlsién,
Intensldad de la radiaclén difusa sobre una superflicle horlzontal.

Intensidad de la radiacién difusa en el limlte superior de 1la atmésfera
terrestre.

Constante solar lwatts/mal. Se define como la cantidad de energia por
unidad de tiempo que recibe del sol, una superficle de 4rea unitaria

perpendicular a la radlacién y a una distancia medla del sol a la tlerra.

de alre: Longltud de la trayectoria a través de la atmésfera que sigue
la radlacién, al nivel del mar y cuando la trayectorla es vertical la
masa de alre es unitaria.
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APENDICE B

Programa utilizado para encontrar los coeflclentes A, By m de

ecuaclén 1V-7

H
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
11
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260

HOME

PRENT "REGRESION LINEAL MULTIPLE*
PRINT

DIM X(9),5(9),T(9),A(9, 10)

PRINT “NUMERO DE PUNTOS CONOCIDOS"
INPUT N

PRINT "NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES"
IMPUT V

X(1) = 1

FORI=1TON

PRINT “PUNTO"; 'I

FORJ=1T0V

PRINT "VARIABLE"; J;

INPUT X(J + 1)

M= INT (T)

NEXT J

PRINT “VARIABLE DEPENDIENTE"; '
INPUT X(V + 2)

FORK=1TOV + 1
FORL=1TOV+2

A(K,L) = A(K,L} + X(K)} * X(L)
S(K) = A(K,V + 2)

NEXT L

NEXT K
S(V+2)=5(Ve2)+X(Vse2) 2
NEXT 1

FORI=2TOV+1

(1) = AL, D)

(E]



270
280
290
300
305
310
320
330
340
350

370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
$20
525
530
540
550
560
570

NEXT I
FOR I=TOV+1

J=1
IF A(J, 1) < > 0 THEN 340
J=J4+1

IFJ< =V + 1 THEN 300

PRINT "LA SOLUCION NO ES UNICA"
GOTO 810

FORK=1TQV+2

B = A(l,K)

A(LK) = A(J,K)

A(J,K) = B

NEXT K

2 =1/ AL
FRK=1TOV+2

A(LK) =2 * A{LK)

NEXT K

FORJ=1TOV+1

IF J = | THEN 490

Z2=-AlL1)

FORK=1TOV+2

A(J,K) = A(J,K) + Z * A(1,K)
NEXT K

NEXT J

NEXT 1

PRINT

PRINT "ECUACION DE LOS COEFICIENTES:*
PRINT “CONSTANTE:* A(1,V + 2)
FORI=2TOV +1

PRINT "VARIABLE (";1 - 1;"):";A(1,V + 2)
NEXT 1

P=0

FORI=2TOV +1
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580 P =P+ ALV +2)* (S(I) -T(I) *S(1) / N)
§90 NEXT I

600 R=S(V+2)~S501)"~2/N

610 Z=R-P

620 L=N-V-1

6306 I=P/V

640 PRINT

650 I=P/R

660  PRINT "COEFICIENTE DE";

661  PRINT "DETERMINACION"

665  PRINT " (R"2) =";1

670  PRINT "COEFICIENTE DE CORRELACION"
675  PRINT "MULTIPLE="; SQR (I)

680  PRINT "ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMAs";
681 PRINT SQR ( ABS (2 / L) )

690  PRINT

700  PRINT “INTERPOLACION:

701  PRINT " (INTRODUCIR CERO PARA TERMINAR)"
710 P =A@,V +2)

720 FOR J =1T0V

730 PRINT "VARIABLE"; J;

740  INPUT X

750 IF X = O THEN 810

760 P=P+ A(J+1,V+2)*X

770 NEXT J
780  PRINT "VARIABLE DEPENDIENTE =";P
780  PRINT

800 GOTO 710
810  PRINT : PRINT : PRINT "INTRODUCIR CERO PARA TERMINAR"
820 LIST
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