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El lnter6s por conocer la distribución de radiación solar difusa en el 

doao ataosférlco surge debido al gran núaero de apUcaclones práctl<'.as 

realizadas por algunas disciplinas co11<>: La agrocllutolosla que realiza 

estudios del tipo ublente cultivo y lleva a cabo ostudlos en relación con el 

creclalento y desarrollo de las plantas; la helloarqultectura, que dl&efta 

dlsposltlvos colectores de energla solar, asi co11<> estudios en la calefacción 

de espacios interiores con energla proveniente del sol. 

Todo lo anterior es sólc una pequefta •uestra del cÜllulo de las existentes 

prácticas de la energla solar para cuya apllcaclón se precisa eatlaar la carga 

tanto de radiación solar directa coao de radlaclón difusa que Inciden no sólo 

sobre superficies horizontales, o inclinadas, sino tub16n en superficies 

curvas. 

Para aprovechar la energla solar que Incide sobre la superficie 

terrestre, hay que tener en cuenta una serte de consideraciones, Antes que 

nada, el hecho de que no toda la radiación solar que Intercepta la tierra 

llega hasta su superficie, por cuanto una parte es absorbida por la atlt6sfera1 

otra regresa al espacio por el efecto de las nubes el polvo y los gases con lo 

que sólo una parte Incide en foraa directa y difusa. 

El otro probloaa es el de có11<> lledlr esta radiación Incidente y cóao 

deteralnar sus co•ponentes difusa y directa. Ciertamente, se han disel\ado 



dispositivos (plranómetros y plrhellómetros, etc.) para medir Ja radiación. 

Ya mencionamos que no toda la radiación que Incide sobre el planeta llega 

hasta su superficie, por lo que se requiere dar una descrlpclón teórica de la 

dispersión y absorción. Como la atmósfera es muy cambiante y son •uchos los 

factores que intervienen en su conformación, es necesario conocer tanto el 

aspecto teórico co•o es la dispersión molecular de Raylelgh y de Hle, como los 

1odelos e1plrlcos propuestos para ciertas condlclones espectflcas. 

concerniente a la absorción y a la dispersión. 

Los problemas mencionados son sólo una pequena parte de los que se 

presentan cuando se trabaja en el campo de la captación y análisis de la 

energia solar. Para salvar estos obstáculos, es necesario como ya se mencionó 

conocer el aspecto teórico como los trabajos empirlcos relacionados con la 

absorción y dispersión de la radlaclón; con el objeto de estructurar un método 

de anállsls que nos perrnlta proponer las ecuaciones necesarias, destinadas a 

determinar Ja distribución de Ja radiación en el domo atmosférico y Ja 

Intensidad con Ja que Incide sobre cualquier superficie. 

RESlllEll DEL 11WIAJO. 

En el capitulo I, se ofrece un bosquejo general del patrón de Ja 

radiación solar fuera de la atmósfera terrestre, asi como de los principales 

componentes¡ se examinan las transformaciones que experimenta a su paso esa 



radiación: se presentan algunos par611etros, coltO la sección transversal de 

masa de los constituyentes ataoeféricos, y se seftala en que foraa se llevan a 

cabo esas transforaaciones: se hace tubién la distinción entre radiación 

directa y difusa, Se Proporcionan algunos datos de los ci\lculos teóricos 

realizados por Kondratyev, k. Ya. (ref. 8) lo cual •uestra c6•o el espectro de 

un cielo, fuerte11ente nuboso, difiere del llaplo, aés abun!lante en radiación 

de onda corta. 

En el capitulo 11 se exponen las bases teóricas de Raylelgh y de Hle 

referente~ a la dlspers16n molecular de la radlac16n solar: el pr !mero para 

partlculas de radio aenor que la longitud de onda de la radiación Incidente, y 

la segunda, cuando la part1culas dispersoras tienen radios aayores que la 

longitud de onda. 

En el capitulo 11 I, se revisan ciertos modelos e•plr leos en los que se 

definen algunos parámetros relativos a la distribución angular de la radiación 

difusa, asi como algunas técnicas para su lnvestlgac16n. En estos modelos se 

puede apreciar las dificultades que surgen al tratar de •odelar con precisión 

y que se deben a los numerosos factores que intervienen en la atmósfera. 

En la primera parte del capitulo IV se exhibe un método de captura de 

datos a partir de las grAflcas pub!lcadas por HacArthur, L. l. B. (ref. 13) que 

siguiendo el aétodo expuesto por Morr!s, c.w. y Laurence, J.H. (rer. 14) se 

divide el hemisferio celeste en dos reglones: circunsolar y hemisférica. 

Finalmente se lll\ce un anUisls del coaportaaiento de los datos para cada una 
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de las reglones propuestas y se realiza un ajuste al pollnomio propuesto en la 

misma referencia 14¡ para la reglón, llamada hemisférica, se propone un 

propone un pollnomio de cuarto grado, y una relación exponencial para la zona 

circunsolar¡ se establece la expresión para determinar la carga de radiación 

en una superficie plana de orientación arbitrarla y con cualquier ángulo de 

elevación. 

UTILIDAD DEL TRABAJO 

Ya sef\alamos que son muchas las aplicaciones de la energia solar, pero 

entre las más conocidas se pueden mencionar los siguientes: el conocimiento de 

la distribución de la radiación solar en el domo atmosférico, permite 

determinar el disef\o de los aleros en los edificios, asi como la separación de 

los Arboles, ya sean frutales o de ornato a fin de evitar la proyección de 

sombre entre los mismos, el uso de los colectores solares tanto para el 

calentamiento de agua, asi como en la generación de electricidad requieren 

ademlls de la dlstrlbucl6n, la cantidad de radlacl6n. Para calcular la cantidad 

de radiación interceptada por una planta o un animal, la carga de radiación se 

debe multlpllcar por un factor de forma, el cual depende de la geometrla de la 

superficie. En el ejemplo de un llrbol, para hacer el anUlsls mh llgll, se le 

identifica con una forma geométrica, fácll de manejar: un hemisferio, un 

cilindro o un cono. De no identificarse con ninguna de eslas figuras, se puede 

recurrir a la forma geométrica que se considere más adecuada a la topografla 

del terreno, al tipo de cultivo y a la cantidad de radlacl6n óptima que el 

árbol precisa. Con el modelo presentado en este trabajo se puede determinar 



adeús de la distribución la carga de radiación sobre una superficie plana, 

con inclinación arbitrarla. 

En trabajos futuros se podri ofrecer un aodelo para describir la ejor 

dlstrlbuclón de cultivos y do árboles frutales. 

s 



CAPITlA.O 

LA RADIACION PROVENIENTE DEL SOL 



U. RADIACIOll l'llOYDllDITE llt:L SOL 

En la superficie terrestre observamos, ademlls de la rad1acl6n solar 

directa, la cual es aquella que se propaga en forma de rayos paralelos y que 

llega a la superficie terrestre en forma directa del sol al observador, (flg. 

I-1), la radiación solar difusa debida a la dispersión de los rayos del sol, 

(linea punteada en la flg. I-1) que inciden en el doao at110sf6rlco y que se 

difunden en todas direcciones. Ambas conforman la radiación total que llega a 

la superficie de la tierra, sin embargo, una parte se refleja por su 

superficie y origina as! un flujo de radiación reflejada, obviuente la parte 

que no se refleja es absorbida por la superficie y constituye la radiación 

absorbida. En general podemos decir que la radiación que proviene del sol en 

su trayecto desde el tope de la atmósfera hasta la superficie de la tierra 

esté afectada mediante dos procesou que son la absorcl6n y la dispersión. 

Pll.l•I LA UD!11CIOM AL IHllACTUH 
COfll LA ATMOIPIH fllll111'91 11 DllPH• 
U H 10011 DlllCC10•11, LllH MfU.DA. 
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Realmente los procesos involucrados son muy complejos, ya que la 

radiación di recta es una forma que ha sido atenuada por las partículas 

presentes en la atmósfera y el flujo que ha sido reflejado también pasa a 

formar parte de la radiación difusa. 
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AllSOllCIOll Y DISPDISIOll 

En la absorción, la energia radiante se convierte en calor. La fracción 

absorbida está determinada en parte por la sección transversal de masa 

absorbedora O"ª(A) de los componentes de la atmósfera, sin considerar la 

presencia de polvo y otros tipos de particulas que hartan el proceso aún más 

complicado: A es la longitud de onda de la ratllaclón incidente, este 

coeficiente tiene unidades de área y se puede entender de la siguiente manera; 

puesto que la energía que pierde la radiación incidente por absorción en su 

interacción con las partículas debe ser proporcional a la er1ergia total, 

entonces se tiene: 

donde: 

.......... !-! 

dtpA es la fracción de energía perdida por absorción. 

!;>. es la energia incidente por unidad de tiempo. 

<1'
4 es el coeficiente de proporcionalidad (llamado sección 

transversal de masa absorbedora l. 

Las moléculas de C0
2 

y H
2
0 absorben esta energía incidente en rangos 

seleccionados de la porción Infrarroja del espectro solar principalmente, y a 

estas regiones se denominan bandas de absorción. En la región ultravioleta del 

espectro solar las bandas de absorción son producidas por el ozono que se 

encuentra en la atmósfera. 



La dispersión es un proceso todavia más complicado. Una fracción del haz 

de la radiación se separa y esta cantidad está determinada por la sección 

transversal de masa dispersora O'd(A) de los constituyentes atmosféricos; a 

diferencia de la absorción, en la dispersión el haz de radiación incidente no 

se convierte en calor, pero es dispersada en todas las direcciones del 

espacio. La dispersión de la radiación solar, en un cielo claro y limpio de 

contaminantes, se produce generalmente por el oxigeno. En la referencia ( 11) 

se pone de manifiesto que la dispersión de la energla solar por efecto de las 

moléculas del aire varla según la long! tud de onda, de acuerdo con la Ley de 

Raylelgh, dada en término de la sección transversal por: 

cr"c~l = 32n2 (n~ -1)2 

3N~4 

donde: n¡\ es el indice refractivo del medio 

es el número de parllculas por unidad de volumen. 

es la longitud de la onda. incidente. 

.••••.••• 1-2 

Tanto el coeficiente de absorción como el de disperción están 

relacionados mediante un parámetro llamado coeficiente de extinción, el cual 

está dado por: 

.......... 1-3 

el cual nos determina la pérdida de energía cuando un haz de radiación de 

intensidad IA interactúa con el elemento dispersor (Hax-Born, y Emll Wolf, 

reí. 1 ). 
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RADIACION DIRECTA. 

La radlaclón directa es la energia que nos llega a la tlerra en forma 

directa del sol y general11ente es el factor doalnante para deterainar el flujo 

total de radlaclón solar. Sin eabargo, cuando el cielo se encuentra 

parclal11ente nublado, la radiación dispersada puede llesar a ser tan srande 

coao la coaponente directa. Es decir, la radlac16n solar directa depende 

sisnlflcatlv-nte del estado de transparencia de la ataósfera y de la 

dlatancla solar cenital (o sea, de la diferente aasa at110sf6rlca presente en 

el cuino entre la fuente y el observador), Estos co•ponentes quedan 

deteralnados por el parU.tro Uuado espesor óptico el cual esti dado por: 

........... 1.4 

donde 

~ (s) • p(s)o-8 (A) 

y p(s) es la densidad del aedlo dispersor que varia con la altura 

(s) sobre la superficie terrestre. 

O'•(A) es la secc16n transversal de extinción la cual varia con la 

lontltud de onda. 

De hecho la radiación solar directa depende de tres factores esenciales: 

Dispersión por aerosoles (polvo y gotas de asua, etc.), dispersión molecular, 

que es auy grande en la reglón de onda corta, y la ultravioleta, afectada 

fuertoente por el ozono. Esto se advierte al co•parar la dlstrlbuclón 

espectral fuera de la at.t>sfera con el espectro de la radiación cerca de la 

superficie de la tierra. 

11 



RADIACIOll Dll1JSA. 

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 dlstrlbucl6n de la 

energla en el espectro de la radlac16n difusa sea distinta a la 

distribución espectral de la radiación directa. 

En la tabla 1-1 Korulratyev,K. Ya. (ref. 8) presenta algunos cálculos 

teóricos de la co•poslclón espectral de la radiación difusa para dlferentes 

Mdlos. En la primera linea de la tabla 1-1 se presentan valores de 

dlstrlbuclón de la energla fuera de la atmósfera terrestre. Las slsulentes 

cuatro lineas caracterizan la dlstrlbuclón de la energla en el espectro de la 

radlac16n dispersada por c1.3 de aire limpio y seco, y teniendo en cuenta el 

no.ero de gotas por unidad de volW11en de diferente tamaf\o. La energia en el 

espectro solar fuera de la atmósfera se caracteriza por la presencia de un 

valor •ixlmo en el Intervalo de O. 46 a O. 48µ flg, (l-2). Como se puede ver en 

la tabla 1-1, en la radiación dispersada por cm3 de aire limpio y seco el 

máximo se desplaza a longitudes de onda més corta (Intervalo de 0.34 a 0.36µ); 

un segundo úxl•o se presenta en el rango de O. 42 a O. 44µ. En la tabla 1-1 se 

observa que la composlc16n espectral de la radlac16n difusa es casi la •lsu 

en el caso del aire 1111plo y seco, y en el que contiene 100 gotl tas. de agua 

de O. 1µ do radio. 

Al aumentar el ta•allo de los dispersores se 11od!flca la distribución . La 

intensidad de la radiación difusa crece notablemente, y el aáxlao de la 

12 



dlstrlbuc16n de energla se desplaza hacia longl ludes de onda más larga. Cuando 

el n<mero de gotitas es de 25 por c•3
, y su radio de O.Sft, el aáxl•o de la 

dlstrlbuc16n de energla colnclde con el de la radlac16n solar directa. 

TI"':.~~: •• • ... •• I ~~~~.ar. t• "f ·::-::.::.~~.:.":::::,~·:.·-::·.:: .. ~~o:~~::::•• 
11 LA H•Olr&IA TllHITll •• l 161c1l/c•~-... IL IUHIO DI IOTH 11 POI c111 y 
r 11 ILIAlll laHIHTtH •.YA. HP.I) 
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De lo anterior, se deduce que la radiación difusa, en un c1el0 

fuertemente nuboso, difiere, en la composición espectral, de la radiación 

solar directa, y es más abundante en radiaciones de onda corla. 
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CAPITULO 11 

MODELOS TEORICOS DE LA RADIACION DIFUSA 
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DISPIJISI• IE RAYJ.EIGll 

La dispersión de Raylelgh esta detenolnada por las siguientes 

caracter1st1cas: 

- La cantidad de luz dispersada varia en proporción inversa a la longl tud 

de onda a la cuarta potencia. 

- La dlstrlbuclón de la luz dispersada tiene una relación simple con la 

dlrecclón a la que se está observando. 

- La luz dispersada a 90 grados está completamente polarizada. 

La mecánica de la dispersión de Raylelgh se expl lea por el modelo 

idealizado de una molécula cuyo centro de masa, se locallza en su centro 

geométrico, está rodeado de electrones distribuidos en capas concéntricas, y 

la fuerza de amarre que los mantiene unidos se dirige hacia el centro de masa 

por todas partes. Este modelo se caracteriza por una constante, análoga a la 

de un resorte en el oscilador mecánico. 

El medio dispersor se supone no lonlzado, no polarizado, is6tropo y 

linealmente amortiguado, y los valores que caract.erizan estas propiedades 

varian de acuerdo con las condlcloncs del medio. 

Raylelgh presenta, inicialmente, su modelo como no ionizado, es decir, 

cuando la carga neta de la molécula equivale a cero. Luego lo ofrece con las 

las cargas negativas, uniformemente distribuidas sobre la esfera, imaginando 

que residieran en el centro (ref. 11). En la tercera presentación se compara a 

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

16 



igual en todas direcciones, lo •is•o que las oscilaciones: la condición de 

linealidad se interpreta coso un sisteaa que obedece a la ley de Hooke. Por 

últlao, el eje111>lo de Raylelgh referente al pequefto uortlguamlento nos Indica 

que la a•plltud no es •UY grande para las frecuencias que se encuentran cerca 

de la resonancia. 

Sin embargo, cuando la molécula se sltlla en un caapo eléctrico, las 

cargas se separan (flg, 11-1) y se produce un aoaento dlpolar. Esta 

polarización es la base de la dispersión. 

.. 
o 
u 

~ 
u 
!:! .. 
;: 
e 
u 

_ -- _ - - -r-POSICION FINAL 

Y : DESPLAZAMIENTO 

_...,.._-,..t..:.,--- -lPOSICION INICIAL 

--1-----1'-+-1-----•1PA DE CARGAS 
NEGATIVAS. 

flG. 11-1 AL. INDUCIR UN CAMPO ELECTftlCO 
SOlftE LA MOL.ECULA, LAS CARGAS Sf IEPAUN 
ftECORftl!NOO EL ELECTftON UNA Ol&TANCIA Y • 
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Cuando la intensidad del campo varia periódicamente, el valor del momento 

dlpolar oscila en slncronla con el campo, y debido a que la molécula es 

lsotróplca, el eje del momento dlpolar se alinea con el vector eléctrico de la 

onda que le afecta. Se supone que la masa central permanece fija por su alto 

valor, mientras que la masa electrónica, más ligera, vibra de acuerdo con su 

posición de equilibrio y con la frecuencia angular de oscilación dada por: 

........ Il-1 

dónde K es la fuerza recuperadora por unidad de desplazamiento y m, la masa 

del electrón. 

En este modelo dispersor propuesto por Rayleigh, el momento dipolar 

P0 oscllante formado por la onda primaria, genera una onda secundarla con 

un valor máximo para el momento dipolar dado por: 

P • [ e2
/m (w

2 
- w2 )]E 

o o o 
........ Il-2 

dónde E
0 

es la intensidad del campo de la onda primaria, w0 está dado por la 

ecuación II-1, y w es la frecuencia angular de la onda secundarla. Adeús, 

cabe seftalar, que el vector eléctrico E de la onda secundarla tiene una 

upUtud lnstantAnea dada por: 

......... U-3 

dónde 111 es el ángulo entre el eje del dipolo y la dirección de Interés, c la 

velocidad de la luz, R la distancia a lo largo de esta dirección (flg. Il-2); 

el tér•lno sen (0) Indica que el dlpolo no radia en la dirección de su eje. 
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La potencia prolltedlo, o razón de ca•blo con respecto al tlnpo de la 

energ1a que fluye en la onda electrougn6Uca por unidad de 6rea norul a la 

d1reccl6n de propagacl6n, se define por el vector de Poyntlng proMdlo S cOllO: 

S a 1/2 e c
0
E! •••••••• 11-4 

dónde E
0 

ea el valor llixl11<> de la lntenoldad del cupo el6ctrlco y S slgnlflca 

el prolledlo de S. 
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El vector de Poyntlng para el flujo dispersado con un ángulo 0 a través 

de un área lnflnl teslmal sobre la esfera de referencia, se obtiene mediante 

las ecuaciones 11-4 y Il-3 que nos dan como resultado: 

11-5 

Asl, la potencia promedio de la onda secundaria queda relacionada con la 

onda primaria por el valor máximo del momento dlpolar P
0 

inducido. Al usar la 

relación W = 2ac/A se obtiene: 

2 

S a [w2
c sen

2
(0)12c/11

2
) [e

2
/m <w!- w2l]~ ........ 11-6 

de dónde se observa que la dependencia de la luz dispersada está en proporción 

inversa a la long! tud de onda a la cuarta potencia. 

La ecuación 11-6 define el flujo por unidad de longitud de onda y de 

é.rea, ésta es la lrradlancla espectral producida a una distancia R por la onda 

secundarla. Generalmente esto se expresa como el flujo de energla por unidad 

de ángulo sólldo. 

El vector de Poyntlng S es equivalente a la lrradlancla i;A definida por: 

.•..•.. 11-7 

donde i;A es el flujo de energla d0A que pasa por unidad de tleapo a través 

del área elemental da. 

mientras que la Intensidad del flujo dispersado se define como: 

1 • : 11-8 

20 



dónde W es el ángulo sólido y la Intensidad I es el flujo de energla de que 

pasa por el ángulo sólido eleffntal dW. 

De la flg. 11-2 se ve que: 

da=R2 dW ........ ll-9 

dónde dW es el elemento de ángulo s6lldo entre " y dm; y al sustituir 11-9 

en 11-7 se obtiene: 

....... 11-10 

y sustituyendo en ll-5 se obtiene: 

....... ll-11 

en esta ecuación puede verse que la Intensidad de la luz dlepersada varia en 

proporción inversa a la cuarta potencia de la onda, y en la figura 

11-3 co•o varia la Intensidad de la radiación dispersada en función de la 

longitud de onda (~ • O. 5¡¡ y ~ • o. 7¡¡), as! COllO tubl~n del ángulo de 

dispersión, cuando la dispersión es producida por part!culas pequeftae con 

r < v (r • 0.025¡¡). Toaado de ref. 15 
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FIG. 11-3. Gráfica di la ln.ttntldad di la rodlaclon cll1. 
''"ª~ª por parttculoa p•qu1fl'at r 0.025 , 1n función 
dtl angulo dt dl1per1lo'n r d1 lo longllud dt onda 
11•0,5)1 r :;., •0.7)' ( RoblnoonN, rof.15), 

22 



DISl'lllSICll 11: KIE, 

El cielo presenta aleapre notables varlaclonea en color, brlllo y 

polarlzaclón, que pueden ser debidas a la dlsperalón de Raylelgh para 

partlculas de radio Mnor (0.03 veces) que la longitud de onda de la luz 

incidente, o ser debidas a la dlspers16n de Hle para partlculas de radio 

aayor, Conforae aUMnta el tual\o de las partlculas con respecto a la longitud 

de onda, se registra una translclón gradual de la dlsperslón de Raylelgh a la 

de Hle, y los parámetros laportantes en este últlao tlpo de dlspersl6n son: 

a) La longitud de la onda lncldente. 

b) Su estado de polarlzaclón. 

c) El tuallo de la partlcula. 

d) El lndlce refractivo 

e) El 6ngulo en el que se observa la dlsperslón. 

Aunque la dlsperslón de Hle es coapleJa en detalle, las bases fislcas se 

revelan fácllHnte al estudiar la dlsperslón de Raylelgh. Las bases f1slcas 

coaunea para ubos tlpos de dlspers16n son las lnteracclones entre las ondas 

electroaagn6tlcas y las cargas el6ctrlcas que constituyen la uterla. Mientras 

que en una •olécula de gas sólo interviene un dipolo, una particula foraada 

por •uchas aolltculas puede considerarse como arreglo de •ul tlpolos, que al ser 

excitados por la onda primaria lncldente crean aultlpolos osc!lantes. 

Los aultlpolos generan ondas electroaagn6tlcas secundarlas conocidas coao 

"ondas parciales", las cuales se representan por tér•lnos de aaplt tud 

sucesiva. 
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La geo11etria para la dispersión de Hle se muestra en la figura 11-4, en 

donde el centro de dispersión es el punto O: la luz Incidente se supone que 

viaja en la dirección X positiva y en la dirección de observación, donde OD 

está en el plano XZ a un ángulo e a partir de la dirección de la luz 

incidente. 

FIG, 11-3 GEOMETRIA PARA LA OISPERSION DE LA LUZ INCIDENTE NO 
POLARIZADA, 
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La luz incidente puede ser o no ser polarizada; la orientac!6n que 

contiene el vector el~ctr!co se especifica por el lingulo .; •ed!do a partir del 

plano de observación XZ. Generalmente se utilizan dos casos para tal 

Incidencia: 

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

de observación, de modo que el ángulo .¡s = 90 grados. 

2) El plano que contiene el vector el6ctr1co coincide con el plano XZ de 

modo que el ángulo l/J = O grados y el vector es paralelo al plano de 

observac 16n. 

Asociada con cada part1cula, hay una sección transversal de dispersión 

angular que define la lntensldad dispersada para una radlancla unitaria de luz 

lncldente en una cierta dlrección definida por el ángulo e (f!g. Il-4). Son 

aslmlsmo importantes los componentes de la luz polarizada dispersada, 

perpendicular y paralela al plano de observación. A partir de la sección 

transversal de dlspers16n angular se puede afirmar que el coeflciente de 

dispersión angular volumétrico. que expresn la intensidad de la radlacl6ri 

esparcida por un volumen unitario de aerosol por ejemplo (nleblal. La cantidad 

de luz diseminada en todas las direcciones por una sola particula está dada 

por su sección transversal, la cual se encuentra vinculada a un parámetro 

llamado factor de eflclencia o coeficiente de Hle. Según la longitud de onda 

de la luz incidente, y de acuerdo con el tamano y el indice refractivo de una 

particula, el factor de eflclencla puede lograr tales valores que la partícula 

llegue a dispersar más flujo que su sección transversal geométrica. El 
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coeficiente total volwnétrico para un volumen unitario de aerosol se obtiene 

directamente de la sección transversal de dispersión 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 razón del perimetro de la 

particula a la longitud de onda se expresa por el parámetro adlmenstonal a: 

deflnldo como: 

a:= 2nR/.\ ....... JI-12 

dónde .\ es la longitud de onda incidente, a, el producto del radio de la 

particula y la constante de propagación 2n/;\ usada en la teoría ondulatoria. 

Supóngamos también que la esfera se encuentra inmersa en un medio 

homogéneo e lsotrópico y que Incide sobre el la una onda monocromática plana y 

linealmente polarizada cuyo veclor eléctrico coincide con el plano XZ tal que 

1/1 =O y que los vectores del campo eléctrico y magnético, dentro y fuera de la 

esfera satlsfacen las ocuaciom~!:> de Maxwell (Max-Rorn y Emil-\./ulf, Reí. 1) 

dadas por: 

V X H = K
1

E 

V X E= K
2
H 

donde K1 = l~ (c+l 
4:cr ) 

K = iw 
2 -e 

con las condiciones de frontera 

en R =a 

....... 11-13 

....... ll-14 
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donde la notación V X H indica rotacional de H y las letras en negro que se 

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

dentro co•o se puede ver en la fig. II-5. 

O~Oll 

Or; lllCIOHCIA 

FIG. 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 U Y l. 

Sup6ngamos también que: ademá.s del campo Incidente E1 y E1 y el campo 

dentro de la esfera E"' y H"' el campo para la radiación dispersada es E9 y Hª. 

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

(V X H)r = K H = --
1

- {+ (rE
0 

sene) - ~ (rEol} 
i! r r2sene 
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(V X Hle = K H = --
1
- {-ª- E - -

8
- (rEm sene} 

2 e r sene 80 r Br 

(V X H)0 = K
2
H0 = + { +r-- (rEO) - 4ir- (Er) } 

(V X E)r • -K E = --1- {-ª- (rH~ sen9) - -
8
8
., (rHeJf ....... 11-15 

1 r rzsene ae "' 

(V X Ele = -K E = --1- {-ª- (Hr) - ~ar (rH0 sen9) } 1e rsene 80 

(V X E)0 = -K
1
E0 = --+- {-{¡:-- (rHO) - +o (Hr) } 

y las condlclones de frontera (11-14} son: 

E ¡ 
a = Ea" H 10= H '/¡ 

en R =a ........ 11-16 
E 1 =E ll H 10 = 11 1¿ 

" .. 

Las ecuaciones {II-15) 'J (11-16) son la base para resolver el problema de 

dlsperslón. Se propone la solución (ref. t) como la superposición de dos 

campos linealmente independientes t't:: y "H, mE y 11>¡1, 

Las soluciones de las ecuaciones dadas en 11-15 usando los potenciales de 

DEBYE quedan como: 

Er = "Er .., "'Er 
82 

{r"Til + K2 r"n .. ~ 

~ Cr"llJ 

Ez = "E0 + ~ = r!eno ~;80 (r"TI) - K2 + !a (r "rrl 

H = 9Hr + eHr = K2 r 111n + L lr 111
0) 

r ~ 
....... 11-17 
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He • "H~ + ºH~ • K
1 

_!_r _LBº (r0 TI) + - 1--
82 

(r"TI) .. .. ... rsene ara¡;-

Siendo K2 
• K K 

1 2 

En estas ecuacloes rºn y r-U se refiere a loe potenciales de DEBYE, los 

cuales est~n dados por: (Ref. 1). 

rºn' = - 1
-

K.012 (
2n+lj 

nrn+IT P! (cose) cos0 

r"n' • K 1!12 t~· ~::: ( ~(0:iJ) !/10 (K
1llr) P: (cosa) sene 

2 

......• 11-18 

r ªAn l/Jn [Kº ll rj P~ (coso) sena 
n•I 

Donde pU> son los pollnomlos de Legendre cuya func16n generadora es: 
n 
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d" P: (cose) = seno---- P (cose) 
d{coso)• " 

....... 11-19 

y E:n se refiere a las funciones de Bessel (Van de Hulst, ref. 19) dado por: 

~n = <{ llZ H2
(z) 

2 n+1/2 
y ........ 11-20 

Las condiciones de frontera {11-16) en términos de los potenciales de 

DEBYE son: 

~ { r (0
TI
1 

+ 'n'l } = -ª {r'nw} 8r 8r n=a 

{r { r c"n' + "n' >} = -fr.- {r"nw} 
n=a 

K111 { r c'n' + 'n'i} = K11 Ír•nW} 
1 1 l R=a 

........ 11-21 

Eliminando e An y Ji¡An de las ecuaciones ( 1 I-18) y { 11-21). las ecuaciones 

(!I-17) quedan: 

E"= --1- ca:" r n (n + 1) ºen E:~ [Kº 1r) r: (cose) 
r K(J)Z r n-t 
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P!' (cose) sene } 

( ) 1 senm r • (l) (l) t 
H • • --- --- ¿ n (n + 1l 8

0 
(

0 
(K rl P cooo 

r kU>gC~J r2 n•l n 

u<•> • 1 ....!!!!!.. r'" {•e (UJ !K1ºrl P1 (coso) seln9 + 1•e
0 9 ""7für 1 n n 

3 
n• n 

ff(•) 1 COl8 
111 • 7i1-r-- r 

n•I 
{ •e ( 11J !K1º rl P111 • coa9) sene+ 1•e 
I n n n n 

2 

....... II-22 

donde •en y •en ea Un dada por: 

....... 11-23 

•.••••• 11-24 
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donde: 

V: complejo V=""' 
o:: real « = 2rra 

son funciones de BESSEL dadas por: 

....... 11-25 

~ (a) • .¡-;¡¡;:-- { J + (-!)" J } 
n - 2- n+i.12 1 -n-1.12 

••••.•• 11-26 

En las ecuaciones (11-22) se muestra que la onda dispersada esU 

compuesta por la contribución de las ondas parciales dadas por •a. y "B
0 

Y 

adeús cooo se 11encion6 antes, que la dispersión depende del indice de 

refracción, m, y de a • 2~ª, es decir del tamafto de Ja particula, del Angulo 

de observación (9) y de la longitud de onda (~). 

Puesto que la contr1buclón de las ondas parclales es Importante, de las 

ecuaciones II-2Z podemos considerar dos casos: 

a) cuando a ~ y b) uando a s t. 

a) cuando « '= las ecuaciones 11-23 y 11-24 se pueden expresar co110: 

•s •• 1 H >" • ' ( ~en: l ) .-1ª cos (a - ~· ) .....•. ll-27 

y • n • 
1 

( 2n +t ) -1a 8
0 

•(-1) ntñ+il e sen (a - -T) ...•... ll-28 

y decimos que se tiene dispersión de lile. 
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b) cuando 11 s 1 las ecuaciones 11-23 y II-24 son: 

2n+t 112-1 •e 1• .. 
n n 2 

(1,3,5 ... {2n-ll] 
2 nª+ !!.!!. 

n 

•....•• ll-29 

2n+3 
11 

•e 1" (112-ll 
n n(n+l) (2n+ll (2n+3) [1,3,5 ..• (2n-ll]ª 

••..•.. 11-30 

y las ecuaclones II-22 quedan como: 

EC•I • (2!_) 2 a3~ cose cose 
o A111 n2. 2 

H-31 

(11 

1 ( 2• )ª 3 11
2 

- 1 e
1
k r Eh •--- a ---sene~ 

~ (l I 112 + 1 .. 
••.••. ll-32 

2 2 lk10 r 
Hl•I • ( 2W l ¡--¡-o-E(I) a3 JL.:....!. se!llO _e __ _ 
o ~ n• + 2 

...••.. 11-33 

( ) 

• 3 2 - 1 elk 111 r 
u<•I • 2!_ ¡--¡-o- a - 11-- cose coso ---

" ;101 E 112 + z 
....•.• ll-34 

en donde (a) es el radlo de la partlcula. 

A 111 longitud de onda en el medlo que rodea a la partlcula, 

r: la dlstancla del centro de la esfera al punto de interés. 

Coao se puede ver de estas ecuaciones II-31 a 11 •34, la aapll tud de la 

onda dispersada varia con el Inverso de longltud de onda al cuadrado, y por lo 

tanto, la Intensidad de la radiación varia con la longltud de onda a la cuarta 

potencia, com.o afirma Raylelgh. Cuando se llenen particulas con radio Jtenor 

que la longitud de la onda Incidente. 
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CAPITULO 111 

ANTECEDENTES DE MODELOS E~IRICOS 



I· 

>t·~·~····~ >'•,.,.• ~.-C '""' V. ' ' 

AllJECEWm:S llE llOllELOS fllPIRICOS 

Debido a que la conducta de la luz en la ata6sfera difiere de los 

comportamientos descritos por los modelos de Raylelg~ y de Hle, los 

lnvestlgadoree del te•a se han vlsto en la necesidad de proponer relaciones 

empirlcas a f1n de interpretar los datos nuaérlcos y abandonar las relaciones 

teóricas que proponen Raylelgh y Hle. Algunas de ellas serán revisadas en este 

mismo capitulo, especialmente las referentes a la radlacl6n difusa. Los 

mátodos, objeto de nuestro anállsls son los que a contlnuaclón se mencionan. 

a) El método seguido por Lawrence-Morrls {ref. 14). El autor ofrece un 

modelo emplrlco con el cual se puede apreciar la radlac16n que lnclde sobre 

una superficie de orientac16n arbitrarla. Este modelo sirve lo mismo para 

cielos claros que para cielos con nubosidad unlforme. la radlac16n de origen 

solar generalmente se divide en radlac16n directa y radiación d~fusa. En este 

modelo se considera tamb16n que la distr1buc16n de la radiación difusa puede 

representarse como la superposición de dos reglones: una reglón hemisférica 

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

....... IIJ-1 

en d6nde (J es el ángulo de elevaclón medido a partir del plano del horizonte 

y: A
01 

A
1 

y A2 son constantes a determinar. 

Para la reglón circunsolar proponen la siguiente función de 

Upo exponencial: 

E = a ' exp. l -bl 1 .....•. lll-2 
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dónde a y b son coeficientes de regresión e i es el ángulo de dispersión, a 

saber, la distancia angular medida a partir del sol. 

Este método de trabajo nos permite realizar un mapeo de la radiación 

difusa sobre todo el domo atmosférico y a la vez estimar la radiación difusa 

total sobre una superficie Inclinada de orientación arbitrarla. 

b) Steven (ref. 16) propone un método donde se analizan las mediciones de 

la radiancla para cielos claros, definiendo algunos patrones de la 

distribución angular relacionados con un determinado rango de fmgulos solares 

cenitales flg. III-1. Steven considera que la radiación difusa de un cielo 

claro y sin nubes varia según la altura solar y la turbiedad atmosférica, en 

su modelo normaliza la radlancia con la irradlancla de tal modo que la razón 

entre éstas sea independiente de la turbiedad atmosférica. 

Para precisar la distribución de la radlancla realiza mediciones de 

irradlancia difusa horizontal 5d (usando un solarimetro de Klpp) y las compara 

con la relación: 

2R R/2 

Sd = lln J'
0 

d~ J'
0 

N(z,\I>) sen (z) cos (z)dz ....... llJ-3 

dónde 2 es el angulo cenital y l/J, el acimutal. 

Se obtuvo un coeficiente de correlación entre los dos conjuntos de 

valores de O. 98, mientras que los obtenidos de la integración fueron en 

promedio un 6Y. más grande que los medidos directamente. De estas observaciones 

se deduce que las diferencias podrían atribuirse a la deficiente calibración 

de los instrumentos. 
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En el trabajo de Steven se exa•1naron 5 zonas: la circunsolar deno•1nada 

C¡ la antlsolar llaaada A, con ángulo acimutal 1/1 aayor de 90 grados y menor de 

180; la superior U y la inferior L: Steven utUlza las apro•lmaclones 

analltieas para la rad1ancla con base en la fórmula. 

N(z, 1) • b { 1 + cos 1 + K} {i - exp (-t seo z} Ill-4 

d6nde N es la radlanc1a; b, un factor de escala; t, el coeficiente de 

dlspers16n; K, una constante einplr1ca, z el ángulo cenital, 1 el lingulo de 

dispersión. Aunque el modelo matelllá.tlco de Pokrowskl ecuación lll-4 no se 

ajusta 111.uy bien a los datos, por cuanto no t1ene en cuenta los aerosoles 

presentes en la atmósfera, Pokrowskl la considera útil para ser aplicado en la 

pnlctlca. Los patrones de distribución que se muestran en la flg. ill-1, es la 

radlancla normalizada N/I;; al cuando el ángulo cenital es de 35° y b) cuando 

el ángulo cenital es de 55°, utlllzando las ecuaciones lll-3 y lll-4. 

c) Otro de los métodos de trabajo es el representado por Hooper y 

Brunguer (ref. 6). En él, la radlancla del domo celeste se describe coao la 

contribución de tres reglones: 1sotr6plco, circunsolar y de horizonte 

brillante¡ cada uno de ellos representa una caracter1at1ca perceptible del 

clelo. El aodelo matemá.tlco en coordenadas esféricas tiene la forma: 

d(O,f)/ Dh a Aa + A1 [01 wl zf + A2 exp [-e S exp(pzl) 11!-5 

dónde e y p son constantes positivas y S expresado en coordenadas esféricas 

(O, 1!1), la distancia angular medida desde el sol hasta el punto del domo 
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En el trabajo de Steven se e>caalnaron S zonas: la circunsolar deno•lnada 

C; .la antlsolar ll1111ada A, con ángulo acl•utal lfl mayor de 90 grados y 11enor de 

180; la superior U y la 1nferlor L; Steven utiliza las ap.ro>clmaclones 

analltlcas para la radlancla con base en la fórmula. 

N(z, I) a b e • cos I + 1C } {1 - exp (-t sec z } 111-4 

d6nde N es la radlancla; b, un factor de escala¡ t, el coeflelente de 

dlspers16n; K, una constante emplrlca, 2 el ángulo cenital. l el i\ngulo de 

dispersión. Aunque el llOdelo 11ate11Ulco de Pokrowskl ecuación 111-4 no se 

ajusta m.uy b1en a los datos, por cuanto no tiene en cuenta los aerosoles 

presentes en la atmósfera, Pokrowskl la considera \\tll para ser apllcado en la 

práctica. Los patrones de dlstr lbuc16n que se 111uestran en la f!g. l 11-1, es la 

radlancla normallzada NI~; a) cuando el Angulo cenital es de 35° y b) cuando 

el ángulo cenital es de 55°, ut!llzando las ecuaciones lll-3 y lll-4. 

el Otro de los métodos de trabajo es el representado por Hooper y 

Brunguer (reí. 6). En él, la radlanc!a del domo celeste se describe como la 

contr!bucl6n de tres reglones: lsotróplco, circunsolar y de horizonte 

brillante¡ cada uno de ellos representa una caracterieUca perceptible del 

cielo. El taodelo matemé.tlco en coordenadas esféricas tiene la forma: 

d(O,~l/ Dh • Ao + Al [a1 tri 2f + A2 exp (-c S exp(pz)) 111-s 

dónde e y p son constantes positivas y S expresado en coordenadas esféricas 

(O, e), la distancia angular medida desde el sol hasta el punto del domo 
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celeste, y los paráMtros Ao, At, A.a se deter•lnan a partir de condiciones 

ataosfltrlcas; cada uno de los tltrmlnos de la ecuación III-5 representa la 

contribución de una caracteristlca particular del cielo. 

En el trabajo de Hooper y Brunger se deauestra que el aodelo se ajusta a 

los datos de un cielo claro y nublado con un error de aproxiaadamente un 10~ 

de la radlancla total proaedlo. 

El prl•r término, el lsotróplco es constante en aa11111tud sobre todo el 

cielo, el segundo, el de horizonte brillante, representa la radlancia que 

crece parab611caaente desde un valor cero en el cenit a un a!ximo cerca del 

horizonte y sin dependencia acimutal¡ el tercero, el circunsolar, describe la 

radiancla en la región solar, con un •éxlmo cerca del sol que disminuye 

exponencial•nte al auaentar la distancia ansular. 

La distribución de la radlancia ofrecida por este llOdelo puede ser usada 

para calcular la lrradlancla difusa para cielos nublados o parclalaente 

nublados que Incide sobre una superficie inclinada, utilizando la expresión de 

Kondratyev. (ref. 8). 

d) Un a/ltodo bastante confiable para deteralnar la radlancla difusa, en 

foraa experi•ntal, es el propuesto por MacArthur (ref. 12); el a/ltodo se 

fundaaenta en un anUlsls de todo el doao celeste, fotográflca•nte visible. 

Las observaciones se restringen a 3 horas del sol de aedlo dla y durante 

este tle•po se realiza el muestreo con 12 observaciones y 21 lftedlclones 
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acttnométrlcas cada secuencia y 3 pares de fotografias de toda la bóveda 

celeste cajo condlclones de cielo nublado, despejado y parcialmente nublado, 

donde el nWaero de mediciones se debe al tiempo de respuesta del sensor, a au 

resolución y a la variación de la dlstrlbuclón de la radlaclón. 

En la toma de las fotograflas. a la cámara se agrega un fll tro para 

eliminar la radlaclón de longitudes de onda menores de .33¡¡ y la reducción de 

los negativos a una forma dlgltal se reallza con la ayuda de un denslt6 .. tro 

de registro automático. 

Para cada modlcl6n de una poslc16n actlnométrlca en un ángulo s6lldo se 

determina una densidad promedio para un área equivalente y con estos valores 

se construye la curva de callbrac16n para correlacionar los datos 

actlno•étrlcos contra los datos de densidad para cada una de las fotograflas. 

Posteriormente estas curvas se aplican a los valores tndlvlduales para obtener 

las figuras correspondientes mediante rutinas para el trazado de planos por 

computadora. 

Las ventajas que presenta este modelo son: 

1.- Se puede reallzar un mapeo Instantáneo del cielo. 

2. - Los mapeos conseguidos por este método proporcionan detalles más 

precisos que los de los trabajos publicados con anterioridad. 

J. - Las limitaciones del actinómetro se tratan de evitar con la parte 

fotográfica. 
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el Finalmente, el modelo de Llu y Jordan (reí. 10) ofrece una relación 

eetadistlca entre la fracción de radlaclón difusa y la total, en promedios 

mensuales 1 y una emplrlca del coeficiente de transmisión, que nos da una idea 

de que tan limpia es la atmósfera que estamos considerando¡ este coeficiente 

depende del contenido del vapor de agua, polvo y aerosoles, presentes en la 

atmósfera. En el caso de una atmósfera limpia el ímlco factor que interviene 

es el vapor de agua. Este coeficiente de transmisión se define por: 

dónde 

y 

l
0

h • r 1,
0
! sen CHll 

r • I / l 
on •C 

sen (H) • cos (0)cos (6)cos(H) + sen(0)sen(6) 

Idh 1:11 Intensidad de la radlaclón difusa sobre una superficie horizontal. 

l on a Intensidad de la radiación sobre una superficie normal a la 

radiación en el tope de la atmósfera. 

Isc =- Constante de la radiación 

" = Latitud geográfica 

6 a Angulo de declinación 

H = Angulo horario 

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

Refs. (10) y (2) y sólo requiere para su apllcación del indice de nubosidad. 
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CAPITULO IV 

AJUSTES NUMERICOS A DA TOS DE LA RADIACION DIFUSA 



AJllStES IMIERICOS A DATOS DE LA RADIACIOll DlfllSA. 

Después de estudlar algunos de los modelos teóricos y eapirlcos que se 

usan para el anállels de la radlac16n difusa en el domo atmosférico, 

observamos la diferencia que existe entre las teorías y los modelos emplrlcos 

propuestos para esta 1nvestlgac16n. El trabajo actual pretende estructurar un 

método de anállsls de datos concerniente a la radiación solar en la atmósfera, 

teniendo las siguientes consideraciones: Captura de datos, análisis del 

comportamiento de los mismos y su ajuste numérico. 

IV-1 CAPIUllA DE DATOS 

La captura de datos, Indispensables para estudiar las fracciones de 

radiación dlfusa se llevó a cabo mediante el siguiente procedimiento: 

Se amplificaron las gráficas publlcadas en la ref. (12) en un sistema de 

coordenadas polares flg. IV-1, con el fln de obtener, por inspección directa y 

gráfica, los datos requeridos. La gráfica utllizada corresponde a una serie de 

observaciones hechas el 10 de febrero de 1978, en la estación cllmatol6glca de 

la Universlty of Brltlsh Columbia de Vancouver (Canadá), situada entre los 49° 

15' latitud norte y 12° 15' longitud oeste. La posición del sol corresponde a 

las 12: 40 p.m. cuando el ángulo cenl tal es de 64. 5 grados. 

En la flg. !V-1 el punto central, 11arcado con la letra (Z), Indica el 

cenlt de la localldad¡ en la .misma figura, la distancia medida cada 10 grados 

corresponde, a lo que se llamará el ángulo cenital y se seftalará. con la letra 
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(z); Y la S, en la part~ inferior de la figura, signlflca el sur geográfico de 

la localidad. 

Debido a que para localizar Wl punto en coordenadas polares se precisa 

una distancia y Wl ángulo, hemos tomado por distancia el ángulo cenl tal cuyo 

origen de mediciones es el cenit de la localldad; el ángulo circular se 

comenzará a medir a partir del sur geográfico (S) y a la derecha 

correspondiente al ángulo acimutal, que se marcará con la letra (lf.i); 

llamaremos acimut solar al ángulo comprendido entre la proyección del sol 

sobre el horizonte y el sur geográfico, que ·anotaremos con la letra (1/1
0

) 

Partiendo de la base que un punto del domo atmosférico puede servir de 

referencia para el sur geográfico o para el acimut solar, se ha optado por lo 

último, a fin de hacer más manejables los datos. Arrancaremos pues, de estas 

premisas. 

Para determinar el ángulo comprendido entre el acimut solar con el cero 

en el sur geográfico se usará la expresión dada en la ref. (20), la cual se 

puede deducir usando la flg. IV-2. 

1/1 = sen-1 
{ cos (6) sen {H)/cos(h)} IV-1 

dónde h es el ángulo de elevación sobre el horizonte, a veces también llamado 

altitud¡ H es el ángulo horario, igual a cero en el mediodia, 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; .s 

es el ilngulo de decllnac16n, o sea, el ilngulo de 1ncllnac16n del eje de la 

tierra hacia el sol, que puede ser calculado usando la relación propuesta por 

Roblnson, N., ref. ( 15) 

a= 23.45 sen {360 [284 + NJ/365} IV-II 

dónde 23. 45 es el ilngulo formado por el ecuador de la tierra y el plano de la 

ecllpllca¡ N corresponde al número de dla del af\o. En este caso, N es igual a 

41. La altura solar llene un valor de 25° 30'. ya que el Angulo cenital solar 

es de 64° 30'. 

De las relaciones IV-1 y IV-11 se obtiene: 

6 = -14° 45' 

"'º = -10° 45' 
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Determinado el valor de l/J 
0

, que corresponde a los datos conocidos y 

proporcionados en Ja reí. (12), rotamos Ja figura IV-! (ángulo l'i) de tal 

forma que el acimut solar sea nuestro origen, es decir 1f1 =Oº, con lo que 

obtenemos la situación que se presenta en la flg. IV-3. 

En el renglón de la parte superior de la tabla IV-1 se encuentran los 

valores del ángulo acimutal, incrementados cada 10 grados: la primera columna 

corresponde a la altitud, aqui se llamará ángulo de elevación, y quedará 

anotada con la letra f3¡ en la segunda columna (z) de la tabla se representa el 

ángulo cenital, que varia de O grados en el cenit de la localidad a 90° en el 

horizonte; en la intersección de cada columna y renglón se encuentra el valor 

correspondiente de la intensidad de la radiación. 

Como puede observarse, en la figura JV-J existen algunos puntos de 

ángulos cenitales y acimutales de toº por lo cuales no pasa ninguna isolinea. 

Estos puntos se obtuvieron por interpolación para cada 10° de acimut y se 

anotaron en su fila y columna correspondiente, con el propósito de contar con 

mayor nümero de puntos o datos. 

Para el análisis de los datos correspondientes a la flg. IV-J, se propone 

divldlr el hemisferio celeste en dos grandes reglones. 

a) La clrcunsoJar, que se representa con lineas punteadas medidas a 

partir de la poslclón del sol y que se extiende en forma radial hasta alcanzar 

un ángulo de 70°. No se tiene en cuenta el anillo que circunda el sol con un 

ángulo de dispersión equivalente a 10 grados, por ser esta reglón una fuente 

de radiación directa. 
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IV-2 AIW.ISIS IE. Cllll'lllTAllIDml DE LOS DATOS 

Para la reglón healsférlca se hizo una gráfica de datos de la tabla IV-1; 

en el eje horizontal se presentó en foraa gráfica el ángulo de elevación ~. y 

en el vertical, el valor de la intensidad !. En las figuras (IV-5 a IV-8) se 

observan grupos de cinco curvas para facllltar la ldentlflcac16n de cada una 

de ellas. En la de 90 grados de aclaut, se puede advertir lo siguiente: a 

medida que nos aproximamos al horizonte, es decir, a o grados, el valor de la 

intensidad de la radiación es cada vez mayor. Sin sallr de la gráfica, en la 

curva correspondiente a los 100° se descubre el mismo fenómeno, con la 

particularidad de que el valor de la pendiente en el horizonte es menor, lo 

que nos permite suponer, que cuando el valor del acimut awnenta también crece 

el de la intensidad en el horizonte. Anotamos, sin embargo, que sl en la curva 

de 100 grados el valor de la pendiente en el horizonte es mayor, este valor 

disminuye en la de 130°. En el grupo de curvas (fig. lV-6) observamos que para 

150° de acimut la pendiente es mayor que la de 140°; para 160°, aumenta 1 y 

para 170° disminuye. Sln embargo, desde los 140° a los 170° de acimut, se 

advierte un aumento gradual; en los siguientes grupos de curvas, éste continúa 

hasta llegar alos 230°, a partir de los cuales se registra un descenso, 

acompaftado de un incremento en el valor de intensidad. Este aumento, que se 

manifiesta en la parte inferior de la reglón hemisférica y que se produce 

cuando los ángulos cenitales son mayores de 20 grados, se debe a que cuanto 

más oblicuo es el ángulo de incidencia, mayor es la porción de energla 

reflejada (rer. 17). En algunos casos, las curvas, a igual ángulo cenital, 
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presentan una dlsmlnucl6n, Jo que podrla abrlbulrse al tipo de superí!cle con 

mayor capacidad de absorción. 

La irregularidad que se observa en las llneas de la alsma intensidad 

(flg. IV-3) se debe a que la atmósfera no es homogénea. Este mismo argu.ento 

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 demás¡ si la atmósfera fuera homogénea no se produclrlan estas 

anomalias y las curvas serian regulares, y totalmente lisas, como lo dicen los 

modelos teóricos. 

La variación que se revela en toda la zona hemlsférlca sólo atafte a la 

reglón que va de los 20 a los cero grados de ángulo de elevación, por lo mlemo 

habrla que considerar otra reglón, 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 capltulo JII en donde el hemisferio celeste fué dividido en 

tres regiones. 

En la flg. IV-9 se examinan todas las curvas dlstlnguléndolas por reglón 

circunsolar parte central y reglón hemisférica. En todas ellas el eje 

horizontal corresponde al acimut, y la parte superior se refiere a la reglón 

llamada de horizonte brillante (ref. 6). 
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En la reglón entre los 20 y 80 grados de ángulo de elevación, referida a 

la reglón he111lsférlca, se advierte que las curvas presentan un comportamiento 

slmllar. Debido a esta semejanza fue posible encontrar una expresión anali tlca 

que las englobara. 

De la flg. IV-9, la reglón circunsolar comprendida entre los cero y los 

70°, asi como de los 290 a los 360 grados de acimut salta a la vista que 

aunque estas curvas no se agrupan presentan cierto paralelismo¡ también se 

encontró una expresión general para el comportamiento de esta reglón, 

exceptuadas las dos primeras curvas de la zona superior de la figura, por 

encontrarse en la parte mé.s baja del domo atmosférico. 
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IY-3 AJUSn: NUllERICO DE LOS DATOS 

De los 213 casos capturados para el estudio de la reglón hemleférlca, 

parte baja del hemisferio celeste, sólo fueron examinados los que 

correspondían al intervalo entre los 20 y 80 grados de acimut, quedando Ubres 

de observación los incluidos en el Intervalo de O a 20 grados y que 

constituyen el 20?. del total de los puntos para esta reglón. Siguiendo el 

método propuesto por Morrls, C. W. y Lawrence, J.M., (ref. 14), el SOY. de los 

puntos sobrantes se ajustaron a un pol lnomlo de segundo grado de la forma: 

=A +A/l+A/l
2 

• 1 2 
IV-4 

dónde (3 es el ángulo de elevación. El valor que se obtuvo para los 

coeflclentes es de: 

A, = 2. 78729724 

\ • -o. 0796259765 

A
2 

= O. 000630351652 

El coeficiente de correlación fue de O. 9J y el error, del JOX. 

Determinada 1, se sustituyen los valores de {1 para ver si es posible 

reproducir los datos. La curva que se obtiene está en la flg. IV-10 en linea 

continúa. 

La correlación mejora, y el error disminuye, cuando se considera un 

polinomio de tercer grado. SI continuamos aumentando el grado del pollnomio 

hasta obtener uno de cuarto grado, el coeficiente de correlación será de 

O. 9999. El error más alto que se obtuvo fue del 12Y., por eso se ofrece un 
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pollno•lo de cuarto grado capaz de reproducir la mayoria de los datos. En 

conclusión, se propone para esta región el siguiente polinomio: 

............ IV-5 

donde A
0 

= 8. 84 1 

A
1 

= -0.16, 

A
2 

= 6.32 X 10- 4 

A, = 2.88 X 10-7 

A
4 

= -2. 82 X 10- 9 

En el que el subindice de h en la ecuación IV-5 se refiere a la reglón 

hemisférica. SI deseamos calcular el flujo neto de Ja radiación ;h (estamos 

con la reglón hemisférica) sobre una superficie de orientación arbitrarla 

(flg. IV-11). La expresión para realizar este cálculo seria; 

ft/2 1(/2 

;h = f f lh sen (ex + /l) cos (/l)d fl d ; + 
;.o /J•ex 

IV-6 
tt/2 

f 1 sen (Cl - /ll cos (lll d ll d ; 

""' h 

dónde Ih es la intensidad de la radiación hemisférica, cuya expresión es IV-5: 

/l el ángulo de elevación del punto considerado y ex, el ángulo de Inclinación 

de la superficie. 

Como se puede ver en la tabla IV-1 1 el número de puntos para la región 

circunsolar es de 93 (marcados en negro) sin considerar los puntos que van de 

Jos 70 a Jos 90 grados de ángulo cenitales los que representan el 9X del total 

de los puntos. Esta reglón se considera fuertemente afectada por la reflexión 

de la luz de la superficie terrestre. 
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Para la zona llamada circunsolar se propone una ecuación del tipo 

exponencial de la forma: 

IV-7 

donde: A, m11 m
2 

son constantes que hay que determinar. 

ll~, l!.z serán los incrementos del ángulo acimutal y cenital, respectivamente. 

Después de apllcar logaritmos a la ecuacl6n IV-7 nos· queda una expresión 

de la forma 

= A + atx + ª2 y 

dónde log I 

A = log A 

y de la ecuación IV-7 

a = m 
1 1 

a = m 
2 2 

IV-8 

Para determinar el valor de las constantes a
1 

y a
2 

se usó un programa de 

regresión multlple (ver apéndice B) y los 93 puntos considerados alrededor del 

sol. Todos los valores examinados están comprendidos en la reglón que va de 

los 10° a los 60°, y de los 300 a los 10° de ángulo acimutal. En lo que 

respecta al ángulo cenital, el rango de valores va de oº a 54. 5 grados, ya que 

se decldló no tomar en cuenta un radio de 10 grados en cuyo centro se 

encuentra el sol (64. 5 grados de ángulo cenital según la ref. 12) 

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

•, = 0.0295 

a
2 

= -2. S!Xto"4 
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El coeflclente de correlac!On es de O. 916 y el error estandar, de 

0.334. 

Flnal .. nte la ecuación IV-7 queda de Ja siguiente forma 

1. cz.;J • 2.56 exp (o.295,\Z - 0.0002516;] IV-9 

Esta expresión se utl liza nuevaaente asignando los valores de fJZ. y &/J y 

los datos que se obtienen están en la tabla IV-II. 
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Fig 4-11 RADIACION INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA 
Z ¡ ANGULO CENITAL 
ll ANGULO DE ELEVACION 
'f'l ACIMUT 
o<; ANGULO DE LA SUPERFICIE INCLINADA 
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TABLA IV-U. DISTRillUCl<ll AlllULAR DE LA RADIACl<ll DIFUSA [N/I;]. En la prl.Mra 

col...., datos de la tabla IV-1 y en la aegunda col...,. uaando la 

relación IV-9. Lu wtldadea son en (str-1]. llZ y Al/J son los 

incr-ntoa de loa ánguloa cenital y aclmilal. 

Hedido calculado 67. ~t/1 1 [str"1J 1 [str" 1 J 
S.3S 2. 67 oº 10 

3.42S l. 98 -10 10 

!. 87S 0.62 -20 10 

l. lS 0.14 -30 10 

o. 77S o. 787 -40 10 

o.sos o. S8S -so 10 

0.42S o. 436 -60 10 

3.S 2.66 o 20 

4.62S 3. 43 19 20 

s. 7 4.6 20 20 

2.6 !. 9 -10 20 

!. 62S !. 41 -20 20 

1.0 !. os -JO 20 

0.7 o. 73 -40 20 

O.S2S O.S8 -so 20 

o. 42S o. 435 -60 20 

2. 7 2. S4 o 30 

3. 7S J. 41 10 30 

!. 92S !. 89 -10 30 

1,375 !. 4 -20 30 

0.95 l. 04 -30 30 

o. 7 o. 78 -40 30 
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lledldo C&lcul!1º dZ At/J I [alr- 11 I [slr 1 

o.s2s O.SS -so 30 

0.42S 0.43 -60 30 

2.12s 2.S3 o 40 

3. IS 3. 4 10 40 

4.S7S 4.S7 20 40 

6.07S 6.14 30 40 

l. S7S l. 88 -10 40 

1. lS l. 4 -20 40 

0.87S l. 04 -30 40 

0.6S o. 77 -40 40 

o.s o. S7 -so 40 

0.4 o. 43 -60 40 

l. 7S 2. s o so 

2. 4 3. 4 10 so 

4. lS 4 .. s 20 so 

l. 3 !. 88 -10 so 

0.97S l. 4 -20 so 

o. 77S !. 04 -30 so 

0.62S o. 77 

1 

-40 50 

o.s o. S7 -so so 

0.42S o. 43 -60 50 

1.6S 2.S9 

~ 
o -so 

2.17S 3. 4 10 -so 

3.25 4. 6 r-w--~-------so 

4.4 6. 2 30 -so 

1.32S !. 93 -10 -so 

1.07S l. 43 -20 -so 

0.8S l. 06 -30 -so 

0.65 o. 79 -40 -so 
'----¡f.-s ____ --··o: s~.-- ---- -so -&o 

0.4 o. 44 -60 -so 

2.22S 2. SS o -40 

2.8 3.47 10 -40 
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Mal do 
I l•lr01 l 

C.lcul~o 
I [•lr I t:.7. 61/J 

3.5 4.6 20 -40 

4.325 6.2 30 -40 

!. 7 !. 9 -10 -40 

1.25 1.4 -20 -40 

0.875 1.06 -30 -40 

0.675 o. 79 -40 -40 

O.o25 0.59 -so -40 

0.425 0.44 -60 -4U 

2.9 2.57 o -30 

3. 75 3.4 10 -30 

2.25 !. 9 -10 -30 

1.425 l. 4 -20 -Ju 

0.975 !. 06 -30 -30 

o. 7 o. 79 -40 -30 

0.525 0.59 -so -30 

0.4 o. 43 -60 -Ju 

3.8 2. S7 o -20 

4. 82S 3. 46 10 -20 

2.8 !. 92 -10 -20 

!. 7S 1.42 -20 -20 

!.O 1.06 -30 -20 

0.67S o. 79 -40 -20 

0.52S o. 58 -so -20 

o. 45 o. 43 -60 -20 

6,0 2. S6 o -10 

3.5 !. 91 -10 -10 

!. 9S !. 42 -20 -10 

1.175 !. 06 -30 -10 

o. 7S o. 78 -40 -10 

O.SS 0.58 -so -10 

0.425 0.43 -60 -10 

6.0 2.S6 o o 
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Medido 
I (str "1J ~~~;~11 AZ d~ 

3.625 !. 9 -10 o 
1.95 !. 42 -20 o 
1.175 1.05 -30 o 
o. 775 o. 18 -40 o 
O.SS 0.58 -50 o 
0.4 0.43 -60 o 
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CllllCLllSl!llES Y ClllltXTARIOS 

Los objetivos de este trabajo eran conocer algunos de los modelos tanto 

empirlcos como teóricos con los cuales se pudiera determinar la dlstrlbucl6n 

de la radlac16n dlfusa, sobre todo el hemisferio celeste para que 

posteriormente utlllzando los datos que se obtuvieran a partir de las gráficas 

publicadas por HacArthur (rer. 12) realizar un ajuste a dichos modelos o 

proponer otro que los pudiera englobar. 

Para conseguir los objetivos propuestos se procedl6 a dlvldlr el domo 

atm6sferlco en dos grandes reglones, una que se llamó circunsolar y la otra 

hemisférica y se encontró lo siguiente: 

La radiación difusa en la zona hemisférica esté descrita por un polinomio 

de cuarto grado y para la zona llaaada circunsolar la relación es de Upo 

exponencial como se pudo verificar al utlllzar las relaciones matemáticas 

encontradas y coaparar los resultados con los datos prevlaaente tomados de las 

grtflcas publicadas en la referencia (12). 

Las dos relaciones 11.etemétlcas propue~tas aqu1, mejoran los resultados 

que se obtienen al utilizar los •odelos propuestos por Lawrence y Horrls (ref. 

14). 

No podria hablar de las ventajas o desventajas de este trabajo con 

respecto de otros prevlaaente publicados, puesto que los datos que se 

utilizaron aqui corresponden a Wla sola observación, sin e•bargo las 

relaciones encontradas son muy flexibles en su apllcacl6n y es posible que el 
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ccmpcrtamlentc de la intensidad de la radiación en la zona hemisférica sea 

efectivamente de tipo pollnomlal y en la zona circunsolar de tlpo exponencial 

Y entonces lo único que variarla en caso de aplicarlas a otras observaciones 

serian los coeflclentes en ambas expresiones. 

El problema que se presentó realmente fue en la captura de datos a partir 

de las grá.flcas, sin embargo esto se puede resolver usando un programa de 

computación. 

En trabajos futuros se podria continuar con las investigaciones de 

MacArthur (ref. 12) y asl poseer mh dates y llegar a preponer les probables 

parámetros involucrados. 

72 



APElílllCE A 

SlllBOLOGIA UTILIZADA 

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

como flujo radiante y el tér•lno densidad de flujo radiante slgnlflca flujo 

por unidad de Area y sus unidades son [watts/m2J, 

1: Intensidad de la radiación, se define como la densidad de flujo radiante 

por unidad de Angulo sólido y sus unidades son [watts/m2.str. J. 

(: lrradlancla, densidad de flujo radiante que Incide sobre una superficie 

horizontal y generalmente se expresa en (watts/m.21 

N: Radlancla, se define como la densidad de flujo radiante que Incide por 

unidad de Area y por unidad de Angulo sólido y sus unidades son 

[watta/m2. str. J 

i;: Ángulo aclautal, que se •lde horlzontalaente¡ el oº corresponde al sur¡ 

es positivo al oeste, y negativo, al este. 

Z: Distancia cenital. Es la distancia angular lledlda a partir del cenit 

local. 

z
0 

Ángulo cenital solar. 

fl
0

: Ángulo de elevación del sol, que es Igual a la distancia cenital solar 

•enos 90 grados. 

m: Latitud geogriflca, que estA deter•lnada por el ecuador terreatre y por 

el punto de lnteres sobre la tierra. 

a: Ángulo de declinación, for .. do por el plano de la ecllpllca y el 

ecuatorial. 
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H: Ángulo horario; se mide a partir del medlodla astron6mlco. 

1: Angulo de dispersión. 

h: Altura del sol sobre el horizonte. 

T: Coeficiente de transmisión. 

ldh: Intensidad de la radiación difusa sobre una superficie horizontal. 

!oh: Intensidad de la radiación difusa en el limite superior de la atmósfera 

terrestre. 

!se: Constante solar (watts/m2 J. Se define como la cantidad de energia por 

unidad de tiempo que recibe del sol, una superficie de Area unitaria 

perpendicular a la radlaclón y a una distancia medla del sol a la tierra. 

Masa de aire: Longitud de la trayectoria a través de la atmósfera que sigue 

la radiación, al nivel del mar y cuando la trayectoria es vertical la 

masa de aire es unitaria. 
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APIJllllCE B 

Prograaa utilizado para encontrar los coeflclentes A, m
1 

y m
2 

de la 

ecuación IV-7 

5 HC»IE 

10 PRINT "REGRESION LINEAL HULTIPLE" 

20 PRINT 

30 DIH X(9),S(9), T(9),A(9, 10) 

40 PRINT "NUMERO DE PUNTOS CONOCIDOS" 

50 INPIJT N 

60 PRINT "NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES" 

70 IHPIJT V 

80 X(l)=l 

90 f'ORI=lTON 

100 PRINT "PUNTO"; 
0

I 

110 f'OR J • 1 TO V 

120 PRINT "VARIABLE"; J; 

130 INPIJT X(J + 1) 

131 H = INT (T) 

140 NEXT J 

150 PRINT "VARIABLE DEPENDIENTE"; 

160 INPIJT X(V + 2) 

170 f'OR K = 1 TO V + 1 

180 f'OR L • 1 TO V + 2 

190 A(K,Ll = A(K,L) + X(K) • X(L) 

200 S(K) = A(K, V + 2) 

210 NEXT L 

220 NEXT K 

230 S(V + 21 • S(V + 21 + XCV + 2)" 2 

240 NEXT I 

250 FORI•2TOV+l 

260 T(Il = A(I, !) 
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270 NOO I 

280 FOR I•TOV+l 

290 J = 1 

300 IF A(J, I) < > O THEN 340 

305 J•J+l 

310 IF J < = V + 1 TiiEN 300 

320 PRINT 'LA SOLUCION NO ES UNICA" 

330 GOTO 810 

340 FORK•1TOV+2 

350 B = A(l,KJ 

360 A(l,K) • A(J,K) 

370 A(J,K) • B 

380 NOO K 

390 Z=l/A(I,I) 

400 FORK=1TOV+2 

410 A(I,K) = Z • ACI.Kl 

420 NEXT K 

430 FORJ=lTOV+I 

440 IF J • I THEN 490 

450 Z = - A(J, 1) 

460 FORK=1TOV+2 

470 A(J,K) • A(J,K) + Z • A(i,K) 

480 NOO K 

490 NOO J 

500 NOO I 

510 PRINT 

520 PRINT "EaJACION DE LOS COEFICIENTES:" 

525 PRINT "COllSTANTE:" A(l, V+ 2) 

530 FORI•2TOV+I 

540 PRINT "VARIABLE (";I - l;"):";A(l,V + 2) 

550 NEXT I 

560 p = o 
570 FORI=2TOV+l 
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580 P • P + A(l,V + Zl • (S(I) - T(Il • S(l) / Nl 

590 NEXT I 

600 R • S(V + 2) - S(I) • Z / N 

610 Z • R - P 

620 L•N-V-1 

630 I=P/V 

640 PRINT 

650 l•P/R 

660 PRINT "COEFICIENTE DE"; 

661 PRINT "DETERHINACION" 

665 PRINT " cn·z¡ ="; 1 

670 PRINT "COEFICIENTE DE CORRELACION" 

675 PRINT "MULTIPLE="; SQR (1) 

680 PRINT "ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMA•"; 

681 PRINT SQR ( ABS (Z / Ll ) 

690 PRINT 

700 PRINT "INTERPOLACION: 

701 PRINT "(INTRODUCIR CERO PARA TERMINAR)" 

7!0 P • A(l, V + 2) 

720 FORJ=!TOV 

730 PRINT "VARIABLE"; J; 
740 INPUT X 

750 lF X = O THEN 810 

760 P=P+ACJ+l,V+2l"X 

770 NEXT J 

780 PRINT "VARIABLE DEPENDIENTE •";P 

790 PR!NT 

800 GOTO 710 

8IO PRINT : PR!NT : PR!NT "INTRODUCIR CERO PARA TERMINAR' 

820 LIST 
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