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RESUMEN

Se analizd y sintetizd diversos estudios, reclacionados con los procesos
atinentes al flujo de cnergia solar que ilega a la atmdsfern ticrra y
mar. Se procesd informacidn varia y sc cred un algoritmo que permite

por medio de un programa de computacitn procesar informacitn metcoroldgi

ca y obtener resultados en poquisimos minutos.

La informacién meteoroldgica utilizada, es de facil obtencidn v no  re-
y

quiere el uso de sofisticados instrumentos de medicidn. Bl programa sé-

lo precisa: presién atmosférica, grado de nubosidad v cstacién del afio

>

a mads de la posicidn geogriafica y fecha.

Con los resultados del programa se determinan todas las formas del flujo
de energia solar que incide, tanto en la atmdsfera superior (en toda la-
titud no mayor a 80°), en la tierra, cn cl mar, teniendo en consideracién
todos los factores (astrondmicos, fisicos, geogrdlicos, geométricos, me-
teoroldgicos y oceanogrdficos) que interaccionan con el flujo de energia
solar, desde el mismo momento en que es emanado por el Sol, hasta desapa

recer a ciertas profundidades del océano.

Los resultados pricticamente simulan la informacidn que facilitarian una

serie de equipos (de alto costo eccondmico) guc son muy oscasos en el pafs,
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Los resultados pueden tener diversas aplicaciones; desde las oceanogri-
ficas, tratadas aqui, asi como también en las &reas de arquitectura, a-
gronomia, biologia marina, utilizacifn de la energia solar como fuente

alterna de energia, entre otras.
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INTRODUCCION

Desde que el hombre empezd a trajinar por el largo camino de su historia,
todas y cada una de las acciones llevadas a cabo, individual o colectiva
mente, han propendido siempre a satisfacer sus necesidades (subjetivas
 u objetivas},inmediatas o mediatas, intrascendentales o trascendentales,
antihistoricas o histdricas. Necesidades que previas a la biisqueda de
posibles soluciones que estén en armonia con la realidad objetiva y cri-
{ :
tica de la sociedad, han sido a veces sometidas a un proceso racional vy

otras veces no; siendo precisamente la validez o no de este proceso el

que antecede a una solucidn (satisfaccidn) correcta o no.

Necesidades se han ido multiplicando y diversificando a medida que decu-

rre la historiéi conllevando ello al origen de diferentes y marcadas fa
cetas, entre las cuales podemos discriminar dos de ellas que son defini-

das, aparentemente desligadas y contrapuestas o por lo menos divergentes,
cuales son, la ciencia y el arte, definidas por las peculiaridades inhe~
rentes en la una y en la otra; mientras en la una la piedra angular de su
desarrollo es el excogitamiento agudo, penetrante y objetivo, en la otra
es la piel, el sentimiento, la imaginacién y subjetividad. Desligadas ,

contrapuestas o divergentes en aparilencia, porque tanto la una como la

otra no pueden estar divorciadas de la subjetividad y objetividad respec

tivamente, y por encima de esto porque cn ambas el gran objetivo cs ¢l

hombre y su progreso.
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El objetivo fundamental de esta tesis es el de presentar un procedimien-
to de cédlculo numérico, haciendo uso de la computadora, a través de un

algoritmo que permita calcular varios pardmetros meteoroldgicos y oceano
grificos, de mucha utilidad para el estudio de los fendmenos de interac-

cibn ocgano-atmésfera. Se aplicé el método a datos oceanogrificos y me

teorolégicos de la zona ecuatorial,

En general, la medicidn de pardmetros relacionados con los flujos de ener
gia solar en la atmdsfera y en el océano implica el uso de costosos Yy so
fisticados equipos. Entre &stos se tienen pyrhelidmetros, pyrandmetros,
D-metros, reflectdmetros, y fotBmetros, los mismos que miden los flujos
de radiacifn solar : directa, global, difusa, reflejada y la distribucién
del flujo de energia solar en las capas superiores del ocdano respectiva

mente.

El método persigue utilizar poca informacidén y mis afin, que los aparatos
para medir o tomar dicha informacidn no tengan precios prohibitives para
nuestros recursos econdmicos. Esta informacidn se circunscribe a nubosi
dad, estacidn del afio, presidn atmosférica, a mis de la posicién geogri-
fica y la fecha. Claramente podemos observar que el (nico pardmetro que

precisa de equipo es la presién atmosférica.

EL Capitulo I, parte de la descripcion del Sol como luente dJde enerpfa

las principales leyes (Kirchoff, Wien, Stephan-Bolztman, etc), para luego

examinar la denominada constante solar.
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En el Capitulo I1 se analiza de la manera menos intrincada los factores
que interactlan desde el momento en que el Sol emana la energia en forma
de ondas electromagné&ticas, hasta perderse o atenuarse totalmente en las
profundidades del mar; estos factores son : astrondmicos, fisicos, &pti-

cos, geograficos y meteoroldgicos.

Fn el Capitulo III se trata el problema de la radiacién solar en el agua
de mar (factores oceanogrificos), esto es, que procesos sufren las ondas
electromagnéticas, como son atenuadas, metodologias para medir o estimar

las constantes de atenuacidn, etc.

En el Capitulo IV se analizan todos los pardmetros tratados en los capi-
tulos precedentes, se deducen algunas expresiones matemiticas, en general
se establecen las condiciones matemdticas que se van a usar en el progra

mad de computadoras.

En el Capitulo V se ve de manera general la logica del algoritmo (el dia

grama de flujos se lo omitid, porque el programa se lo ha optimizado, de

tal forma que es muy sencillo entenderlo sin el uso de ellos). Aqui en
este capitulo, lo mds importante quizd es la aplicacidn del programa pa-

ra diferentes condiciones, los resultados que &ste da y la comparacién

de &stos con otros ya establecidos y que son considerados como correctos,
demostrindose con ello la bondad del método. Ademis, a partir de resul-

tados aplicando condiciones meteoroldgicas, se han graficado curvas

?
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con la intencién de obtener de manera rdpida y ficil los pardmetros sola
rinimétricos para cualquier dia del afio en el mar de Ecuador. Finalmente
los Anexos A, B y C, los mismos que estudian de forma muy supérflua, el
cilculo del flujo de radiacidn solar para una superficie inclinada, el
procedimiento a seguir (proyecto) en caso de querer establecer aqui en el
Ecuador un estudio mds a fondo de los factores condicionantes del flujo
de energia solar y por Gltimo en el Anexo C se dan los listados del pro-
grama principal (debidamente documentado), la subrutina y la salida tipl

ca de los resultados dados por el programa.

Ahora bien, cabe preguntar ¢Para qué pueden servir todos los resultados
que se obtiene§)a un bidlogo marino o a un oceandgrafo especificamente
hablando?. La respuesta para el bidlogo, es que como &l sabe, dentro
de la cadena tréfica primaria comenzando por el fitoplancton y siguiendo
por el zooplancton, la presencia de la radiacidn solar y la distribucién
de &sta en la capa superior de las aguas es de trascendental importancia,
asi tenemos que ciertos fitoplancton como los dinoflagelahos, como algu
nos del género Ceratium necesitan de ciertas cantidades minimas para su
desarrollo, asi tambié&n en el zooplancton como el cop@podo Acartia lebe-
chi)realiza migraciones ascendentes y descendentes, las mismas que estin
en funcién de la distribucidn del flujo de energia solar en el mar. In
conclusién para un bidlogo marine el conocimiento de los perfiles de flu
jo de la energia solar es muy importante, por no decir vital en sus in-

vestigaciones.
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Para un oceanbgrafo, como se expresa en cl Capitulo 1V, el flujo de ra-
diacidn diaria, mensual y/o anual es un dato preliminar insoslayable pa-
ra calcular o estimar los procesos de interaccidn ocdano-atmdsfera, el
almacenamiento de calor, la incidencia en la estructura témica vertical
u horizontal, como es la variacién diaria de la temperatura superficial,

debido al calentamiento por radiacisén solar, etc.

De manera directa lo anterior, e indirectamente porque actualmente Cox-
Munk est@n llevando a cabo estudios para determinar las pendientes  de
las superficies ocednicas, mediante el grado de refiexién "gliter slope"
o resplandor que tengan las superficies con el objetivo de estimar los

movimientos o corrientes de pendiente o geostroficas, por lo menos de

las capas superficiales.

Actualmente con el avance tecnoldgico que ha tenido la £ilmacién submari
na, cabe decir que también en este campo es Importante el conocimicnto
de los datos que da el algoritmo de este método. Ya que 1os sofistica-
dos aparatos de filmacifn precisan conocer ciertos valores de flujo de
esta energia para determinadas longitudes de onda, caracteristica inhe-
rente a las ondas electromagnéticas y que es una de las partes mis rele-

vantes y analizadas del mé&todo.

Ademds dentro de los valores que dan las tablas que arroja el programa ,

existen algunos valores susceptibles a ser empleados en otras dreas como

la arquitectura, agricultura, etc., y por supuesto en meteorologia ( Ver
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Anexo A).

Con lo mencionado, la tesis con todos los defectos o virtudes que se le
puedan encontrar, creo que es un aporte a la labor de la investigacidn ,
(0 por 1o menos es 1o que a conciencia se ha tratado de hacer), la misma
que propenda principalmente a evaluar (cualificar y cuantificar) los re-
cursos naturales y a la vez paralelamente crear y/o adoptar tecnologia

que permita la explotacidn racional que genere riqueza para suplir las
demandas sociales como alimentacién, salud, etc. Pero eso si, recalco

empleando recursos que converjan con la situacidn politica-social-econd-
mica-cientifica (realidad objetiva y critica), y con esto queda justifi-

cado la presencia de los dos primeros capitulos.



CAPITULO I

EL SOL COMO  FUENTE DE  ENERGIA

La energia radiante del sol, es practicamente la Gnica forma de encrgia
que influye en los procesos atmosféricos, oceanograficos y geograficos:
En 1la atmbsfera interviene en todos los fendmenos que se dan, en el -
ocBano en los bioldgicos, quimicos y fisicos, y en lé tierra en la foto

sintesis principalmente,

La Tabla I ,relaciona porcentualmente la cantidad de energia que emi
te el sol con los otros astros. Asi vemos que la luna apenas emana un

0.002%, con respecto al sol.

£l sol es la estrella mds cercana que tenemos. Su globo atmosférico ex
terior tiene una temperatura de mds o menos 6000%K, en tanto que cn cl
nidcleo es de 4 X 1072K. La Fig., No. 1 representa esquemidticamente la

estructura del sol, el mismo que tiene,

DAAMELLO= = e 139,14 x 10K
AT — e 6093 x 10'% Ku? '
VOLUMEN A~ m et 1.412 x 10'®
lo que significa que comparado con la tierra,
DAAMELILOr mmmm s e e 109.05 veces mids grande
Superficie~=~=r=mmm=mmnm——— 11918 v " o
6
VOlumen ==~ mmmm e i e 1.301 x 10 " "
Ma S mermmm i e i e 332488 " "

Dengidad-———~rmmmmen e 0.255 " "
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FIG. No. 1. Representacién esquemitica de las diferentes capas del Sol.
Segim Robinson.

Fn lo referente a la distribucidn espectral y magnitud de la energia que
traen las ondas electromagnéticas solares, tenemos que:

- La distribucién espectral en la atmbsfera superior de la ticrra, tie-
ne un rango de (0.2u a 3.0u ), el mismo que puede estar sujeto a va-
riaciones. (Fig. No. 2).

- La magnitud de la radiacién la podemos determinar a partir de,
2 .
Es = 4% Rm So 1.

. . -2 . -1 :
Donde, So es la "constante Solar" igual a 1.98 cal. an “min -, Rm es  la

distancia media Sol-Tierra. Reemplazados estos datos, la energia serd -

2 23 hP, con esto podemos calcular la parte de

‘de 3.85 x 10%7kw 6 5.16 x 10
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ET = 1Ty So 1.2
energia "interceptada' por la tierra, mediante la relacién, donde ro es

el radio medio de la tierra, con lo que obtenemos 1.7Y x 1014kw 6 2.4x

it
10" "hp.

o —
©0.2 o s
o = ——=~= . Smithsonian Insti
0 7 : Lab. Naval

~ B

T ®0.1B

-1, a \\

~ ® N
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] ~
N .
e s -

L S RS T e s
2 a P -, '. . v .._G
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FIG. No. 2, Irradiacién espectral fuera de la atmésfera terrestre.

Seglin Robinson.
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% TABLA I
Fuente de Energia Energia
ergio/seg. Relativo al Sol

SOL 1.76 x 10% 1

19 . -5
Luna {1llena} 3.09 x 10 1.76 x 10
Reldmpagos 1.19 x 10" 9.09 x 107
Estrellas 2.61 x 10" 1.48 x 107/
Auroras Boreales 2.53 x 101/ 1.44 x 1077
Rayos C6smicos 1.63 x 107 9.26 x 107
Meteoros 1.44 x 1017 8.18 x 1078
Noche Luminosa 1.12 x 1017 6.37 x 10"8

Fuente de energia para la atmdsfera (los valores de energia son determi-

- nados para la Tierra considerada como un todo). Segin Kondratev.




1.1 Principios fundamentales

Estos principios tedricos, que serdn vistos suscintamente, tiencn  como
objetivo determinar la temperatura de un cuerpo negro, tal como cs consj

derado ¢l Sol.

1.1.1 Ley de Kirchhof

Esta expresa, que la razén de la energia emitida por la encrgia ab-
sorbida, es solamente funcidn de la temperatura T y la longitud de onda
Asi,
Fem/Beb = £(,T) 1.1
donde, Fem es la cantidad de encrgia emitida por unidad de drea del -
cuerpo y Beb es la fraccidn de energia incidente la misma que es absorbi
da por el cuerpo, es decir ni transmitida ni reflejada. Cuando Feb=1 el
cuerpo es considerado como negro: Un cuerpo negre absorve toda la cner-
gia incidente. La radiacién emitida por un cuerpo negro sc denomina - -

"black-body radiation'.

1.1.2 Ley de Planck

"Esta determina la distribucién espectral de la energia de un cuerpo

negro. La relacién 1.2. da

EA dr = hcz A—S Coson da
Exp (he/kaT ) -1

1.2

donde, E} d» es la cantidad de energia lincal polarizada emitida por -

i1

‘unidad de drea en la longitud de onda ;) + ¢, Dor segundo por uni



i
S

dad de fngulo sdiido, por un cuerpo negro en ocquilibrio térmico. ¢, ¢s ¢l

angulo normal al drea de emisidn, h c¢s la constante de Planck (6,02 X
=27 . P . oo 10 -1

10 erg.scg), k es la constante de Bolztmant (1.3807 x 10 crp.deg

y ¢ es la velocidad de luz en el vacio.

1.1.3 Ley de Stefan-Bolzmant

lista reza, ''la energia de un cuerpo negro es directamente propor -
cional a su temperatura elevada a la potencia de cuatro (4)"

Bem o 'T4 1.3

. s
Bem = ol

“{- ..,,' - —_
donde g= 5.73 x 1077 erg.cm * deg * sep!

1.1.4 Ley de Wien
Conocida también como la ley del "desplazamiento de Wien' que dice
que la temperatura T en un cuerpo negro e$ Unicamente proporcional a la
longitud de onda de mdxima energia, %“(Gn)
-1

m 1 1.4

T = 0.288 an

T o A

Con una de estas leyes podemos determinar la temperatura de un cucrpo -
negro, perc en la realidad no existe cuerpo negro puro, ni el sol puede
ser tomado como tal, ya que este presenta una composicién heterogénea.
Asi tenemos que en ¢l centro del sol la temperatura cs de 90002C, la -
misma que disminuye al aproximarse a la corona donde existe una tempe-

ratura de 600G°K aparte de esta heterogeneidad, existen manchas sola -
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- - - - «
res y explosiones té&rmicas-nucleares, Estas leyes pueden ser aplicadas

. - (1
considerando al mar como un Cuerpo ngSg )

Estas leyes, mds que para ser empleadas directamente, nos dan una imagen

de la relacitn lemperatura, longitud de onda y energia.

1.2 La constante solar So

Llamese, 'constante solar' a la cantidad de energia radiante (en calo -
rias) que incide en la atmdsfera exterior en una unidad de tiempo (1 mi-
nuto) a través de una unidad de superficie (1 cmz) perpendicular a los -
Tayos solares sobre una distancia de la distancia media Sol-Tierra. En
otras palabras, la '"constante Solar" es el flujo de energia radiante so-
lar que incide sobre una superficie perpendicular a los rayos fuera de -

la atmbsfera sobre una distancia media Sol-Tierra.

La determinacidn del valor de la constante solar, es de suma importancia
para la determinacidn de las regularidades de la atenuacidén de la Radia-
cién Solar en la atmdsfera. Pouillet 1837, a fin de facilitar su cdlcu-
lo introdujo el concepto de '‘constante solar". Los intentos de proveer
un método devinieron uno tras otro, y fue asi que Langle)gzJ en 1891 cred

uno. Posterior a €l muchos cientificos han dado métodos y valores para

(1) Cuerpo gris es aquel que absorve menos del 100 % de la energla reci
bida.

(2)1 Langley (Lg) es cal/cmz. I'n honor al investigador Langley.

¢
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la "constante solar'. Actualmente el Smithsonian Institute tiene dos mé

todos ("largo" vy ''corto'’) para establecer la ''constante solar'. yf/

a) Método "largo"

lisencialmente esta metodologia puede ser descrita como sigue: Usando me
diciones espectrobolométricas de la distribucion del espectro de energia
solar a nivel de la superficie del mar, tomadas a varias 'masas atmosfé-
ricas" (ver 2.4.3) y, a diferentes horas del dia, es posible determinar
la distribucidén espectral de la radiacidén solar fuera de la atmdsfera me

diante extrapolacidn,

Conociendo las curvas de distribucidn, tanto fuera de atmbsfera como en

la superficie de la tierra, podemos obtener la integral del flujo de ra-
: A Az
. 2 .
diacidn respectivamente, esto es S So,ada y SA Sm,A&% en unidades
A . 1
relativas. Sin embargo tales valores no son lo bastante exactos porque

se soslayan los extremos del espectro. Al mismo tiempo con mediciones -
espectroboiﬁétricas del flujo radiante (logracdas con el pyrhelidmetro) -
[4Y

en la superficie de la tierra S podemos obtener la "constante solar'

A, M, A
S 1 .
So' = Sm SM 0,A @ 1.5
A2
Sy\l Sm,l dx
Corrigiendo So' con la distancia Sol-Tierra
2 .
SO __: ROZ So! 1.6
Rm

‘
Donde, Ro y Rm son las distancias Sol-Tierra instantineas y medias res -

pectivamente.

Estas son las caracteristicas esenciales del método 'largo', pero si ha-
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cemos mds fino el cidlculo, tendriamos yi en cuenta los extremos del es-
pectro, en otras palabras, con el especctroboldnetromedimos la intensidad
relativa para 40 regiones del rango espectral, es decir de 0.340u a -
2.44u para diferentes dngulos zenitales (zg). Con esto procedemos a ~
extrapolar, por lo que las integrales de la relacidn 1.5 la expresarcemos
en forma de sumatorias.
So' = & 565 +ASO,A (U.V.)+ ASO:A (1.RR.)
sz,l+ Asm,k (U.V.)+ ASm,A (T.RR.)

Donde podemos observar que IS, Y Z8y,) incluyen las correcciones para

1as 1fneas de Fraunhofer en la regidn espectral dada. Las correcciones
de ultravioleta e infrarrojo ASO A {(UV.) ¥ ASq 3 (I.RR.) , en el nu-
2 i
merador, son diferentes para las correcciones &S, ; (U.V.] y A5 3 (TLRRL)
H a

del denominador. Asi para,

280, A (U.V.,) x < 3400 R
855 3 (I.KR.} A > 24400 A
5 (U.V.) 2060 /\W A < 3460 A
58n 5% (L.RR.} X > 24400 A

Los té&rminos de la ecuacién 1.7 requieren dificiles y extensas medicio -~
nes que van a estar afectadas por la notoria inestabilidad de la "masa -
atmosférica', atin en condiciones favorables de tiempo. Todo ello conlle
va que el método "largo' precise de muchos recursos humanos, econdmicos

y técnicos a mids del factor tiempo.
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b) Método "corto"

El principal problema del ulterior método es la masa atmosférica, debido
a su marcada variabilidad. EI1 mé&todo corto prescinde de las mediciones
de &sta, ateniéndose s6lo a la distribucién del espectro de la energia -
solar sobre la tierra en funcidn del dngulo zenital. Luego se procede -

de manera similar a la del método '"largo",

Con lo expresado, el método 'corto' es el mds empleado, ya que como vere
mos en el préximo capitulo, la "masa atmosférica" y los coeficientes de
atenuacidn pueden ser ficilmente obtenidos, porque su procesamiento demo
ra 8 veces menos que el '"largo", a pesar de arrojar algunas dudas sobre

su exactitud, porque presenta diferencias en los valores de So dependien

do del lugar donde se realizaron las mediciones.

En todo caso, veremos que los errores porcentuales que dan los valores -

obtenidos no scn mayores al 2% (en cincuenta afios de mediciones). Asi -

tenemos,
Smithsonian Institute----=---v-unn- 1.982 Lg(Langleys). min"1
Linke----sm=mumcnmn e et 1.979 Lg/min .
Nicolet---------mmmme bt e 1.981 ¢
JOhNSON-=-rmm=mr e e 2.00+/-2% Lg/min
Quir----------sece e 1.99 6 2.02 Lg/min
Aparato meteoroldgico a 70Km de altura-------- 2,02 y 1.95 Lg/min
Smithsonian Institute a 90Km de altura----~---- 2.01 Lg/min

La discordancia en los valores obtenidos, son debido, a mis del método,

pquipo empleado, estacidn del afio y lugar, se deben a las manchas sola-
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res, las cuales, segiin Aldrich y Hoover, pueden causar una variacion del

0.6%, variacifn que para nuestros propdsitos pueden ser omitidos.



e CAPITULO 1II ‘

/:FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RADYACION SOLAR QUE LLEGA A LA TIERRA

Como se dijo en el capitulo anterior, el sol es la principal fuente de
la energia que llega a la tierra. La energia solar sufre una serie de

procesos desde el momento mismo que es emanada por el sol, Estos son,

i) Factores astrondmicos:

1) La magnitud de la constante solar y el espec
tro solar entre los 0.3, a 3.0p de longi -
tud de onda.

2) Variacién de la distancia Sol-Tierra.

3) Declinacidn solar.

4) Angulo horario.

ii) Pactores geograficos:
1} Latitud.
2) Longitud.
3) Altura de la estacifn de investigacidn respec
to al nivel del mar.

iii) Factores geomé&tricos:
1) Altitud del sol.
2) Azimut del sol.
3) Inclinacidén del plano receptor relativo al ho
rizonte.
4) Azimut del plano inclinado.

iv) Factores fisicos:
1) Dispersion.

2) Absorcion.
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3) Procesos de atenuacidn de la atmdslera pura,

(Dispersidn de Rayleigh).

4) Procesos atenuantes de la atmésfera terrestre
por vapor dc agua contenido on la atmds(era.
(Absorcidn por vapor de agus y polvo: Coefi-

ciente de turbicdad).

v) Factores meteoroldgicos:

1) Nubosidad,
2) Presidn atmeslérica,

3) Estacién del afio.

Todos estos pardmetros se interaccionan con las ondas clectromagnéticas

las que resultan considerablemente debilitadas antes de llegar a la  su-
perficie ocednica. Ixpondremos concisamente los factores que actuan de
manera mis significativa, incluyendo, por supuesto, las connotaciones ma
temiticas del caso que nos ayudardn a determinar coamtitativamente el -

flujo de energia solar cn la superficic del mar.

2.1 Factores astrondmicos

2.1.1 Distancia sol-tierra

Segln los conocidos conceptos de Keppler, la ticrra realiza cl movi
miento de traslacidn alrededor del sol, describiendo una trayectoria -
elipsoidal en el tiempo de 365,242199 dias. Por lo que, si tenemos al -
sol como foco del mencionado trazo geométrico; la distancia sol-ticrra -

va a sufrir una variacitn en el transcurso del tiempo.
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Las miximas y minimas distancias sol-ticrra scrdn,

; G
Ro= 147.1 107 Km.
\p x
b
R = 152.1 x 107 Km.

C.

Llamdndose a Rp y Rq a la distancia cn ¢l perihetio y afelio, respec-
tivamente, las cuales matemiticamente estin cxpresadas de la siguiente -
forma,

= a(1-¢) 2.1

=
re
i

R

a a(l+e) )

donde a y e son, el radio del semieje mayor y la excentricidad respecti-

vamente, y cuyos valores son:

0.01673

e
I

#

a + R_)/2.
(Rp a)/
Bsta Gltima constante es también llamada "A.U." ("Unidad Astrondmica®) y
puede ser expresada cn Kn. o en medidas angulares, en cuyo caso tendre -
: : -5 4 s . .
mos un valor de 4,265 x 10 "Rd, que es el dngulo aceptado .internacional-

mente. Un error angular de 0.01' conlieva a una alteracidn de 170000 Km.
en la distancia sol-tierra.y/

Matemiticamente podemos determinar la distancia sol-tierra con la  si-

guiente ecuacidn, v 7
¥

RQ=R‘ T.—eCos(R_)+O.bez{1.—Cos(Z.R,)] 2.3.
) j j



Donde,

R = 149500000Km. [

R_i= 2'!I/Elj (dj-do) 2.4,
a su vez,

as = 365.242199 dias

do = fecha juliana para el 3 de encro de 1900.

el c&lculo de la fecha juliana a partir de la fecha gregoriana (la que -

ordinariamente usamos) tiene el siguiente proceso,

m_= c=0
g
F ng) = qmg= 2 c=31.0 0
mg= 3 c=1%]i(30.6(mg—1)—1.7) + P.E. (1.1—at/4 +P.E.(at/4))
djz c+dg+P.E. [(at—1)/4] +305., (at)+ 2415019.5 + xg/(z4x 5) 2.4.1

Donde, dg/mg/ag (dia/mes/afio) es la fecha gregoriana de manera andloga,-
la fecha juliana dj/mi/aj’ at es 19@0—&8 v Ag es la longitud de 1a es-
tacidn, ‘

La Tazén de Ry y Rm serd el valor del denominado "Radio Vector". La Fig.
No. 2, muestra la relacidn inversa que existe entre el Radio Vector Y la
razén de Iy e Iy. Este factor va a ser que la magnitud de 1a radiacién

e

solar cambie en un + 3,5%, (ver Tabla TI).

1 . 4. - .
(") P.E. : Parte entera de la operacidn entre paréntesis.
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R.V., como funcidn del tiempo.

T ABLA 11

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
+3.4 +2.8 +1.8 +0.2 -1.,5 -2.8 -3.5 -3.1 -1.7 -0.3 +1.6 +1.8

Variaciones relativas del flujo de radiacién solar debido a la varia-
ci6n de la distancia Sol-Tierra. (porcentaje de la media),segin Kondratev.

M) I+ : Fnergia solar al tope de la atmésfera superior.

Io @ Constante solar.
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; 2.1.2 Declinacion solar *

Il sol realiza un movumiento ondulatorio que trac como consceucncia

un desplazamiento de &ste con respecto al Lcuador, variando su posicidn

de latitud Norte a latitud Sur en el transcurso del apo. Bl maximo des-

plazamiento, tanto en el Norte como en ¢l Sur es de +/- 23“27'8.2", -

siendo negativo en la latitud Sur y positivo cn la latitud Norte.

la Fig. 4 y 5, muestran este movimiento.y el dngulo instantince que for-
ma con respecto al ccuador se denomina Declinacion Solar, el cual va a
afectar la magnitud de la radiacidn solar que llega a un punto fijo, por
lo que serd necesario determinarlo mediante la siguiente relacién,

- s [0

N
L

Donde, c'=wu x23°27' 8,5"/180° & 0.40942515 rad.

1G. No. 4 Sistema de coordenadas horizontales —seoin Rohinson.



- FIG. No. 5a

FIG. No. 5b

Sistema de coordenada ecuatorial, seglin Robinson.

Transformacién de coordenadas, segiin Robinson.

47
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2.1.3 Angulo Horario

El &ngulo horario es el que es formado por la trayectoria diaria del
sol con los meridianos y se debe exclusivamente a la rotacién de la tie-

rra.

La variacién de este dngulo es factor mis predominante en los cambios de
magnitud de la radiacién solar. Dado los objetivos de este trabajo, {(de-
terminar las curvas diarias de la radiacidén solar), serd necesario enton-
ces calcular el 'macer' y el 'poner" del sol, los mismos que estin en fun
cién de la &poca del afio y su posicidn geografica.

Las Figs. 5a y 5b, muestran los principales 4ngulos astronGmicos.

Z@: distancia zenital.

5@: declinacidén solar

A@: azimut solar
te: dngulo horario
7 : zenith

Ya: altura solar.

De aqui, por trigonometria esférica obtenemos la siguiente’ relacion,

Cos Zg = Sendg Sen¢g + Cos¢g Coss, Cos tg 2.6

Como vemos, tanto al amanecer como al anochecer, la distancia zenital,
tendrd un valor de 90 grados; por lo que, si aspiramos calcular la ho-

‘ra del "nacer" y “poner" del sol, elaboramos la identidad 2.6.

Cos 90°=0 0=Sendgy Sengg Cosdg Cosdg Cos tg
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De donde despejamos el fngulo horario,
-1

ty = cos [—tg§g. tgég] 2.6.2

°

Iransformando en horas los dngulos, determinamos el amanecer y el anoche

cer mediante,

s, =-15/15°+ 12 horas 2.6.3
SP = te/15°+ 12  horas 2.6.4

Cabe decir, que estas relaciones se cumplen en el caso de superficies ho

rizontales, como la de los océanos.

2.2 Factores geogrificos

2.2.1 Posicién geogridfica y altura de la estacidn oceanogrifica

a) Posicidn geogrdfica: Latitud y Longitud.
Latitud:

La curva diaria y estacional y anual de la energia solar que llega
a la superficie externa de la atmdsfera estd en relacidn directa con la
posicidn geogrdfica; ya que como podemos notar, las expresiones matemi-
ticas 2.6, 2.6.3 y 2.6.4 se encuentran en funcidén de la latitud de la -

posicidén geografica en la que se halle la estacidn oceanografica.

Para aclarar el anterior parrafo, la Fig. No. 6 muestra que, a mayores
latitudes, los rayos solares (considerados paraxiales) van a fluir en -
freas mayores, teniendo en consideracién que la tierra posec una orbita
externa (atmésfera superior) esférica.. Si aplicamos ¢l principio de -

continuidad, para este tipo de energia; el flujo de encergia solar ten-
]
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drd mayor magnitud en dreas menores, es decir en latitudes ecuatoriales

con un maximo valor en el Ecuador.

Longitud:

En el cdlculo de la fecha juliana, la férmula 2.4.1 facilita el dia
juliano local, puesto que el sumando o restando (siiges Q resta,) suma)
Ag/360' convierte el dia juliano con respecto Greenwich a local. En rea

" lidad este sumando altera en décimas del valor.

Altura'de la estaci6n oceanografica:

tis redundante hablar de altura de la estacidn para nuestro caso. -
Este factor puede ser muy Gtil en los estudios de actinometria y meteoro
logia. Aqui, en caso que la estacidén se localice en un punto elevado de

la costa asuymiremos siempre la altura como ''cero'.

rayos paraaxiales

o
. //;‘» Ay o
' 60 - .
ﬂatmosfera superior

¥

 FIG. No.6 Rayos paralelos llegando a la atmdsfera terrestre.
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2.3 TFactores geométricos

La superficie del mar se la asumird, para nuestros propdsitos como hori-
zontal(y)por lo que, los factores geométricos como azimut del sol, incli
nacién del plano receptor con respecto al horizonte y ¢l azimut del pla-
no inclinado, no tienen valor alguno. Para referencia, en el Anexo B

son considerados brevemente. La altitud del sol fue vista implicitamen-

te en 2.1.3.

2.4 Factores fisicos

2

Cuando las ondas electromagnéticas penetran en la atmdsfera terrestre su
fren intricados procesos que estdn en funcidn de m@ltiples variables, co
mo: longitud de onda, distribucidn espacial de mol&culas, gases atmosfé-
ricos, polvo, smog, vapor de agua, compuestos quimicos (&xidos de nitrd-
geno, hidrocarbonatos, etc.). Estas variables van a absorver parte de

4

la energia solar.

Estos procesos se pueden clasificar de manera general en dispersidn y Ab

sorcidn que son el resultado de la reflexidn, refraccién y difraccién -

principalmente,

'(H‘La superficie del mar no siempre es perpendicular a la aceleracidn
. gravitacional (g), ya que representa pendientes debido a la accidn de -
- fuerzas meteoroldgicas (viento, presién atmosférica) y/o cambios de lus
- propiedades fisicas del oc&ano (densidad).
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La dispersion se produce por la desviacién aleatoria de las ondas elec
tromagnéticas al chocar con las moléculas del medio. Esta desviacion

provoca la atenuacidn de la energia.

La absorcién ocurre, si la energia que llevan las ondas electromagnéti
cas es absorvida parcial o totalmente por las moléculas. Ls decir, que
si un paquete de ondas electromagnéticas lleva una energia [ al momento
de impactar con las moléculas, si después del choque la misma onda tienc

una energia B' inferior que E, se ha sucedido absorcién.

2.4.1 Esparcimiento: (Dispersidn)

Este es un fendmeno que se produce, si el medio en el cual inciden
las ondas electromagnéticas no es homogéneo, es decir, la constante die-
léctrica presenta heterogeneidad espacial. En condiciones atmosféricas,
los principales factores que determinan dispersidn, es la fluctuacién de
la densidad del aire, particulas de gases, aerosoles, polvo, gotas de
agua (nubes), etc., El esparcimiento débido a la dinestabilidad de la -

densidad del aire se denomina comunmente dispersidn molecular.

El proceso de esparcimiento puede ser tratado sobre una base puramente -

. tefrica a partir de las ecuaciones de Maxwell. Sin cmbargo, si nos romi

timos a una discusidn salvaguardada en la estructura de lafisica clasi-

ca, veremos que la dispersi6n puede ser vista como el resultado de la in

teraccién de tres fendmenos fisicos.
a) Las ondas al chocar en las particulas son desviadas en forma rectili

nea. (difraccién).

»




[#a]

b) Las ondas penctran en las particulas emergiendo sin o con una o mis

reflexiones internas (refraccion).

¢) Las ondas son reflejadas externamente.

La difraccién es un proceso independiente o la composicién de la molécu-

la, en tanto que la refraccidn y reflexidn son determinadas por ¢l indi-

ce refractivo de las particulas.

El tamano de la molécula es el pardmetro mds importante en la dispersion,
la misma que ha sido estudiada en detalle por Tockinson, Mie, Lorenz
Brown {Movimiento Brownmiano), Rayleigh y otros. DPara nuestro caso, cl
estudio que nos interesa es el efectuado por Rayleigh {(esparcimiento Ray

leigh), en el cual los radios de las moléculas (tomadas como esféricas)

son muy inferiores a los de la longitud de onda.

2.4.2 ABSORCION
La atmdsfera estd compuesta principalmente por Nitrdgeno y Oxipeno,
los mismos que representan el 99%, vapor de agua, oxidos de nitrs-
geno, (N204, NZ05, NO, N20), éxidos de carbono (€02, C0), hidro-
carburos (CZH8, CZHO6, C2H4, CH4), gases raros (Kr, Zn, Ne, I'r, etc)

? 2

y otros elementos; todos estos compuestos y clamentos a pesar  de
estar en tan pobre proporcidn son los principaies causantes de  la
absoycion. El fendmeno de la absorcién es harto complicado y varia
ble (en intensidad) en el rango espectral de las ondas etectromagngé
ticas. Asi sabemos que la absorcién es débil para ¢l rango
0.40u<2<0.751 (banda visible).

En cambio podemos observar para 0.20p<A<0.40u , (bunda ultravioleta)



54

es donde se produce la mayor absorcién, debido a la variacién alotrépica
del oxigeno, el ozono (03). Para el rango x> 0.75, (banda infrarroja) -
la absorcidn es fuerte, pero es a consecuencia principalmente del diéxi-

do ¢e cdrbono y por sobre todo por el vapor de agua. Ver Fig. No. 7.

-~

transmisidn

50%

V L
% ¥

L 1 11 | \ 1 L1
., L . - . . . 5 1 Lo
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FIG. No. 7 ‘Iransmisién espectral de la atmdsfera (cuando z = 0° y la
cantidad de agua es de 2 cm) en el rango visible y cerca del infrarro-

jo como funcidn de X . Las principales bandas de absorcidn de vapor
de agua, segin’ Ivanoff,

2.4.3 Procesos de atenuacidn en la atmdsfera pura: Esparsién mo-

lecular de Rayleigh.
La deplexidn que sufre un paquete de ondas electromagnéticas en -
la atmésfera pura puede ser determinado por la relacidén de Beer

- _ ! = a” d .
Smya = S0, 2 = So, #HPds 2.7
S ASO’A es la energia solar en la superficie de la Tierra y ¢n la
b

capa superior de la atmdsfera, respectivamente. aly y a', son los coe-
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ficientes de extincién por unidad de longitud y masa correspondiente, dx
y ds es la longitud recorrida por el haz de ondas, y p es la densidad

del medio.

Integrando 2.7 en todo el rango espectral, obtenemos,

o« [=5]

a' pds)] d 2.8

Sm’}\ = SO,A[GXP (-
0 0

o

‘donde a su vez el término S a', pds = 0, (Zg) es conocido comun -

o]
ente como el "espesor Optico" (thickness optics) de la atmbsfera, para -
rayos de longitud A , y el té&mmino a'yp es la "densidad &ptica', el dn-

gulo 7y es el dngulo zenital.

Para hallar la atenuacibén total de la radiacidn solar tenemos que lograr
e(zﬁ)), la cual es conveniente realizarla, determinando el espesor Op
ico en la direccién vertical GA (0} y compilar una tabla de valores pa-
ra la funcidn

0, (Zg)

C2.9
8, (0)

la que expresaremos el espesor Optico inclinado a través del "espe
e 'Sp_tico vertical".

‘azdn B, (Zg)/ 9, (o) , dentro del rango de onda corta es casi inde-
iente de la longitud de onda, por lo que introduciremos el siguien-

mino,
m (Zg) = © (Zg)/ © (0] 2.9.1
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‘ka funcidn 2.9 es 1llamada 'masa atmosférica" y es mds ordinario encontrar

la en el argot meteoroldgico. La '"masa atmosférica' es a menudo gratui-

~ tamente conceptuada a la idea general de masa (definida fisicamente), pe

1o M (Zo)es para nuestro caso una cantidad adimensional indicadora, del
por qué algunas veces el "espesor &ptico" en la direccién inclinada exce

de al “espesor Sptico en la direccidn vertical",

Sabiendo que la masa atmosférica puede ser expresada como m (Zg) y recor
ando que la atenuacién de la luz en un medio diferente a distintas di-
ecciones puede ser Formalmente sustituido por la atenuacién en una capa
gﬁdé y homogénea. Fig. No, 8.

desde el
sol

an ::::;/ as

7 T

IG. No. 8 Tlustracién de la derivacién de la ecuacién 2.13.
: Seglin Robinson,

Por lo que, el cfilculo se remitird a determinar la longitud de huella -

que recorre €l haz de luz.
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ifConsiderando la Fig, No. 8, tenemos,

ds = 4B 2.10
Cos Zg
la razén o (Zg)/©(0)puede ser escrita como,
1"
(@ eds 2.11
S a”)\ pdh
reemplazando 2.10 en 2.11
5 a", edh sec Z, 2 12
=m (Zy)= sec I,
Sau odh
A
De la expresidn 2.11  a"y es constante, por lo que quedaria,
a”A gpsec Zo dh = a”x Jn (Z@) 2.12
la ecuacién, 2.8 serd entonces
%H,A = SO,ASO exp [—m(Z@) akJ dy ) 13

6 -
Sm,A = SO’ASG exp (-sec Zg a;) dy

Donde, a, es el coeficiente de esparcimiento total de extincién a lo

largo de la longitud de huella, y serd examinado mds adelante.

También se suele encontrar la expresidn,

my (Zo)
S, . =5,,4 2.14

dorde g (Z.) = m(Z.) Yy q es ¢l coeficiente de trasmisidn -
b Lo 0 A

atmosférica, -que es funcién de la longitud de onda.
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» 2,4.3.1 Esparsibn de Rayleigh

La deplexién de la energia en la atmdsfera pura se debe principalmen
te al esparcimiento por moléculas. Para su breve estudio, nos remitire -

mos primeramente a las siguientes asunciones.

a.- Las dimensiones de las particulas (esféricas) poseen un radio infe -
rior menor comparadas a la longitud de onda. Estas particulas no necesa-

riamente deben ser esféricas.

b.- Las particulas de dispersién y el medio no son conductores y no con-

tienen cargas eléctricas libres.

c.- Las constantes dieléctricas de las particulas de esparcimiento y de
el medio difieren por valores pequefios. El indice de refraccidn no es al
~ to, por lo tanto siempre n,f, <ldonde Py es la densidad de la particula,

y n, es el indice de refraccidn.
d.- Las particulas de dispersién son independientes una de la otra.

tebricamente la intensidad de radiaci6n sobre una unidad de drea bhajo una

atmdsfera pura y lomogénea es,

= So,x [exp -g, m H} 2,15

Sm,k AT

donde, H =7991 Km, que es el espesor de la atmdsfera, y también estd da-

do por, H= ,EEL_ donde Po yF, son 1la densidad y la presidn atmosféri-
0

ca en la superficie del mar, respectivamente. N es el coeficiente de es

parcimiento por unidad de longitud y seglin Rayleihg estd dado por,

3 2
kYR _1) £ 2.10

(n
A iy
3 NA

O'A=




59

x
donde n, = 1, es el indice de refraccidn, N es nimero de particulas por

unidad de volumen, f es el factor de correccidn de Cabannes, el cual

puede ser tomado en cuenta para particulas no esféricas.

Entonces el coeficiente de esparcimiento de Rayleigh vara toda la atmés-

fera estd dado por,

3
oy = 2Ty - )% HE 2.17
3

NA*

Como vemos todos los valores nk, Hy £ son constantes o son valores
susceptibles a tomarse como tales: siendo 9 funcién de 2 ; este va-
lor de %) varia con la estacién del afo y el dngulo de inclinacidn -
es ( z@) principalmente. Generalmente en nuestro trabajo nos es sufi-
ciente emplear un rango espectral desde 0.35; a 1.20u (que es el Tan
80 espectral del 99% de la energia solar que incide en lg superficie),

que comprende parte de la "luz visible" y una parte cercana al infrarrg

jo y al ultravioleta. :

Si la atm6sfera no contiene vapor de agua, polvo, smog o bruma, el coe-

-4.05
ficiente de esparsién de Rayleigh es proporcional 3 A ] » que fi-
nalmente queda asi,
__l;.05
g, = 0.00386x 2.18

donde A estd dado en T
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. 2.4.4 Procesos atenuantes de la atmdsfera terrestre

En el anterior subcapitulo, establecimos el debilitamiento que se -
lleva a cabo en una atm6sfera pura o ideal, donde solamente existe aire.
Pero todos sabemos que nuestra atmdsfera a mids del aire contiene vapor -

de agua, polvo smog, aerosoles, gases contaminantes (S2 03), etc.

Dado que nuestra drea de estudio es el mar, la atmdsfera circundante no
posee (generalmente), ningln tipo de polucién, salvo excepcioncs cuando
ocurren erupciones volcdnicas, destruccion de pozos petroleros, s6lo -

consideramos el vapor de agua y polvo,

La deplexidn por atmdsfera pura es pequefia y la podemos calcular tedri-
camente por medio del coeficiente de Rayleigh, en cambio la atenuacién .
por absorcién selectiva debida a vapor de agua y polvo la podemos apro-
ximar con la relaci6n 2.14; Sy 3 S0, se obtiene mediantes medi-
ciones realizadas con sofisticados equipos meteoroldgicos (cohetes, glo
bos, pirandmetros, etc.) y 'a' es el coeficiente de absorcién para va-
por de agua y polvo; m, es la masa atmosférica diferente a la presidn

atmosférica al nivel del mar, mediante, p= Py my /1000,

m. = Sec Zg Zg < 00°

Z2.19

Sﬂl, A

Vemos claramente, que todos los valores de la ecuacién 2.19 son obtenl
dos facilmente; lo que restaria, es filtrar los respectivos valores de

ay y 9% , los que sumados originan ''a'’.
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¥ 2.4.4.1 Absorcitn por vapor de agua.

El coeficiente ay, lo podemos hallar en las Tablas V y VI, y estén
en funcién de:
i.- La cantidad de agua precipitable (w) que se halla en la columna ver
tical sobre una unidad de drea. La distribucitén global de w estd en fun
cién de 1la latitud, altitud, presidén atmosférica, y estacidn del afio

( época seca o lluviosa). Ver Tabla V.
ii,- La longitud de onda.

iii.-Y del producto m.w , donde n es la masa atmosférica corre-

gida.

Entonces,
ay = 9y ( A, W (P, By ¢g) )

Para establecer &y bajo estas condiciones, fue necesario hallar polino-

mios de interpolacifn a partir de las Tablas V y VI, mediante el método

1
de los minimos cuadrados() los que nos permiten encontrar w en cualquier

parte del globo terrdqueo, en cualquier estacidn del afio By, vy a diferen

1]

temy A.

.

(1)E1 método empleado consiste en encontrar el "mejor' polinomio (de 0 a
10 grados) mediante comparaciones iterativas ascendentes, en otras pala-
bras, se halla el polinomio de grado 0 con su respectivo crror, imedia-
tamente se logra el polinomio de grado 1 con su correspondiente crror. -
Se procede a comparar, si el error del polinomio 0 es menor al error del
polinomio 1, el mejor polinomio es el de grado 0.
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- 2.4.4.2 Absorcidn por polvo

El coeficiente 9 s funcién de la longitud de onda, latitud vy
presién atmosférica principalmente. Shiiepp y Anstrong han realizado cs-

fuerzos para ponderar este término con la relacidn matemitica,
-0
op = B (23} 2.20

donde, ) es un valor adimensional que varia de 1 a Z, segln sus ex-
perimentos y representa el tamafio promedic de las particulas esparcidas;
para nuestros objetivos tomaremos o como un valor medio, 1.5.: g ,
Anstrong, la denomina “coeficiente de turbidez" y estd en funcifn de la

latitud, y representa el mtmero de particulas esparcidas (segin Fritz).

2

é 2.21

8 =
¢g 0.040 + 0,085 cos o

Para una presion atmosférica de 1000 mb; de no ocurrir esta presidn, s¢

Td corregida mediante,

B bg - 1000 2.22
B = ——p—

Bl valor op ofrece ciertos errores, que en ciertas latitudes (en las

altas) pueden ser de consideracidn.

Comparando los valores de a ~ cOng, Y o, estos tendrdn valores opues-
tos; es decir, que para longitudes de onda 3> 0.75 (infrarrojoo, y I po

seerin valores pequefios, en tanto que ay serd alto. (Fig. N2 9).

! - - - - r -~
Estando en capacidad de conecer cl debilitamiento de la enevpia soiar por
dispersién y absorcién para cualquier punto geografico sobre la superficie

-de los mares, podemos calcular la radiacién directa, como veremos cn el

préximo capitulo.
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.5 TACTORES METEOROLOGICOS

La influencia de estos factores que juegan en la atenuacién es critica
y marcada. Critica porque la nubosidad Y presién atmosférica son alta
mente susceptiﬁle a variaciones diarias (princiﬁalmente la nubosidad),
y_marcada porque la magnhitud de radiacién que absorben y esparsen es-
tos parémetros, puede llegar a valores de hasta el 82% como ocurre con
cielos cubiertos por nubes Altocumulus. Aunque, si bien es cierto s
desde ha décadas han existido investigaciones pertinentes, nadie ha si
do capaz todavia de emitir un criterio'énéiiﬁicé; de ¢Cmo?, ;Cudndo?

;En qué cantidad?, la ﬁresién, estacidn del afic y nubosidad influye en

la radiacidn solar. A lo mucho se ha logrado arribar a un sinntmero

de ecuaciones empiricas que arrojan MAYOTES O MENOTes errores Como con

secuencia del factor cobertura de nubes o nubosidad.

La presidn atmosférica y la estacidn del afio son variables meteoroldgi

cas que han sido visto antes, s6lo nos queda analizar la variable res-

tante.

£

©2.5.1 NUBOSIDAD

Este pardmetro a mds de su constante variabilidad a escalas de tiem-
PO pequefias, presenta cuatro condiciones a la que va a estar sujeta
la menor o mayor atenuacién de la radiacién solar; &stas son:

a. Tipo de nubes

b. Altura de las mismas

c. Cobertura de nubes sobre el punto de interés

d. Angulo Zenital (ZO) del sol

rl
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.. TIPO DE NUBES

Sabemos que el "tipo" de nubes define las caracteristicas propias de
_éstas, como son: la forma y la densidad. Asi tenemos la Cirrus (nube
fibrosa) que presenta bastante transparencia. Las Cumulus (nubes abul-
:tadas} que tienen mayor densidad; las Stratus (nubes sabanas). A &stas
- afiaden las combinaciones que ﬁuedan ocurrir entre las tres principales

P

"tipo". La nube que menos absorbe energia es la Cirrus, mientras que

- la Nimbus (nube con agua) merma bastante energia.

- ALTURA DE NUBES

" En meteorologia se conocen tres niveles de nubes, bajas, medias y al-
tas; lo que conlleva a una clasificacién mis fina del tipo de nube. A
medida que la altura y densidad de la nube aumenta la atenuacién se in-

. crementa.

- ANGULO ZENITAL (Z,)
'; Las Tablas VII y VIII muestran las relaciones de estas tres particulari

" dades con la radiacidn solar.

-4, COBERTURA DE NUBES

. La nubosidad es, un nmero (octaves o décimos) que en meteorologia expre

sa la cantidad de cielo cubierto sobre un punto.

Las ecuaciones empiricas para determinar la atenuaci6n de la cnergia
por nubes estdn en funcidn de este pardmetro. Estas ecuaciones han si-

do elaboradas ﬁor muchos cientificos desde 1920, asi tenemos, las prin-

cipales:




Kimball (1928) Sg,)\ =8, (1-0.71C) 2.2%
Budyko (1956) SE,)\ =8, (1-0.68C) 2,24

Sg,;\ =S {1 - (1-K) C} 2.25
Black (1956) St 3 = S0y (0.803-0,34C-0,48¢C") 2.26
Laevastu (1960) S@;,k = sm,A (1-0.60G%) 2.27
Tabata (1964) S&A =5,y (1-0.7166+0.002520) 2.28
Kimball SE,A & %ﬂ,k {0.29+0.77 (1-O)} 2.29
Mateev SE,A = Sm,k (I-¢'C) 2.30
Beriian (1960) S£’A = Sm, [1 - (at+bc) C) 2. 351
Matsuike (1970) S0 = S (1-0.52 c:“) 2.32
Robinson SE,A N Sm,A Sin‘(QO_ZO}(]"C”)+Dr,b1uc+nr,nubc 2.33

donde,
a = varia con la latititud
C = nubosidad en décimos
a'= varia con la latitud

c'= varfa con la latitud
b = es una constante tomada como 0.38
X = varia con la latitud Tabla IX
" QM= 1TQ/N’ n duracién de la insolacién y N cl nimero miximo de insola
cidn.

D = SO An/N: radiacion difusa de regiones sin nubes
2

T,blue

D = (/N : radiacidn fuera de la atmdsfera terrestre
r nube So,x (n/N): r¢ ¢ a atmdsfera terrestre.
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Podemos notar a simple vista diferencias en todas y en cada
una de estas ecuaciones. Si tomamos las de Kimball, Budyko
Berliand y Matsuike, tendremos respectivamente, con nubosi-

dM11§SgJ/Sm,A= 0.29, 0.32, 0.24 y 0.48.

Cual de estas connotaciones empiricas escogeremos? Para nues
tro caso, que nos ubicamos en latitudes ecuatoriales, tomare

mos como referencia los estudios realizados por Burt y Quinn

en unas islas situadas en la regidn ecuatorial (de 20°N a

10°S y 150°E a 150°0), los mismos que se realizaron con la in-

tencidn de discriminar 1a ecuacibn que pProvoque mencs error.
Burt y Quinn concluyeron que tanto las férmulas de Berliand

(que fue establecida en base a estudios de 70 estaciones es-

parcidas en toda la Tierra), Leavastu, Tabata y Black, pueden
arrojar un error de + 10%. Sin embargq, dada la situacidn

3_geogréfica es la ecuacidn de Berliand la que mis se aproxima
2 \ A

a la realidad cuando existe : de nubes cirrus

bajas y medias, por lo que trabajaremos con esta relacidn

empirica. Las siguientes tablas Y y X, suministran la in-

formacidn para las constantes de las ecuaciones anteriores.
Para determinar valores particulares buscaremos los polino-

1ios de interpolacién usando el método de los minimos cuadra

Para  terminar definiremos Ilo que es Albedo. El albedo mate-
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maticamente se lo puede definir como

A = -
(SR,A+5a,R)/Sm,A 2.35

SR,A toenergia refllejada
Sm,r : energia incidente
Sa,A : energia esparcida desde abajo hacia arriba

La relacidn 2.35 la podemos reescribir

S ~
A TR N Sa A = R+§. . 2,30
§~L~ d,A/Bm,A
Sm,A m, A

donde R es la reflectancia del mar. El albedo es funcién
exclusiva de la altura solar (90-Ze) y de la superficic {ca

lidad) de incidencia. In nuestro estudio soslayaremos

o

porque su cantidad c¢s despreciable, con lo que el athe

’o
R P

m,
5

%hk

Ref es el porcentaje de energia reflejada y se lo calcula con el poli-

do serd igual a la reflectancia

N donde SR,)\ = 8]]1,)'\ . “”E\ij);

nomio 4.31.
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TABLA TII

Bemporad (m..} Zeg SecZe m SecZ@(H=22th
1.0 0 1.00 1.00 1.00
1.15 30 1.15 1.15 1.15
2.00 60 2.00 2.000 1.98
2.90 70 2.92 2.92 2.85
5.60 80 5.76 5.63 5.2

10.39 85 11.47 10.69 8.82
12.44 86 14.34 12.87

15.36 87 19.10 16.04

19.79 88 28.65 20.87

26.96 89 57.00 28.35

39.70 90 --- 39.94 12.00

Coeficiente de masa atmosfeérica.

Seglmt Robinson.




TABLA 1V
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Longitud de Onda

Coeficiente de esparcimiento

Coef, de atenuacién

(1) 2) )
0.20 9.54 x 1078 0.0005
0.25 338 x 1078 0.0669
0.30 152 x 1078 0.2950
0.35 79 x 1078 .530
d.40 45 x 1078 0.696
0.45 28 x 1078 0.800
0.50 18 x 1078 0.865
0.60 8.6 x 107° 0.933
0.70 4.6 x 107 0.964
0.80 2.7 x 1078 0.979
0.90 1.7 x 107° 0.987
1.00 1.1 x 1078 0.991
1.10 7.4 x 1077 0.994
1.20 5.3 x 107 0.996
1.50 2.1 x 107° 0.998
2.00 6.8 x 107 0.999
4.00 4.2 x 1077 1,000

Coeficiente de esparcimiento y de atenuacidn en funcidn de la Iongitud de

onda.

Segim Robinson.

*i
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\ua tokal w contenida en la
la latitud, estacidn del afio

ESTACTION HUMEDA

TABLA V 72

atmdsfera ( en cm precipitable) como funcidn de
Eg, y presidn atmosférica. Segiin Robinson.

" Latitud
Presidn 0 30 u5 B0 70
1000mb media. 5.00 .00 2.50 2.00 1.80
| minim. 2.00 2.00 1.00 0.70 0.70
maxima.  10.0 7.00 00 4,00 1,00
900mb media. 3.0 1.900  1.80  1.25 1.10
minim. 1.0 7 0.70 ) )
maxim, -7.00 4.00 4,000 2.00 2.00
800 media. 2.00 1.50 1.00 0.80 0.70
mini. 1.00 Q.70 0.40 0.40 0.20
maxi. 1. 00 2.00 2.00 2.00 2.00
700mb media. 0 80 0.50 10 35
minim. 0.40  0.40 0.20 0.20 0.10
maxim. 2,00 2.00 1.00 1.00 1.00
ESTACTON SECA
1000mb media. 0 1.5 0.80 50 30
minim.  1.00 0.40 0.40 0.20 0.10
maxim.  7.00  4.00 2.00 1.00 1.00
900mb media  2.00  1.00 0.50 0.35 0.20
minim.  0.70 0.40 0.20 0.20 0.10
maxim.  4.00 2.00 1.00 1.00 0.70
800mb media.  1.00 0.60 0.30 0.20 0.10
minim.  0.40 0.20 Q.10 0.10 0.05
maxim. 2.00  2.00 1.00 0.70 0.20
700mb media.  0.60 0.30 0.15 0.10 0.05
mirdm. 0.2 0.1 1 0.05 0.02 -
maxim. 1.0 1.00 0.40 0.20 0.10
1
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TABLA VII

Tipo de Nube Altura Solar Promedio Nmero Max y Min
de trasmisidn de casos de trasm.
de radiacidn

solar
gra %

Cirrus (Ci) 5-15 62 2 86-37
15-25 68 7 88-U6
25-35 76 L 89-66
‘ 35-45 80 8 96-67
45-55 84 3 93-67

Cirro Stratus 5-15 H6 3 59-36
(@) 4595 53 6 62-28
25-35 61 22 8485

3545 63 13 86-35
45-55 73 10 91l
Cirrus (el con 15-25 58 5 83-40
Cirrus Stratus(Cs) ,c ¢ 63 5 77-31
35-45 65 9 84~140

L5-55 72 7 89-57

Alte Cumulus(Ac) 5-15 iD 2 47

15-25 13 i 20-1

25-35 15 L 37-2

35-45 35 1

Porcentaje promedio de la trasmisién de vadiacién Solar Directa por -
Nubes de diferente forma y a diferentes alturas solares. Después de
Makarevsky. Seglin Kondratev.
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TABLA VIII
Forma de nubes ALTURA SOLAR (°)
5 10 15 20 30 hQ 18!
Cielo descubierto .00 .06 .13 .22 .33 .59 .84 1.1
Nubes Cirrus .00 .00 .000 .04 A1 .32 .60 .90
n Alto Cumulus Qo0 .0C .00 .80 .00 .00 .12 .31
" Strattus 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

Flujo de radiacién Solar sobre una superficie horizontal con cielo

descubierto y en presencia de nubes (cal/cm2/min) después de Kalitin.-

Seglin Kondratev.
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CAPITULO IIT

LA IRRADIANCIA SOLAR BAJO LA SUPERFICIE DEL MAR

La capa superficial del mar y la atmdsfera adyacente estédn
en constante interaccidn, afectindose mutuamente. ASI de
esta forma, tenemos los procesos turbulentos de la capa su-
perior delmar son producto de los parimetros meteoroldgicos
vien%o, y radiacidn solar. El primero, origina flujo de mo
muntun por cizallamiento, lo que a su vez provoca movimien-
tos verticales ('down'y '"up'-"welling", circulacidn langmuir

etc.) y horizontales (corrientes de deriva) e inestabilidad.

El segundo factor da lugar al almacenamiento de calor y con
ello variaciones en la Temperatura y densidad principalmente.
Del otro lado, la superficie del mar incide en los fendmenos
meteoroldgicos. Todos estos procesos se llevan a pequeﬁa,
media y larga escala, haciéndose necesario estudiarlos para

tipificar los derivados. (fendmenos oceanogridficos).

5.1 ANALISIS DE LOS PROCESOS DE ATENUACION DE LA TRRADIACION
SOLAR EN EL AGUA. - i

L3
i

La cnergia solar que penetra en las capas superiores
del mar sufre procesos andlogos a los de la atmdsfera,
esto es: absorcidn y dispersidn principalmente, que es-

tin en funcidn de las caracteristicas cualitativas Yy



cuantitativas que presenten las aguas del mar, como por cicmplo

concentracidn y tipo de materia orginica ¢ morginica cn suspen-

sidn, sales disueltas, etc.

3.1

DISPERSTON

La dispersidn en el agua sc debe a las meiéculas de agun
mismo, sustancias cn solucién y materia en suspensidn, sien
do este Gltimo factor el que la determina, como lo demostrd
Clark y Jone (1939} quienes al comparar la atenuacidn {por
esparcimiento) de agua destilada y agua de mar pura, halla-

Ton muy poca diferencia, Fig. N2 10,

tot
w

1 ]

i 3

.4 .5 .6 LA ()

Fig. N2 10 Coeficiente de absorcién por agua pura cn cl ran
g0 visible, scglin Morel, 1975).

Ya que el esparcimiento por materia suspendida toma Tugar

principalmente a dngulos pequefios (Zo<65°}, (tal como  lo
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predice la Teoria de Mie, tomando en consideracién la dis-
tribucidn del tamafic de la particula), el coeficiente de
dispersidn por volumen de agua de mar se incrementa a medi-
da que los fotones de energia incrementan la longitud de
huella (profumdidad) en la columna vertical de agua, lo que

provoca el aumento de absorcidn.

4,3
El esparcimiento molecular es proporcional a , Mientras

el esparcimiento por particulas sc somete a la proporcionali
-1

dad de A (segfin Morel 1977). En forma general podemos de
Gir que el esparcimiento, siguiendo la teoria de Mie, es pro
porcional a A‘n, donde "n'" es < 4 (segGn Neunamm ,1966) ;
por lo que el esparcimiento es mucho mids selectivo cuando el
agua es clara. En cualquier caso, como la absorcidn se in-
crementa dramdticamente con longitudes de onda mayores a
0.7u , el esparcimiento comparado a €sta es despreciable.

En l1a Tabla XI, tenemos los valores del coeficiente total

de atenuacidn, el de esparcimiento, el de absorcidn lo encon

tramos por diferencia y se demuestra lo dicho.

ABSORCION

La absorcidn es debida al agua mismo, sales disucltas, sus-
tancias orginicas en suspensidn y a materia suspendida. La
mayor parte de la energia radiante absorvida es convertida

en calor y una pequefiisima parte (0.1% promedio) es empleada
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en procesos quimicos-bioldgicos, como la fotosintesis.

Seglin Jerlovs, el coeficiente de absorcidn Ao estricta

mente hablando, tendria que expresarse como
Aot~ 2a*Kama Bama * Xgito Pfito * Smat susp “mat . susp.

donde : @, es la absorcién por agua pura.

X : es la concentracidn

dgma @ absorcidn por sustancia amarilla por unidad de concen
tracidn (amh1)
afito: absorcidn por fitoplanckton por unidad clorofila a.
-1
(g 35t )

amat.sup : absorcidn por materia suspendida por unidad de

concentracidn (mg 1it~1)'

En la Fig. N2 10 vemos claramente que el coeficiente de ab-
sorcitn a,.. para agua pura, incrementa expon?ncialmente
con la longitud de onda mayores a 0.55u, excediendo a Z.SmHT
para A > 0.8y, En la Fig. N® 11 notamos en cambio la in-

¢
fluencia de las sustancias en solucifn y en suspensién, on
la Fig. N® 12 observamos la variaci6n del coeficiente a
de la atenuacidn en funcidén de la longitud de onda (en agua
de mar) y finalmente en la Tabla XII, l1a absorcién y disper

$idn estan tipificados en dependencia de A.
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3.1.3 METODOS PARA CALCULAR LA ATENUACION DE LA ENERGIA SOLAR EN
EL AGUA.

La investigacidn de la penetracidn de la radiacidén solar en
el ocgano, y como su atenuacitn se incrementa con la profun-
didad, incluye simulténeamente las propiedades de esparci-
miento y absorcifn que tenga el mismo. Investigacidn que
se ha llevado a cabo tanto desde el punto de vista tedrico

como empirico.

EMPIRICOS
DISCO SECGHI

Este instrumento desde su aparicidn alld por los
afios de 1866, ha sido usado hasta el presente para estimar
de manera rdpida aunque burda el coeficiente total de atenua

cidn (absorcidén mids dispersidn).

El disco Sechi en si sirve para medir la profundidad a 1la
que llega la luz, a partir de esto y considerando la deple-
xion como una funcidn con rasgos exponenciales, tonomos sc-

gin la ley de Lambert :

Z==2

/ kI, dZ 3.1
Z=0

1
-kz = 1In (———) 3.2
Io

dlI
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donde Io es la energia en la superficie (menos la reflejada
y menos la radiacidn desde el agua lback~scatcring'), [ cs
la energia a la profundidad Zs;D (la mayor profundidad a
la que puede ser visto el disco). De esta relacidn podemos
obtener otra mediante la cual podemos aproximar la constante
de atenuacidn total Aot seglin Sverdrup.

1.7

- 3.3.
“tot Zs.p

ator que se acerca bastante al di ot Para todo el esnec-

tro de Isdo Gilbert (1974) el mismo que es 1.8=a, Zg ; (3.3.1)

Tyler afios mds tarde (1968) con el afin de filtrar los erro

res, establece la relacién empirica
!

2

~3.780a - Zs.p 3.4
dtottog Z10%

donde o4 y drq¢ Son los coeficientes de dispersidn y absor-
cidn respectivamente; £10% la profundidad donde, la energia es

el 10% de la energia que incide en la superficie.

En general el coeficiente de las expresiones 3.3 y 3.3.1 han
tenido una variacién de 1.39 (Weimberg 1976) a 1.8 (Isdo
Gillber 1974), siendo la mayoria entre 1.39 y 1.5, hecho que
se debe al lugar donde hicicron las mediciones y al rango

de x» sometido al estudio.

Como dijimos antes, mediante el disco Sechi estimamos los
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coeficientes de atenuacidn, lo que implica errores, errores
que se producen principalmente al hacer las mediciones, las
mismas que van a estar afectadas por: la reflectancia de la
pintura blanca que recubre el disco, reflexién especular de
la superficie del mar, refraccidn por el movimiento del agua

y la altura del observador a la superficic del agua.

SENSORES ELECTRONICOS

Estos son nuevos y mejores en cuanto a la seguridad que ofre
cen en la informacidn y se basan principalmente en usar apa-
Tejos Opticos con fotocglulas, termopilas, etc, de alta sen-
sibilidad. De esta manera, tenemos los transmitanciometros

(que miden la esparsidn) y los absorcidmetros (absorcién).

Actualmente los sat&lites intentan medir la atenuacién, pe-
ro encuentran un gran problema {como anotdé Austin, 1974).
Las mediciones realizadas por sat€lite son altamente depen-

dientes, del estado de la atmdsfera que afecta al espectro

de energia y en particular del estado del tiempo y localiza-

cidn.

TEORICOS

Los trabajos tedricos desarrollados parten del hecho, de que

la energia absorvida y dispersada esti en funcién de la pro-

fundidad y que la atenuacidn se muestra exponencial a partir
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de los 10 metros segin Paulson-Simpson (1977) o 5 metros

segin Ivanoff, 1977.

Ivanoff realizd un prolijo andlisis del comportamiento de la

atenuacidn de luz, concluyendo que :

i.- La radiacidn solar es absorvida en un 55% en el primer

metro de agua, Tabla XIII y Fig. N2 13,

ii.~- El rango espectral de dicha energia absorvida correspon

de al infrarrojo ( x> 0.70y).

iii.- Bl coeficiente total de atenuacisn es 0.8m " para agua

pura.

El coeficiente de atenuacidn O.Sm"] es considerado como alto
y como expresamos, el coeficiente de atenuacidn total va dis
minuyendo con la profundidad, llegando (en este caso) a
0.075 m"1 a profundidades mayores de 7 m; en cambio para agua
pura de mar es de O.():%m“1 y para costeras durante periodos de
"bloom"  de fitoplanckton es de 0.3m—1 a la misma profundl

dad.

Jerlovg, 1967, dio en base a una clasificacidn de aguas
b e - o indg " v o't s coclicio
(Fig. N® 14) que la denomind 'tipo de agua'' | los coclicion

tes de atenuacitn Tabla XIv vy transmisidn de la irradian-
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©
cia 3.3.1. Fig. N® 15.

Con la sustentacifn de los conceptos anteriores, es decir:

a) La deplexidn es exponencial a partir de los 5 metros.
b) En los primeros 5 metros se abserve energia correspondien

te al rango espectral (infra-rojo).

c) A profundidades mayores de 5 metros la energia atenuada
corresponde al rango de

A < 0.7p

d) La atenuacidén es funcidn de la profundidad

Paulsom-Simpson elaboraron la siguiente relacidn matemdtica:

z/ z/
Sz,fsn,A(Re 1+ (1-R)e c2) 3.5

Z/g . Y1 Z/'gl
donde Re “ise debe al literal 'b", (1-R)e al '"'¢", &

Y &, son las longitudes de atenuacién, y R es el porcenta-
je de energia que se absorve a determinada longitud de ate-

nuacién.

Sn,» ©s la energia absorbida.

(1} Jerlovs define a un "tipo de agua" partiendo de las si-
guientes asunciones:

1) A grandes elevaciones solares, la atenuacién cs exclusi-
vidad de la absorcidn..
2) La absorcitn se lleva a efecto en capas superiores {0-10m)

3) Que las aguas superficiales son estratificadas.

Con estos criterios establecid la clasificacién global de

"tipo de agua'' asignindole el valor de los coeficientes de
atenuacidn a cada una. -
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EFECTOS DE. LA IRRADIACION SOLAR SOBRE LOS PROCESOS OCLANICOS

La radiacidn solar como se dijo antes, influye de alguna u otra
forma, directa o indirectamente sobre todos los procesos oceanogri-

ficos conocidos, especialmente los fisicos y los bioldgicos.

3.2.17 FISICOS

De manera especial la radiaci®n solar tiene que ver dircctamente
con el almacenamiento de calor, el que a su vez influye sobre la
temperatura de las capas superficiales de lo que se deriva la in-
tervencifn directa sobre los procesos turbulentos. Para ver de
una manera cuantitativa este efecto remitdmonos a la Fig. N2 16
lograda a partir de los estudios de Pruvost (1972), de donde pode-
mos ver claramente que la energia solar absorvida, sin tener en
consideracion la altitud solar y el estado del mar y asumiendo que
el coeficiente de absorcidn apge es practicamente igual al de agua
pura, en el primer centimetro es el 17% de la energia total, a los
10 cm. es el 35%, al los 20 cm. alrededor del 41% y a los 50 cn.
mds de la mitad (55%). Bethaux (1968) hizo una experiencia y ha-
116 una absorcidn del 13%, 31% y 41% para las mismas profundidades

respectivamente.

Tomando en consideracidn de que 1 cm3 de agua absorve ¢l 15% dol
flujo de energia solar. Si el flujo es de 0.08W an—Z {equivalente

a la radiacidn solar que incide al mediodia durante el verano en
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el Mediterréneo Oeste), el primer centimetro absorveri entonces

- . 3 . .
3 6 0.17 cal/min/em™ , equivalente a un calentamiento

1

0.0012Wem”
de 0.17°C min" " 6 10.2°C/hora. Ahora, si tenemos presente el

intercambio de energia con la atmdsfera y las capas inferiores de
agua, se podria estimar que el calentamiento sufrido en el centi-
metro en la superficie del mar es de 0.37°C/hora, suficiente para

aumentar la temperatura superficial notoriamente, si cs que  no

existe suficientemente viento para producir mezcla.

El intercambio de calor -energia absorvida- de la superficie del
mar con la atmbésfera traerd cambios diarios y estacionales en 1a
termoclina (Fig. N® 17), cambios que van a influir marcadamente en
la dinimica de las capas superiores del ocdano, lo cual estd bien
documentado, segln Niiler, 1975, por observaciones realizadas por

Bathen, 1970, Robinson, 1979, en el Pacifico Norte y otros.

Sin entrar ni siquiera a mencionar las caracteristicas de los pro-
cesos turbulento (Entrainment, circulacién Langmuir, ondas inter-
nas, etc.) escribiremos las ecuaciones bédsicas para su estudio

»

el cual estd respaldado en dos postulados a saber :

1) E1 flujo turbulento vertical de momentun cs proporcional al gra

diente de las corrientes hoerizontales.

2) E1 flujo vertical de calor es proporcional al gradiente verti-

cal de temperatura.
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Estos postulados desarrollados y expresados en fomma de ecuaciones

diferenciales, quedan,

5T
o (T-Tydh 1L 1 (- a) 3.6
5t ot o Coh
->
- -
ﬂ%+f {; . o o 1 Ws oy, ) T 3.7
5t 5 poh h at Poh
donde,

Vg Y Ts son la velocidad y la temperatura en la capa de mezcla
(Fig. N2 17).

V., YT, son la velocidad y la temperatura en la termoclina esta

cional.

h : es la profundidad de la capa de mezcla

Po @ es la densidad del agua

cp ; calor especifico del agua

Q y To son el flujo de calor y momentun en la capa de mezcla

A Y "+ son el flujo de calor y momentun tope de la termoclina es-

tacional.

£ : pardmetro Coriolis

Con estos dos ejemplos queda en claro la importancin del conocimien
to de la magnitud de la radiacidn solar que Ilega a la superflicic

del mar.



5.2.2 BIOLOGICOS

Bl flujo de radiacidn solar en la superflicice del océano es de su-
ma importancia para la actividad primaria, y por ende en los demis

procesos bioldgicos.

. , e
La penetracidn de la radiacidn solar determina la zonabfética, la
cual es la mixima profundidad en la que Ta radiacidn solar es redu
. . w - -
cida al 1%. La zonasf6tica como subemos cs donde se produce la ma

yor parte de la actividad bioldgica.

Aunque la cantidad de energia aprovechada por los procesos biold-
gicos es casi insignificante comparada a la absorbida, este peque

fio valor no deja de ser vital.
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Fig. N® 11 Atenuacién de la luz (35si< 0.8u ) cawusadas por particulas de
: agua . Segln Jerlovs.
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Fig. N2 12 Ejemplos de la distribucidn espectral de los coeficicentes de ab-
sorcidn de agua de mar. Segin lLvanoff.
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Porcentaje de energia transmitida

5 10 20 50 100¢
[ W N 1 1 PR SR SR T WO )
i?
| 10 %
B joM
I-—‘h
ja®
- o
[al
- g
-
20
; |30

Fig. N® 13 Variacidn o atenuacién de energia solar en el agua de mar, la
curva representa 5 serles de mediciones llevadas en el mar

mediterrdneo en Sep. 1969 en el buque "Boude Laboratoire"

Seglin Ivanoff.
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para varios tipo de agua. Segiln Jerlovs.
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TABLA XI 95

- . . - . . - *
Transmisidn y coeficiente de atenuacidn observadas y coeficientes de

esparcimiento teoricos(segin Jerlovs)para agua pure.

Longitud de onda trensmisidn coeficiente/aten espar.
(run) (%m=-1) (203 1) (10-3 m-1)
1 2 1 2 3

375 95.6 45 7.68
4g0 g5.8 43 7.68
425 96.8 33 L, 47
450 98.1 19 3.49
500 96.5 36 2.22
525 96.0 L1 1.79
575 91.3 89.7(580) 91 109(580) 1.25
600 83.3 75.2 186 272 1.09
525 79.8 73.7 228 305
650 75 70,4 288 351
675 69.3 4.5 367 438
700 60.7 52.3 500 648
725 29 17 1240 1750
750 9 7 2400 2680 |
775 9 7 2400 2630
800 18 2050

Clarke and Jane (1939)

Sullivan {1963)
- Morel (1974}
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TABLA Xv

Valores de los pardmetros R, €, > &2 para diferentes auto-

res, para ser aplicados a la relacidn 3.5, para varios ti-

pos de agua.

TIPC R £y £,
Simpscn-Paulson 0.74 1.7 16
(1977)

0.62 1.5 20

Krauss (1972) agua clara 0.40 5.00 40
Jerlovs (1968) I ‘ 0.58 0.35 23
I (sobre los 50m) 0.68 T.ZI 28

IA 0.62 0.60 20

IB 0.67 1.00 17

I 0.77 1.5 14
II1 | 0.78 1.4 7.9

Seglin Simpson-Paulson.



CAPITULO 1V

- ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA CALCULAR LA RADIACION SOLAR QUE LLEGA A

LA SUPERFICIE DEL MAR Y LA DISTRIBUCION DE ESTA SOBRE LAS CAPAS SUPE-
RIORES DEL OCEANO.

lonocidos de manera mds o menos detallada los procesos que interactfan
n.la atenuacidn sufrida por la radiacién solar, pasamos a establecer

as medidas de orden 1dgico a las que nos apegarcmos para calcular ct

lujo de radiacidn solar en la superficie del mar.

1 algoritmo computacional se basa de manera muy general en el siguiente

1.~ Radiacién solar que llega a la superficie externa de la atmdsfe

ra terrestre.

- Radiaci6n directa en condiciones de cielo despejado (sin nubes)
Radiacitn difusa '
v.- Radiacisn Global

Radiacidén Global bajo condiciones de nubosidad
Radiacidn reflejada por la superficie del ocdano

Perfiles de distribucidn del flujo de radiacién solar bajo la

superficie del mar.
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vimos que la distancia Sol-Ticrra [luctuan en el tiempo y por ende

afectard a la radiacidn Solar,

Conociendo la distancia media Sol-Tierra v 1a distancia instantd-
nea para cualquier dia del ailo, Ry ¥ Ry respectivamente, v asumien
do que la Ticrra cs totalmente esférica, aplicamos ¢l principio ,

de que la cnergia -fluje- sc manticne constantoe si el medio no o

disipativo, como lo es el espacio vacio, Fig. N2 1§,

fuente I / fuente Ir)
% ] 2
R, i’”\\ R
Fig. N® 18

Matematicamente el principio es expresado como

4iR? T = 4w Ry T 41
: Rm ’ .
1 = w o 4.2
O

Si tomamos una vegidn de la superficie atmos(@rica superior que eos
incidida por rayos paraaxiales a un determinado dngulo de inclina-

cidn, Fig. N2 19.

,ﬁ’ 5’ AN -
T

T90°-1
Fig. N° 19 's

Area infinitesimail
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sometitndose al mismo principio; la cnergfa ' que penctra en el

drea AB y la energia T que pasa por AC, tenemos,

Ill}\_c-: = 1 mg- gi.?,
del tridngulo ABC

AR
Sen hg = —— 4.4
AC

de donde obtencmos :

AC Sen hg = AB 4.4.1
reemplazando 4.4.1 en 4.3

I'' = 1. Sen hS 4.5

‘volviendo a reemplazar 4.7 en 4.5,
2

Ry .
I = Ew- I Sen hs
0

Como deseamos saber que cantidad de energfa pasa porla wnidad

de tiempo t, recurrimos a la expresion, 4.0
5O &K :
i f1 ujo a—_t““ = It 4.0
dQ = I'dt q4.0.
2
- [Ra) It
dQ = [ .2 IO Sen hS dt 4.6,
Ry

donde dQ es dSexr e Iy es5 S,
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Recordando la ecuacidn 2.6

Cos Zg = Senq)g Sendy + COSE,- COSd, COS Ty 4.7

la altura solar hg = 90°- Z5 , por lo que, hg =Y4.

Sen hg = Sen¢, Send,+ Cosés, Cos¢, Cos ty
con 1o que finalmente llcgamos a

2
dQ =(5L‘> I, [Sen¢gSen6@+ Cos, Cosé,, Cos t@] dt 4.8
Ro ¥

donde I, es S, la constante solar.
En la ecuacidn 4.8 todos los valores son constantes a excepcién de
to,por lo que la radiacitn solar fuera de la atmbsfera, para un
determinado punto P(¢,§Q, serd funcién del adngulo horario tg el
mismo que varia durante el dia debido a la rotacidn terrestre.

Si r es el periodo de rotacidn de la Tierra, 86400sg. tyserd igual
a 2Zr . t, donde t es el tiempo local.

T

Reescribiendo la expresitn 4.8 e integrando
2rth

dg = Ig (%} (Senq)gSenao*-Cosq,gCosﬁaCos Zr.t) dt 4.9
ta T
2 th
R - C Cosé, Sen 2 t 4.10
_ Io <__-) [&Sen¢ Send,+ 1 Los¢,Cosd, e .t .
QA Ro 5 2n z T ¢
Wil

donde ta y tj son los tiempos de amanccer y atardecer respectivamen

te, La ecuacidn 4.10 nos permite encontrar el flujo de radiacién
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que penetra en una superficie perpendicular.

La misma ecuacitn 4.10 nos puede facilitar el célculo del flujo
de radiacidn para cada hora, si hacemos lo siguiente, recordemos
que una integral cuyos limites son a y £, puede ser descompuesta

de la siguiente manera :

d e

F
£ () dx +8

f(x)dx+g'f(x)dx

£ b C
S £(x) dx=5 £ (x) dx +S f(x) dx +S
d e

a a b c

Entonces supongamos que tenemos 15 horas de insolacién, tendremos

la integral 4.10 descompuesta de la siguiente forma.

2
Rm
40<~ﬁ tdﬂ twl

S
0, A I
’ o tSengSengt+ T Cos¢CosgSenzn t i+ | t.SengSenst_t CoséCoss
& & — (-4 @ o ©
21 T 2T e
ta ta+
th
Sen 2m| | (t.SengSensr T CossCosgSen 2m . t) ‘ 4.11
- YA T
Ta+iy

con 1o que obtendremos la curva diaria de flujo de radiacidn cn la

superficie atmosférica.

RADIACION SOLAR DIRECTA BAJO CONDICIONES DE CIELO SIN NUBES.

Calculado el flujo de radiacidn solar en la superficie exterior de
la atmésfera podemos proceder a solucionar el problema de la atenua

cidn, considerando una atmbsfera sin nubes, para lo cual tencmos
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que determinar los coeficientes oj,op ¥y a,, ; el primero es ficil
hallarlo con la relacién

3

_4,05
o3= 0.00386 A

para %p recurrimos a la ecuacidn de Shilepp-Anstrbing
o

D=8 (2n)
Para la bsqueda del Gltimo coeficiente tenemos que aproximarlo
mediante polinomios de interpolacidn. La interpolacién se hizo
en base a los datos suministrados por las Tablas V y VI,

con lo que halla el coeficiente a, de la siguiente manera :

1) Calculamos la cantidad de agua precipitable w sobre el punto
en funcidn de la latitud, presidn atmosférica y estacidn del

afio con los siguientes polinomios :

Yy 1000 = 5-080132 - 4.927152 4 4.12
",q00 = 2-992360 - 4.111068 + 2.027037 o 4.13
Y gop T 2-000993 -1.953642 4 4.14
"M, 700 = 1-017964 -0.995053 4.15
ws 1000 - 3-011081 -6.276578¢ +3.423701 ¢? 4.16

= 2.008383 - 4.269874¢ - 2.414958 42 4.17

¥5,400



Y5 800

%5, 700

If

1.008987 - 1.092822¢ + 0.5473514%

= 0.602394 - 1.202435¢ + 0.067923 ¢

donde M es &poca lluviosa (himeda) y S es Ta seca, on tanto que

los subindices 1000, 900, 800 y 700

cas en milibares y ¢= m5/100, ¢, latitud en grados.

son las presiones atmos [éri -

2) Determinado w pasamos a interpolar o, cn funcidn de la longi-

W

tud de onda A (1) y del producto m.ow con los siguientes po-

linomios :

él.

¥ 0.72<x<.

d
Y 10.80<x<1.0

1

.25>2>1.00

.50>2>1.25

:0.73429E-03+0.1320?9Em01(mrw)~0.}8043n-020m}ﬂ2

8

+0.433822E-03(n%u0{0.499434E—04 (m_w)"

+0.2316798-05 (Mav) -0, 3588961i-07 (m ) °

4.20

=0, 51188L-02 +O.361198H—01(mvw}~0.RhGOG4E~2(mrw)2

+ 0

+ 0

1
.iBZTBSE—UZ(mrw)3~0.108043&-03(nwu0f

. 403248E-05 (m,w) *-0. 545202E-07 (M0) ©

.0120756+0. 0567752 {mpw) ~G. 0129907 (myww)
.2135485—02(mrw}3- 0.181049H—03(mrw)“

. 70205E-05 (m,w) "~ 0.978257F-07 (myae)

,

0832272 +O.304461(mrw) - 0.1024440nﬁv)
3 L

L0179003 (myw) ~ - 0. 152363E-02 (myw) |

5 G
.539067E-04(myw)  -0.818702E-06 (mw)

4.2]

4.22
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=0.063673+0. 140441 () -0. 051578069 () *
+0,9251061-02 (myw) ' -0 795339503 (m a0) "

,\
LY}

a
wl g
2:02221-5T 40 3088475-04 (imngw) =0 430171 -06 (myw) 4.24

= 0.178528+0.370328(mw) - 0.119512(m )’
+0, (JZOZSQS(H&TW) 3. 0.16874L-02 (mpaw)"

M2, 05252.50 . |
+ 0.6432265-04(mp)® - 0.885006E-06(mw)®  4.25

donde m,. varia en el ticmpo.

T

Habiendo determinado los coeficientes hallamos la Radiacién Direc-

ta mediante integral de Anstromg,

-(o.m + + a
o0 ( AR O m a,)

Sm,x = SO_:,?\ SO 10 -dA

4.26

Q=S Yy~ 50,2

) P
donde m es la funcién Bemporad ( Tabla TIT )} y mp = E%%b ,Dg €5

la presién atmosfirica, QA cs la radiacidn al tope de la atmdsfera

y A viene dada en p.

La integral 4.206 es muy compleja para resolver en lorma directa,
por lo que se recurrid al método numérico de Simpsons que ofrece

un error del orden de la octava derivada de la funcidn.

—4.05 -0
{h.0.00386A +m..B(2Zr) v oay, (Aimf”n

£(x)=10
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La radiacion directa. que llega a la superficie del mar tiene un
rango espectral de O.Zﬁ a 5.9 segln Kondratev 1969, pero el 99%
de &sta corresponde al rango de 0.4<x<7.0n por lo que los 1imites

de la integral 4.26 estardn dentro de ese intervalo.

RADIACION DIFUSA Y GLOBAL,

Nosotros hemos determinado la Radiacién Solar directa, pero la e-
nergia que llega a la superficie no es sdlo la Directa, sino que
existe otra, llamada Difusa, la misma que es consecuencia o provie
ne de las ondas electromagnéticas esparcidas por moléculas de va-

por de agua y ozono principalmente.

La radiacidn Difusa estd en funcidn del coeficiente de turbidez at
mosférico, albedo y altura del sol, incrementdndose a medida que

amenta el coeficiente de turbidez y la altura hg.  Cuando existen
nubes la variacitn del flujo de este tipo de radiacién se da en

funcidn (ademds de las anotadas) de la clase de nubes. Asi tencmos
que en presencia de Cirrus y Altocumulus el flujo se incrementa con
el aumento de nubosidad, en cambio con nubes tipo Ciimulu Nimbus, cl
efecto es contrario. El aumento del flujo de radiacién Difusa con
el de la nubosidad toma lugar a alturas solares de hg< 40° cn tanto

Yy en cuanto el grado de nubosidad no sca mayor a 5 6 6 décinos.

Podemos sentir fécilmente la complejidad del comportamicnto de la
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radiacifn Difusa, para sus cdlculos existen intrincados métodos nu
méricos a partir de la teoria de Mie, para nuestros objetivos,
nos remitiremos al método que ﬁropone el Smithsonian Institute,
que consiste en: asumir que la radiacidn Directa es esparcida

2

de dos formas a saber :

a) Back Scattering (retro esparcimiento)

b) Scattering Forward {esparcimiento hacia adelante)

en una proﬁOrcién del 50% cada una, este método toMa la segunda

mitad. Cabe decir, que esto es solamente valedera estrictamente
cuando las particulas de esparcimiento son bastante pequefias en
comparacién a la longitud de onda (Esparcimiento Rayleigh).

Asumido esto, procedemos de la siguiente manera :

1) Hallamos la Radiacién Solar al tope de la atmdsfera

2) Asumimos que el 9% es absorvida, por vapor de agua (7%) y ozo-

no (2%). -

1

3) La diferencia 0.9150 A_%ﬂ A la dividimos para 2 (por lo asumido

a priori).

Entonces la Radiacidén Difusa es :

0.91 Sq_, - Sm,;
Sp, a= 2 : 4.27
2

Determinada la Radiacidon Difusa, podemos encontrar la Radiacidn

Global, que no es otra cosa que la suma de la Directa con la Difu
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sa, por lo que ser: :

Q= *+Q 4.28

RADTACION BAJO CONDICIONES DE NUBOSIDAD.

La radiacidn solar bajo condiciones de nubes sufre un complicado

debilitamiento, tornindose este pardmetro critico.

Tenemos principalmente 2 problemas cuando abordamos este factor:

1) Falta de herramientas matemdticas precisas que a mds de estar
en funcidn del grado de nubosidad las estdn en dependencia del

tipo y altura de nubes.

2) La estimacidn del gradoe de nubosidad es meramente subjetivo.

3) Y por Gltimo escasea informacién de este pardmetro para series

de tiempo cortas (hora a hora),

Para el primer problema tenemos una solucidén, escoger una de las
relaciones empiricas dadas en el capitulo 2 y esta es 1a de Ber-

liand.

Para el segundo y tercer problema tenemos la siguiente asuncién:
como en la mayoria de las estaciones oceanogriificas o meteoroldgi

cas se suele estimar ia nubosidad a las 09H, 15H, y 21H, nosotros
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haremos continuas tales nubosidades, es decir que, la del grado de
nubosidad de las 09H serd tomado desde que amanece hasta el medio-

dia, de aqui en adelante la nubosidad serd la de las 15H,

La formula escogida es :

Se,0 = 5., [1—(a4bc) c*] 4.29

>
donde Db se lo toma como 0.38, a' es una constante en funcidn de
la latitud y para su determinacidn se construyd un polinomio a par

tir de la Tabla X , el cual es
a' (6 ) = 0.364387+0.338614¢ -0.74857¢ -

donde,
¢ = 94100 ¢,en grados < 75°

C es la nubosidad en décimos. Este grado de nubosidad generalmen-
te es dado en octavos (a veces es suministrado en décimos)}. Si te
nemos en octavos la nubosidad podemos proceder a trocarla en déci-

mos con la sencilla relacidn :

C 1
= 4+ C (0.025)
10

RADIACION REFLEJADA POR LA SUPERFTCTE DEL MAR.

La Radiacidn Global (atenuada) que incide en la superficie es refle

jada en parte ., =~ la reflexidn que depende de ,

i.~ La inclinacidn del sol (altura zenital)
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ii.~ Rugosidad de la superflicic (olus)
iii.- Tipo de superficie, en estc caso calidad del agua marina

(indice de refraccidn).

La Gltima variable se la puede omitir pricticamente, no asi las dos

primeras las mismas que estdn muy interaccionadas cntre T mismo.

BEsta interdependencla fue estudiada por Legran, (1939 que mostrd
que la reflexidn es independiente de las ondas en algin intervalo
de la elevacién solar. Burt, 1954 haciendo uso de un medelo semi-
tedrico demostrd que tal independencia de la que hablaba Legrand

se da en alguna parte del intervalo de altura zenital 30%7g>10

Cox y Munk, 1956 demostraron realizando wuna completa interpreta-
cidn del efecto del viento y la miltiple dispersidn, que para

Z@ 3_602 1as ondas juegan un papel determinante, Tig. N? 20,

Esto fue corroborado por Grisenko 1959, Hisshida y Kishido 1965 ,
y por Giltimo Plaass 1975, probd que el flujo de radiacién solar ba
jo la superficie se incrementa siempre con la velocidad del viento
solamente a pequefias alturas del sol. lsto es atribuido al hecho
que con mayor rugosidad mds irradiancia (desde el cielo cerca de

la horizontal) puede penetrar al agua.

En general podemos declr, de acucrdo a las leyes de reflexion, que

1a reflexidn causada por ondas decrccerd con la disminucidn del
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dngulo zenital, por lo que a primeras y dltimas horas del dia, la

veflexitn serf mixima y minima cuando Z, se aproxime a 07

Para nuestro caso, emplearemos el polinomio logaritmico de Cox; Y-
Munk -deducido a partir de la Fig. N2 20, asumiendo que la refle-
xidn es funcidn solo de altura zenital, ya que la rugosidad la
soslayaremos por las siguientes razones :

[}

- Limitaciones de tipo teérico, puesto que como sabemcs, las le-
ves de reflexién -las hasta aqui conocidas- estdn supuestas a

superficies lisas (Fressnel y Snell).

- Restricciones de tipo empirico, na existen trabajos concluyéntes
(al menos en nuestra bibliografia) acerca de la relacidn ¢n@as—
reflexidn-altura solar. A dura penas Cox y Munk haciendo: ﬁn
loable esfuerzo hallaron las curvas de reflexidn en funéiénide
la altura zenital para.cualquier superficie ocednica qué no esté
sometida a vientos mayores'de 16 nudos (8.0 m/seg) o sea 4 én 1a.

escala Beaufort.

Dado que el registro medio de los vientos que se dan en nuestras

1

costas (Fig. N® 20) tienen una media por debajo de los 6.0 m/s,
i's
haremos uso del polinomio logaritmico (determinado a raiz de la

Fig. N2 20)

| 2 -
. "1.72-0.0011 Z, + Q.000158Z 4,31
Ref =10 _
|
!
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Donde Ref es el percentaje de energia reflejada, con el cual ob-
tuvimos la siguiente tabla de valores, la misma que se aproxima

bastante a la dada por Jerlovs.

RADIACION GLOBAL REFLEJADA (Jerlovs)

Altitud solar (°) 90 60 50 40 30 20 10 S
27 40

Reflexidn (%) 3 3 3 4 6 12

RADIACION REFLEJADA

(Segln modelo Cox-Munk, aplicado al modelo computacional)

Altitud solar (°) 90 82 67 52 37 22 7.5
Reflexidn (%) 1.9 2,1 2.8 4.4 8.2 17.8 23.9

4.6 RADIACION TOTAL A SER ABSORBIDA POR LA SUPERFICIE DEL O-

CEANO.

La radiacidn total al ser absorbida por el océano, puede ser deter-

minada por la siguiente relacién :

Sn,k = (1-Ref) SE,A

donde § es el flujo de energia corregido por nubosidad.
£y A
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4.7 PERFILES DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA SOLAR BAJO LA SUPERFICIE
DEL MAR.

Aproximado el valor del flujo de radiaci6n solar que incide en 1a

superficie del oc&ano, veremos los perfiles de distribucidn que se

originan,

Como se demostrd en el capitulo anterior, los perfiles tienen 1la

peculiaridad de exponenciales y para determinarlos nos remitiremos

a la siguiente relacidn :

Sz,kz {R.EXP (z/& )+ (R-1) EXP (z/EZJ}Sn’A 4,33

donde,
z es la profundidad negativa
€., & ¥y R estén dados en la Tabla XV.
El primer término es la absorcifn en el infrarrojo, en tanto el se-

gundo es para el azul-verde del rango visible.

Seglin Jerlovs, nuestras aguas ocednicas tendrian un tipo de II a

II, por lo que trabajaremos con esos valores en primera instancia.
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Fig. N°20 Reflexidn de la radiacidn solar para una superficie
plana (c=0) y para una superficie rugosa para una escala de vien
to 4 Beaufort (¢=0.2). Para una superficie rugosa, las refle-

xiones miltiples serdn un factor importante cuando el sol esté
bajo (Z > 60%). Segl# Cox-Munk.



CAPTTULO V
EL PROGRAMA PARA COMPUTADORES

A lo largo de los caﬁitulos 2,3,4 dejamos sentadas las bases tefricas y
sus corresﬁondientes'herfamientaﬁ matemidticas ﬁara encontrar el flujo
de energia solar y-su distribucidn en las caﬁas suﬁeripres del océano,
En los mencionados caﬁitﬁlos bodemos advertir las dificultades que se
ofrecen ﬁara SU'solucién, las cuales son ﬁrinciﬁalmente debido a lo la-
borioso de la resolucidn y ﬁor ende el consumo exagerado de tiempo. Es-
to ﬁuede soslayarse aﬁrovechando el acceso que actualmente tenemos a las
| combutadoras, las mismas que nos facilitarén mediante umiﬁrograma reali
zar las tablas de flujo y distribucién del flujo solar en el océano con

gran raﬁidez.

5.1 OBJETIVOS

El ﬁrincipal objetivo del ﬁrograma es simular o reemplazar la infor
macitn ﬁroporcionéda ﬁor instrumentos tales como ﬁy}heliometros,
byranometros; D-metros, reflectémetros y fotdmetros (irradian-
cidmetro o transﬁisiom@tro), los mismos que miden la radiacién di-
recta, global, difusa, reflejada, y los perfiles de distribuci6n de
la energia solar en las caﬁas suberiores del oc€ano respectivamente
CORn un margen deferror aceptable para las necesidades ocecanogrifi-
cas sean fisicas;o bioldgicas,como son; el almacenamiento de calor

-ganancia o pérdida- e influencia en procesos de productividad bio-
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16gica para dar un ejemplo.
Los objetivos que se derivan del primer gran objetivo son

1) Dado que nuestra situacitn (como pais y regidn subdesarrollado)
econdmica, tecnolégica y cientifica no ha creado una estructura
lo suficientemente caﬁaz como para 1levar adelante proyectos,
estudios e investigaciones que imﬁliquen el uso onerosoc de re-
Cursos econémicos y humanos, es necesario desarrollar, crear y
llevar a efecto técnicas y estudios que armonicen con la situa-
cidn expuesta. Es ﬁor ello que en esta tesis se ha querido ofre
cer un método que, en base a un sinnﬁmero de investigaciones ted
ricas y ﬁrécticas realizadas en paises 0 regiones de mejor situa
cidén econdmica, tecnolbgica y cientifica, obvie ingentes gastos
tanto en adquisicidn de instrumentacidn como en mediciones de

campo periddicas.

Para establecer un ejanﬁlo, si. ée subone que el LEcuador quiere
establecer wn maﬁa solarinimetyo o la distribucidm de las isé-
pletas -diarias,mensuales, estacionales o anuales- del flujo de
radiacidn solar estarfa avocado a montar un gran nfincro de esta,
clones meteoroldgicas -oceanogrificas las mismas que a mis del
personal técnico y mantenimiento, tendrian que contar con pyra-
ndmetros, pyrheliometros, reflectometros, fotometros (en caso de
ser oceanografica) barSmetros, mandmetros, etc., lo que represen

ta cuantiosas inversiones.

4
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2) Sintetizar todos los estudios, conocimientos e investigaciones
tebricas-pricticas sobre este tﬁpéco que estin un tanto disperw

SOS. ‘

3) Emblear informacidn que sea ficil de medir y que prescinda de

comﬁlejos y sofisticados equipos.
E1 programa s6lo requiere :

a) Nombre de la estacién, situacién geogréfica (latitud y longi
tud)

b) Fecha Gregoriana

c) Estacién climitica (seca o hiimmeda)

d) Nubosidad (octayos o décimos)

e) Presién barométrica (milibares)

Para tomar esta informacidn, la {nica que necesita equipo es pre-

sifn barométrica (un bardmetro).

4) Ofrecer las curvas diarias para :
i.~ Flujo de radiacidn en la atmbsfera superior.

ii.~ Flujo de radiacifn directa

iii, - Flujo de radiacién difusa

iv.~ Flujo de radiacidn global

v.- Flujo de radiacifn reflejada
vi..- Flujo de radiacién a ser absorvida
vii.~ Perfiles de la distribucién del flujo de radiacidn solar

en las capas superiores del océano.
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viii.~ Situacidn astronémica diaria esto es : Radio vector, de-
clinacidn solar, tiempo de nacer y "poner'* del sol vy

tiempo de insolacifn tebricas.

5.2 ASUNCIONES

A pesar de que una de las aspiraciones del método y programa fue to

mar en consideracién en detalle de todos y cada uno de los parame-

tros estudiados, fue necesario asumir algunos criterios amparados

en el hecho, de que su influencia cuantitativa es minima para nues-

tros objetivos, los cuales son :

FACTORES ASTRONOMICOS :

1) Considerar la tierra como totalmente esférica

2) La distancia sol-tierra, que Sirve para calcular el radio vec-

tor, se la toma constante durante 24 horas,

3) la declinacidn solar igualmente se la toma constante para 24

horas,

4) Los momentos de "nacer' y "poner' del sol se lo acepta con un
error de mis/menos 2-3 minutos (sin tomar en consideracidn los

efectos dé reflexién y refraccidn).

FACTORES FISIQOS :

5) Se asume la existencia del esparcimiento de Rayleigh

6) La absercifn es s6lo debido al vapor de agua, ozono y anhidrido




.7)

8)
-9

1)

12)

13)

14)
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carbdnico.

La dispersién por polvo puede acarrear errores eh latitudes

altas.

FACTORES METEOROLOGICOS

Se toma solamente en cuenta el grado de nubosidad

- La"presidn atmosférica se la puede tomar com constante para 24

horas, si existen cambios muy grandes durante ese tiempo se
| G .

i . ' ~ . e .o
puede realizar alguna pequefia modificacidn en el programa.
i

- 10) ?e'desﬁrecia la reflexidn bioducida bor las nubes.

FACTORES OCEANOGRAFICOS

La intensidad de los vientos estin dentro de los limites de los
estudios!de reflexién de Cox-Munk, esto es no mayor a 16 nudos

1} 8.0 m/seg.

El albedo de la superficie del mar se lo considera como insig-

nificante, ya que su orden (mdximo) es del 3.5% segln Kondratev.

Se asume como cero (0) el retro-esparcimiento (back-scattering)

por moléculas de agua.

La atenuacifn del flujo de Radiacidn solar sc 1la toma como cx-

ponencial a partir del primer metro de agua y s6lo es funcidn

de la profundidad.
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5.3 LOGICA DEL PROGRAMA

La 10gica general del programa es relativamente clara y se lo ha
estructurado de tal manera que una persona con cierto conocimien-

to del lenguaje Fortran y de las ciencias marinas o atmosféricas

pueda entenderlo y aﬁlicarlo.

La 1dgica a seguir es la siguiente :

1
2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Lee, registra (almacena) y adecta informacién
Halla los barémctros astrondmicos

Determina los coeficientes de :

- Esparcimiento de Rayleigh

- Absorcidn ﬁor vaﬁor de agua

-~ Esparcimiento por polvo

Resuelve la integral 4.9
Resuelve la ecuacifn-integral de Anstrong iteractivamente -méto-

do mmérico de Simbson~ para los limites establecidos de longi-

tud de onda

Halla la radiacién directa
Difusa, segin el métody del Smithsonian Institute
La Global

9 A@lica el'?olinomio de interpolacién de Cox-Munk para simular la

10)

radiacidn reflejada.

Corrige el flujo de radiacidn solar bor nubosidad y aproxima el
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flujo de radiacidn en la superficie del mar.

11) Mediante una. subrutina determina los ﬁerfiles de distribucidn

de la energia solar en el mar.

- 12) Almacena los resultados y vuelve a reﬁetir el proceso, tantas

veces como dias indique el operador.

13) Tmprime tablas de :

- Perfiles de distribucidn

- Informacidn astronfmica, geografica y meteoroldgica.

~ Curvas diarias (hora a hora) para todo los tipos de radiacién

estudiada.

- Sumatorias diarias totales para los mismos tipo de radiacidn.

5.4 APLICACIONES A LA ZONA ECUATORIAL -

A fin de evaluar la bondad del método desarrollado en esta tesis ce
han combarados 105 resultados del mismo con informacidén, principal
mente de campo obtenida en varios estudios ykpor el mismo autor. Sc
conngai%rrdﬁ ﬁmiqamente los resultados finales, puesto como se dijo
antes, los coefiéientes'aw, W, & (en la fommula de nubosidad) calcu
lados mediante ﬁqlinomios de interpolacidn han tenidoe un margen de

error de muy pocé magnitud (ver polinomios, cap. 3). Los resulta-

dos finales seran comparados y discutidos de la siguiente forma.
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:3)

4)

5}
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Factores astrondmicos -
Flujo de radiacidn solar en’ la atmbsfera superior, para todas

las latitudes no mayores a 85 grados.

Flujo de radiacitn diaria dirvecta absorvida en el area comprendi

do entre 10°N y 10°S.

Perfiles de flujo de energia solar en 1la capa suberior del Océa-
no Pacifico (¢g= 2°30 Sy Ag = 81°10'0) ﬁara un dia entero de

mediciones meteoroldgicas.

Igualmente se presentan grificos de la variacidn anual (para un
afio medio) de los ?arémetros estudiados bajo condiciones de pre-
sitn atmosférica entre 1000 a 1008 milibares, y para grados de

nubosidad de 0,4 y 8 octayos en las latitudes del mar ecuatoria-

no (1° N, 1° 8, 32 8),

5.4.1 FACTORES ASTRONOMICOS

El ﬁrimer dato que se requiere para obtener los ﬁarﬁmetros as
trondmicos es la fecha juliana. Como todos sabemos, estamos
en caﬁacidad de facilitar la fecha gregoriana, la misma que
al ser Ilevada a la fecha juliana sufre un error de 0.5 dias
(con respecto a Grenwich) ﬁor que el computador trunca dicho

valor. Asi'ﬁor ejemplo, tenemos que para €l 15 de Enero de
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1978, la fecha juliana dada en los calendarios astronémi
cos es 2443523,5 dias con respecto a Grenwich, mientras
que el combutador arroja 2443523.0 dias a ﬁesar de haber
séle dado la respectiva declaracidn que corrige la fecha
juliana a la hora local, esto es fecha juliana (gmt) i

_ Ag/360’6+) si es Este y (~) si es Oeste, Con esta correc
cidn el resultado que deberia dar es 2443523'27 para

Ag = 82' 0, esta diferencia de 0,27 ofrece un error de

1.11 x 1078,

El error anterior se lo puede des?reCiare por lo que los
parémetios astrondmicos deberian tener un error parecido
(ya que son formulas analiticas, a excebcién ta del radio
vector que es una, exﬁansién en serie de Taylor); sin em-
bargo éstos son un tanto mayores por las asunciones toma-
das en SfZ.

En la Fig. N® 21 da el comportamiento anual de la declina
cién soiar y el inverso del radio vector SOL-TIERRA. En

1a:Figufa podemos observar la bequeﬁisima desviacidn entre
las curvas dadas por observatorios astrondmicos y la que

se obtiene a partir de los resultados del método.

IEn Jo referente a los momentos del nacer y ﬁoner del sol,

la expresidn que resuelve este pardmetryo tiene ciertas 1i



. ‘ : 125

mitaciones. Esta expresién trabaja para cualquier dia

del afio en latitudes no mayores a 65°,para latitudes de

los 70°, solamente calcula el "nacer' y “ﬁoner del sol"

para los meses de Febrero a mayo; y de agosto a noviembre,
ﬁara 80 grados febrero , marzo abril, agosto, seﬁtiembre

y octubre; y~bara 1os 85° finicamente cuando §,tiende a
cero, es decir los meses de marzo y septiembre. Bsto quie
re decir que si el producto CTgﬂ?Tgﬁe)CVGr capitulo 2) es
mayor que la unidad, el sol estard mis de 24 horas sobre

el horizonte o simplemente no lo estard en ningtn momento.

Para nuestra zona, el Ecuador, no existen mayores inconve
nientes, ya que durante todo el afio se tiene un promedio
de 12 horas de insqlacidn, con ligeras variaciones de

+ 2 minutos.:

Como conélusidn en lo referente a los pardmgtros astrond-

micos, podemos decir que es aceptable el procesc seguldo,

asi como los resultados obtenidos.

t.4.2 FLUJO DE RADIACION EN LA ATMOSFERA SUPERIOR.

£l flujo de la energfia solar al tope de 1a atmdsflera superior
es funcign de los parémetros astrondmicos recien mencionados

y del valor que se le asigne a la constante solar (ver capi-
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tulo 3). Para establecer la idoneidad del método en esta
pafte, se procedié a computar dicho flujo ﬁara todas las la
titudes no mayores a 85°%, con lo que se confecciond la Tabla
N2 16, que presenta el flujo en cal/cmz/dia. Para efectos
de comparacidn se escogieron los mismos dias y latitudes que
ofrece la Tabla N® 17 tomada del anuario de Smithsonian Ins

titution lograda por Milankovich.

Efectuada la combaracién Y célculo de error Y se obtuyieron
los valores presentados en la Tabla N% 18,1a cual muestra
los errores ﬁromedios, mﬁximos y minimos. Para la computa-
ciﬁn de estos errores hemos soslayados los valores de la la-
titud 80°N durante los dias 26 de Febrero y 16 de Octubre ,
ya que se encontrayon grandes diferencias entre los encontra
dos por este método y los de Milankovich.” Estas diferencias
podria deberse a errores en las mediciones de este autor o
quizds en la impresidon de los resultados bublipados por Mi-~

lancovich.

Sin embargo, tambi§n podrian deberse a algunas de las asuncig
nes tomadas para desarrollar el método de la tesis, a pesar
de lo 16gico de las magnitudes obtenidas con el método, ya
que para esos dias el fimmpo obtenido de insolacién (ticmpo
en que el sol estd sobre el horizonte) es solo(dé minutos.

Asi para 80°N en el dia 26 de Febrero el tiembo de insolacidn
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es pricticamente de poquisimos minutos o afin de segundos,

segin el método computacional.

Cabe recalcar que aunque los errores porcentuales son gran-
des, las magnitudes de los flujos,para ambas Tablas,son mi-
nimos y hasta se lo podria despreciar para propdsitos pric-

ticos,

Las pequefias diferencias se deben a los factores astrondmi-
cos como elamanecer y anochecer, y al valor de la constante
solar, utilizado en los cdlculos, 1.941Lg/wmin, comparado con

!
el de '1.94 Lg/min asumido por Milankovich.

En nuestra zona,??=0° se logr6é un error miximo de + 0.2%
lg/dia (+1.6 1g/dia) lo cual es aceptable para cualquier pro

pbsito..

En general Podemos decir que al igual que en los factores as
trondmicos, el método funciona a .satisfaccidn en esta parte.
Con la intencidn de insistir aim méds en la corroboracidn del
método computacional, procedimos a ejecutar informacion de
un afio, para una estacidn oceanogrdfica {(costera) situado en
Cananeia-Brasil (ﬁ£25, 01, A547°56', zona ccuatorial). Se

utilizd en estos cdlculos un valor de 1.98 lg/min para la

constante solar, por ser un valor mds aceptado.
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En la Tabla XVIII especifica los parimetros astronémicos y
solarimétricos dados por el programa y por Occhipinte (1959)

respectivamente.

Se nota claramente que las diferencias son aceptables, de-
bidndose &stas a ias.discrepancias al asignar el valor de la
constante solar y a los pocos minutos de diferencia en la
declinacitn solar entre lo de Occhipinte y el célculo compu
tacional, ya que los momentos de nacer y poner del sol tienen
una exactitud del orden de 2 minutos, y el valor del Radio
Vector Sol Tierra del orden de las milésimas. A pesar de
lo anterior,puede considerarse que los resultados que se ob
tienen con el método propuesto en esta tesis se acercan bas
tante a la realidad, ﬁorque la informacifn utilizada es mis

reciente y confiable que la de Occhiﬁinte.

FLUJO DE RADIACION DIRECTA EN LA ZONA ECUATORIAL.

Entre las tablas que vienen en el anuario del Smithsonian
Institute, se han transcrito los valores de flujo de radia-
cidn directa (Tabla XX) para una drea comprendida entre
10°N y 10°S. El flujo de la Tabla XX estd mediante la fun-
cidn.

Sec Zg
Sm,y = SO,A o Cos Z, . dt
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asumiendo lo siguiente :

a) La funcién integrada da el flujo de radiacidén directa to
tal, aunque su derivacidn es aplicable estrictamente a

radiacidn directa monocromitica.

b) La refraccién de la Tierra se la ha despreciado.

La Tabla XXI registra los resultados obtenidos mediante
el método computacional, el mismo, que para calcular es-
te flujo integra la expresifn 4.26, la misma que es fun
cibn de la longitud de onda (), masa atmosférica, coefi
cientes de absorcién por agua, anhidrido carbénico, ozo-
no, polvo, y el coeficiente de dispersidn molecular de
Rayleigh.
|
La funcidn fue integrada para diferentes limites, 0.355) a
-
1.201,0.35% a 1.50k y 0.35u a 1.75.. Con el primer limite se
obtuviercn valores que estdn dentro del orden de magnitud de
la Tabla XX, para o= 0.6; para Jos.limites de 0.35y a 1.50u
los valoresise ubican para un ¢=0.7, y para el Giltimo limite
los digitos de 5y 6 estdn comparables a los de ¢=0.8 de 1la

Tabla XX.

En la Tabla!XXI, se muestra el papel relevante que juega la

longitud de onda, asi como los otros factores, pues es obvio
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como ejemplo (Tabla XXI) que para ¢=10°S el dia 4 de febre-
ro, la diferencia entyre el resultado obtenido integrando de
0.35y a 1.20p y el de 0.35u4 a 1.75u es elocuente, 488,36

lg/dia y 700,5 lg/dia respectivamente.

Lo mds importante al contrastar las dos tablas es que, aun-
que hacerlo no es tan propio, por desconocer las caracteris-
ticas de como se obtuvieron los digitos de la Tabla XX; se
demuestra que el flujo de radiacidn directa obtenida por el
método comﬁutacional estén en el orden, con bastante aproxi
macidn, a los dados por el anuario de Smithsonian Institute,

valores que de paso, hemos considerados certeros a priori.

5.4.4 MEDICIONES DE CAMPO Y FLUJO DE ENERGIA SOLAR ABSORVIDA POR

EL OCEANO. (6,:2°30°5 22 81°10"w)

g!
Con todos los antecedentes expuestos, referentes a la validez
del algoritmo del método, a continuacidn se examinan los pa-
rimetros solarinimetricos que se obtuvieron al alimentar el

programa (de una salida tipica del programa) con informacidn
meteoroldgica-oceanogrifica que se obtuvo durante 12 horas

continuas el dia 6 de marzo de 1984, aprovechando la partici
pacién del autor en el crucero T84/02/2P en ¢l buque de in-

vestigacidn B/I Tohalli del Instituto Nacional de Pesca.
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CARACTERISTICA DE LA MEDICION Y TOMA DE INFORMACION: L1 44
6 de marzo, el buque circunscribid su navegacién (ver Tabla
XXIT y mapa) a un "track' que barria una pequefia drea. In
todo caso, consideraremos de esa drea un punto representati
vo ubicado en.¢g:2°30' Sy Ag: 81°10" O, cabe decir que en
este punto las aguas pueden ser consideradas como ocednicas

por encontrarse casi sobre el talud continental, la informa

cidn que se tomd y midid fue la siguiente :

1) Posicionamierito, el cual se lo hizo por saté&lite, gracias

- al sistema de navegacifn que posee el buque.

2) Presién atmosférica, la misma que fue controlada por el

barfmetro que tiene el buque,

3} Grado de nubosidad y tipo de nube: El grado de nubosidad
fue estimado.por el autor, siguiendo los procedimientos
meteoroldgicos, el tipo de nube fue identificado, igual-

mente apegindose a la clasificacidn meteoroldgica conocida.

4) Profundidad del Disco Sechi.
5) Temperatura superficial, con un termdmetro de balde

6) Otras caracteristicas, como el color del agua, cstado de

mar, etc,
‘ ;

A excepcidn de la medicidn de la profundidad del disco Sechi,
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todos los restantes datos fueron tomados y medidos hora a
hora. La profundidad del D. Sechi se lo midid Gnicamente
cuando hubo la oportunidad de hacerlo, generalmente en medio

del trabajo de las estaciones oceanogridficas del crucero.

La profundidad del disco Sechi, (la mixima) es aquella a la
que se puede distinguir el disco, es decir a la profundidad
se ha atenuado casi en su tofélidad el flujo solar absorvi-
do, es decir el 85% 6 90% del flujo incidente en la superfi-

cie del mar, ya que el 15% & 10% se lo asume como reflejado.

Con las tablas tipicas que da el programa, se trazb las cur-
vas de la Fig., N2 22 y 23. La Fig. N® 22 muestra la varia-
cién horaria del flujo de radiacidn solar, en la atmdsfera
superior, el flujo de radiacidn directa, absorvida y refleja
da. Mientras que la Fig. N® 23 muestra los perfiles del [lu
jo de energia solar en la capa superior para las horas en

que se pudo medir '"la profundidad del Disco Sechi'.

En la Fig. N2 22 se observa que el mdximo pico del flujo en
la atmOsfera superior ocurre entre las 11H y 12M con.un valor
de 116Lg/hora, a'esa misma hora el flujo de radiacitn direc-
ta, para 0.4G§A§j.0p es de 48 Lg/hora. La curva dci.rlujo de

radiacidn absorvida (Radiacién directa mds difusa, corregida
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por atenuacidén de nubes y reflexi6n) es practicamente para-
lela a la de flujo de radiacifn directa con una diferencia
con u;a diferencia de mis o menos 5 Langleys. Esta pequefia
diferencia se debe al grado de nubosidad que es 4 octavos,
justamente a bartir de las 11H, el grado de nubosidad des-
ciende a 1 octaﬁo, por 1o que el miximo pico de esta curva
tiene un valor de 72Lg/hora al mediodia local. A partir de
la 12H en adelante la curva empieza a descender manteniendo
un.paralelismo a la curva de flujo de radiacién directa, pero
manteniendo una diferencia (entre las dos curvas) de mis o

menos ‘1 a 2 Lapgleys.

EL comportamiento de las curvas de las curvas de la Tig.N®

22 deja en claro, como era de esperarse,el aumento progre-
sivo del flujo de radiacién solar, a medida que se eleva el
sol sobre el horizonte, teniendo un pico a las 12h, momento
del cual, comienza a disminuir su valor. Por gqtro lado la
Curva de radiacidn absorvida confirma la gran capacidad ate-
nuante de las nubes, aun cuando éstas fueran del tipo Cirruus-
Cunulus, bajos o medios, (que son los menos absorventes) que

fueron las predominantes en ese dia.

Los valores planteados en la Fig, N® 22 no pueden ser compa-
rados con mediciones directa, pussto que no se pudo contar

con los equipos necesarios para efectuar las mismas, pero
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en todo caso podemos inferxir la calidad o certeza de ellos,

si nos remitimos a los perfiles de fltjo de radiacidn solar

en el agua.

Como se anotd anteriormente fue factible medir la "profundi-
dad" del Disco Sechi a las 09h; 1zh, y 14h, en ese dia, con
lo que se obtuvo la brofundidad a la cual se atenua toda 1la
energia solar (cuyo rango espectral resﬁonda a la sensibili-
dad de nuestros ojos), es decir la luz visible (0.35<i< 0.78u)

absorvida y que es el 85% 6 90% de la incidente.
! .

Con los ﬁerfiles de distribucién que dio el brograma se grafi
caron las curvas de la Fig. N® 23, muestra la relacifn entre

lo medide y lo calculado bor el ﬁrograma.

En la Tabla XXIII se muestra la relacién entre lo medido y lo
calculado ﬁor el programa, el mismo que fue 'corrido" pawa
dos diferentes tipos de agua (segﬁn la clasificacién de Jer-
lovs), los mismos que fueron de los tipos Il y III (ver Fig.

N244), cuyas constantes para la ecuacitn de Simpson son :

£y )
TIPO R 1/m 1/m
11 .78 1.5 14.

IIX .77 1.4 7.9
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TABLA XXIIT
FROPUNDIAD(Z) " ENERGIA LG/HORA
' m ) e e f . . .

SEQHT - PROGRAMA | -absorvida | reflejada| energia a fp | atenua$
13.5 14 43.28 1.27 |1 ]3.66 91.5%
..... 111]1.62 96. 28

- IT |4.68 93.6
17.5 18 73.67 1.43
B ' ' I1L{1.66 97.7
| 1 s, | .
00| 11.5 12 57.04 167 [HL|5-58 90.0
o e . fIIIlz.76 155,

axvando los iaerfiles. de flujo en la Fig. N% 23 se c:wniale con lo esta
Tecido en el supcapitulo 3.2 donde se deja establecido que el 60% de
energia absorvida es atenuada o transformada en calor (principalmente
II‘Jarte del rango’ espectral del infrarrojo) en los dos primeros metros
como lo detlar§ Ivanoff; ya a partir de esta profundidad hacia abajo,

2 atenuacidn sigue una curva exponencial.
EnfLa Tabla XXIII se nota que la magnitud porcentual de la energia atenua
da a las mismas profmdidades del disco Sechi, estd dentro del valor es-

erado en la prictica. Asi se tiene que:

A las 09h00 la energia absorvida seglin el programa es 43.28 Lg/hora y la

reflejada es 1.27 (2.9%) a laf!t profundidad de 14 metros, que es aproxima-

damente la “profundidad del Disco Sechi! .
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La energia atenuada a esta profundidad 91.5% para el tipo II
y\96.2%'ﬁ&ra el tibo de agua III, es decir que existe un ex-

cedente de 8.5 y 3.8% de energia respectivamente.

Haciendo el mismo andlisis a las 1ZH y 14H, se tiene un so-

brante de 6.4% y 2.3% para tiﬁos IT y III respectivamente,
a las 14H el exceso es el 10% y 4.9% igualmente. Estos exce

sos o excedentes se deben principalmente a dos motivos:

1) Nuestro rango espectral integrado es de 0.4y a 7.0

2) Que la energia reflejada enh la suberficie no es mayor al

3

o2

.

Debiéndose anotar, que el rango es@ectral "integrado' por
NUesStros nervios 6bticos es de 0.4y a 0.78y. Ademds, hay
que recordar los efectos subjetivos de la persona que mide
la ”ﬁrofhndidad de Disco Sechi'" (Tyler, 1968) y los efectos
paralelos, al momente de medir como la reflexidn especular
de la suﬁerficie y difraccién principalmente, f por {ltimo
saber, si se midid ﬁor el lado sombreado o por el lado claro
del agua (Tyler, 1968). Finalmente no hay que dejar pasar
ﬁor alto, que el disco Sechi sirve para estimar someramente
la profundidad de atenuacidn total y al coeficiente de absor
cidn y dispersiﬁn,como un todo, es decir como un solo coefi-

ciente total.
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En todo caso, la atenuacidn a la profundidad referida, para

ambos tiﬁos de agua; tienen ﬁoca diferencia, puesto de otra
fonma; ésta buede sex desestimada, ya que lo mds imﬁortante

es que los valores porcentuales de atenuacién en los 2 pri-

meros metros coinciden.plenamente con los dados por otros

investigadores, Ivanoff, 1977.

Si nos remitimos a lo sostenido por Bethaux, 1968 (Cap. 3.2)
ﬁara confrontarlo raﬁida y someramente a la informacidn de
la temﬁeratura superficial del agua (Tabla XXIT) graficada
en la Fig. 24, notaremos claramente que la curva tiende a au
mentar su ﬁendiente a medida que transcurren las primeras ho
ras del dia, hasta ﬁasadas las 13H; encontréndose un "picoﬂ
a las 1SH y, wmn méximo de diferencia de 2.7°C entre las tem-

ﬁeraturas suﬁerficiales de las 08H y 15H.

La Fig. N2 24 cabe anotar o repetir, fue hecharbajo la esti-
macién de que 1a% mediciones son consideradas en sitio debi-
do a que la disténcia latitudinal entre las estaciones es
préctiéamente despreciable. Esta figura muestra como, efec-
tivamente se va ?1macenando y transformando el flujo de ener
gia solar en la capa superficial del ocgano en calor, alte-
rando por ende la composicidn térmica diaria superficial vy
con ello la derivacidén de otros procesos, relacionados con

la interraccidn ocano-atmdsfera.
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CALCULO ANUAL DE PARAMETROS SOLARINIMETRICOS PARA EL ECUADOR.

Finalmente con la idea de facilitar el cdlculo de los pardme
tros solarinimétricos diarios, de una manera grdfica, Figu-
ras N2 25, 26, 27.¥% 28, y breve se procedif a ejecutar el
programa con la informacitn de un afio entero (medio) para di
ferentes posiciones geogrédficas ubicadas en el mar ecuatoria
no. Las posiciones escogidas fueron: Latitud; 1°N, 1°Sy
3°S; Longitud 81°0, con la intencién de "barrer nuestro mar

territorial. Los parimetros meteoroldgicos fueron

Presién atmosférica: 7000.00< p < 1010.Cmmb

Nubosidad : se tomaron 3 valores de nubosidad, a saber; 0,4

y 8 octavos.

Bajo estas condiciones, con los valores arrojados por el pro
grama se realizaron las Fig. N2 25, 26, 27 y 28, donde se

muestran las curvas de variacién anual de : :

- Flujo de radiacidn solar en la superficie de la atmésfera

superior de la tierra.

- Flujo de radiacidn Directa para una longitud de onda de

0.40u<A<1.20.

- Radiacidn Reflejada para 1°S y n= 0,1,2, 3,4,5,6,7,8.
n es el grado de nubosidad en octavos.
- Radiacidn absorvida para diferentes grados de nubosidad:
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=0 n=4 n=8

Estas curvas nos permitirdn saber el valor de los diferentes
flujos de radiacidn solar diaria para cualquier dia del afio

con una buena aproximacién para cualquier propdsito.

1

Asi por ejemplo, para el dia 7 de marzo, tendremos en la la-

titud 1°N,

- Flujo de energia solar en la atmdsfera superior.
910 Lg/dias
~Flujo de radiacién Directa

Sm,a = 585 Lg/dia

- Flujo de Radiacién Difusa :

Sﬁ:h = (910x0.9-586)/2. = 116.5 Lg/dfas

- Fujo de Radiacidn Global total

Sg,, = 707.5 Lg/dia ‘

Flujo de Radiacidén Reflejada :

SR,A = 14.2 Lg/dias

f

Energia solar sin condiciones de nubosidad menos la reflejada.

Sp,k = 687 Lg/dias

1

Para encontrar la energia que va a ser absorvida bajo con-

diciones de nubosidad :
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Por ejemplo, si la nubosidad es de 5 octavos

i) Transformamos los octavos a dé&cimos (cap. 4.4)

“ .

1L

5 octavos son 6.25 décimos

) Aplicamos la ecuacidn de Berlian, en la cual a' se-

gin el polinomio 4.30 para dicha latitud es 0.367698

por lo que la ecuacidn de atenuacidn de Berliand que

£

S, {1-(0.367698 C + 0.38 C°)}
P,

i

427.14 Lg/dias

que serd la energia solar que penetre al ocgano en
dicha latitud para ese dia gregoriano de un afio gre

goriano medio.

In el calendaric juliano, el tiempo de un ciclo completo

es,

4 afios. El afio medio es aquel que tiene 365,50 dias.
i | >
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DISCUSION DE RESULTANOS : CONCLUSTONIES

A continuacién se presenta las conclusiones, broducto de los cdlculos

elaborados para la zona del Ecuador,

De’'las Figuras N® 24, 25, 26 y 27 podemos COlegir claramente 1o siguien

te @

a) En lo referente al flujo de energfa solar en 1a atmdsfera superior |,
observamos que los dias o semana  de mayor flujo seran aquellos en
que la declinacién solar 8ptiendera cero grados, Teniendo tn "pice'
aproximadamente la tercera semana de marzo y de septiembre. Esto se
debe a que el sol estd Practicamente sobre 1a 1fnea equinoccial, por

1o que el dngulo de incidencia de los Tayos serdn priacticamente per-

pendiculares al punto geogréafico (en este caso el mar ecuatoriano).

Ocurre 1o contrario, es decir, menos flujo de radiacign para los me-
ses de mayo vy agosto, teniéndose el minimo en 1a tercera semana de
Junio (19-21), donde §p tiende a su mdxima declinacidn que es 23° 27
29.9"N. Esto hace marcado la disminucidn del flujo para esos dfas en
la latitud 3°S, un tanto menos en 1°S y afin menos, todavia en 1°N, es
decir que a menor distancia angular entre 6®)r¢g1nayor flujo de ener-

gia solar en la atmdsfera superior.

En lo referente al flujo de Radiacién Directa, este es fuertemento de

pendiente de los.limites del rango espectral (como se vio on 5.4.3%)
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(1)

cias abismales entre 1°N y 3°S en las magnitudes solarinimétricas. Por
eso consideramos la latitud 1°S para calcular el flujo de cnergia refle

jada.

Como la magnitud del. flujo reflejado es funcidén también de 1la nubosidad,
a mds de la Radiacidn Global atenuada incidente, se ﬁrocedié, como ya se
menciond, a correr el programa y a graficar los resultados del flujo re-
flejado para todos los grados de nubosidad, esto es, 0,1,2,3,4,5,6,7 v 8
octavos, lo que nos ﬁermite encontrar su magnitud para cualquier dia del
afio, con exactitud en 1°S y con bastante aproximacién para las otras

latitudes de nuestro mar, para cualquier grado de nubosidad.

In la Fig. N2 28 muestra a claras como a medida de que el grado de nubo
sidad, las curvas tienden a suavizarse y a separarse cada vez mis la una
de la otra, ﬁor ejemﬁlo, la seﬁaracién entre la curva de 0 octavos a 1
octavo es menor aéla existente entre la de 2 octavos y 3 octavos... Yy
asi sucesivamente; justificindose esto porque el factor de. atenuacién de
Befliand es un polinomio de segundo grado.
~Podemos notar que los miximos de estas curvas coinciden con los miximos
de las curvas de las Figuras N2 25, 26 y 27. El valor mis alto de ener-
gia reflejada serd en Octubre para un grado de nubosidad de 0, con wuna
magnitud de 23 Lg/dias, y la magnitud minima serd de 5 Lg/dfas para Junio

y con un grado de nubosidad de 8 octavos.

(}) Los limites de nuestro mar son 1°25'N al norte y 3°25'S

-
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sobre los cuales se ointegra In ecwicion 4,20 de Anstrong.  Bn H.4.3
se dan ltos valores de este (lujo para T0°N, 09 y 10°S. Pero lasti-
mosamente no se¢ preden hacer comparacioines por carecer de informa-

cidn, la misma que se registra con un Pyrheliometro; a io mucho  se
pudo intentar realizar algln tipo de confrontacidn cntre los valores
obtenidos por el programa y los dados por las tablas de Smithsonian
Institute. Sin embargo existe un problema cual es que los digitos

ofrecidos por dichas tablas corresponden a un flujo directo monocro-
mitico, por lo que no seria aconsejable cfectuar alguna comparacitn
ya que el flujo directo que da el programa cs integrado puara dife-

rentes limites A.

In todo caso, se colocaron los valores de las tablas a modo de refle-
rencia. Pero como sc dijo antes en 5.4.3%, ¢i valor de este [Mujo

-integrado- es vilido o por lo menos sc acerca bastante a la realidad,

¢) Radiacidén reflejada :

Aplicando el modelo de Cox-Munk, dado que las asunciones meteoroldgicas
por ellos prescritas se cumplen en nucstras aguas oceinicas gencralmente
y se procedid a "correr' el programa para la latitud 1°S, por ser esta
latitud la mds representativa, puesto que sc ubica cn el centro de  las
latitudes extremas de nuestro mar, csto ¢s, 1°N y 3°S y ademids porque

como se puede observar en las Fipuras N2 25, 25 27, no existen diferen
s » y b —_
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Con este aniilisis global queda establecida la bondad de este algoritmo

computacional, que por ello no quierc decir que ¢s la Gitima palabra
(en cuanto a cédlculo). Pero se considera que puede ser muy Otil y apll
cable no sélo en las zonas ecuatoriales, sino en cualguier latitud no
mayor a 75°sea norte o sur, pucs el programa a mis de estar optimizado,
es muy general y puede resolver con satisfaccién todos los parfimetros

inter-accionantes mencionados durante esta tesis.

Finalmente se considera que el programa, asi come la informacidn que
utiliza minimizan cualquier tipo o forma de recurso que se emplee para
medir todos los pardmetros solarinimétricos, (ya que simula equipos an
tes mencionado), se sugiere {sin dnimos de jactancia alguna) que sca
puesto a consideracidén de instituciones que ticnen alguna vinculacidn

de investigacidn o actividad con lo desarrollado en esta tesis.

:d) Del andlisis de los perfiles de distribucidn de Energia Solar bajo la
superficie del ocgano, podemos inferir o mejor diche corroborar, de

que nuestras aguas ocednicas (al menos donde se midid en ¢l Crucero

T84/02/2P) poseen un tipo IT & IIT dentro de la clasificacién  de

Jerlovs. {Fig. N? 14).




RECOMENDACTONES

A modo de recomendaciones el autor sugicre lo siguicnte

1)

2)

3)

Que se profundice de alguna u otra lorma ¢l interés cn los estwdios

de interaccién océano-atmésfera.

Que se inicie el estudio de un modelo matemdtico que determine o a-
proxime la profundidad de la capa de mezcla o termoclina, la misma
que estd en funcidn de los factores metcoroldgicos: Flujo de Radia-

cidn y Flujo de Momentun por esfuerzo de vientos.

Que se considere o mejor dicho se reconsidere a la energia solar co
mo una fuente de energia barata para ser aplicada a muchas dreas;
sobre todo teniendo en cuenta nuestra posicion de pals del Tercer

Mundo.

Que el programa puede ser ampliado y mejorade con un conocimicnto
més exacto de ciertas variables (in situ) que pucden ser cvaluadas
mediante algln proyecto investigativo de verificacién de resultados

(ver Anexo A).
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i A o
| ;E -=- 1 Radiacién absorvida para
Q3 ' nubosidad 4/8.
N
1204 g - -.-.-. : Radiacién absorvida para
o mbosidad : 1/8
—
~ O
100 © ﬁ‘ Rango espectral integrado:
=
e 0.4 _<x<1.00
8]
©
- .80] jg
: o a Inf. Bmics
P h\\ Radiacién (Inf. astrondmica) |
] global
S 80 8 ° -6°7' 36"
s
.
I o I .
s Radio vector: 1.0078
e 70
= Nacer sol : S5h58'50"
% ' Poner sol : 18h01'09"
o 604
2 Insolacidn: 12h2'19"
o .
-0
:.. g 501
o -
o 40l
= ~Radiacién
K directa
301
01 ~ Radiacién
difusa
110 ——
. Radiacién reflejada
0 ‘

R B S ORI R LR PR TR T T BT R h
_ Fig. N2 22 oras
Variacidn diaria de parfmetros solarinimétricos para A, = 81°10
by = 2°30'en el dia 6/03/84. Segin el célculo computacional
o (Ver anexo C, salida tipica de resultados)
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Porcentajes de energis remanente

A0 100
v Lg/hora:

o

12

16

20

Profimdidad (m)

24

100 %
v 20 30 40 50 60 La/hora

17.5 m

121 Dy

Profundidad (m)

16

: 100 %

v ' i20 30 40 Lg/hora
T
4._5—--—"_'"__—-—-1-_

4 3

12 ‘ 14100

16 DS 1 1.5 m

20“_ it = 1

24

- Fig. N2 23 Perfiles de la distribucign del flujo de energia solar para un
' tipo de agua Il.o, III de la clasificacién de Jeérlovs aplicado
al algoritmo del programa. Fecha : 06/03/84, ' '

q>g= 2°30!S _ J\g= 8T°.10' s (mar territorial ccuatoriano)
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0.4p <a< 1.200 A =82°W
g



82°W

U 842
1°N '\['/
M/
‘\
D
OQ
CRUCERQ
1°8 <f”‘” T84/02/2P
~! N
jJ : Comienzo del derrotero
& e : fin dél derrotero
\) . estaciones
2°S m 6/03/84
I Y
AN
N \"\ 8
| = :

3°S

/

ek

Fig. N2 29 Mapa ilustrativo para los supcapitulos 5.4.4 y 5.4.5.
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Radiacidn total diaria al tope de la atmdsfera superior (cal/cm2/dia)

o |MAR ABR MAY MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC ENE FiiB
gl 21 13 6 29 22 15 3] 23 16 30 22 13 26
85°
80°1155 | 423 | 760 418 1153 | 7
70°| 307 | 525 | 749 519 {303 | 129 131
60° | 447 | 635 | 809 | 934 (979 | 929 [ 629 {442 [273| 72 1 49| 731276
50°| 575 732,867 | 958 989 | 954 | 725 | 568 |414 1 204 | 176 | 205 419
40°| 686 | 807 | 910 | 972(991 | 967 | 798 | 677 |545 | 348 |317 | 350 | 553
30°1 775 | 865 | 929 | 967(975 | 960 § 856 | 765 1663 | 492 1466 | 494 | 670
20°1 841 1894 | 923 | 9351935 | 930 | 884 | 831 | 760 | 627 605 | 630 | 769
10°1882 | 897 | 893 | 881|873 | 877 | 887 | 871 1835 | 748 1733 | 752 | 845
0 1895 | 873 | 837 | 804|790 | 800 | 863 | 885 [886 | 851 [843 | 855 | 896
10° 1882 | 824 | 760 | 707|687 | 704 | 814 | 871 {970 ] 931 933 | 936 | 921
20° 1841 | 750 | 660 | 593 {567 | 590 | 747 | 831 {507 | 988 | 999 | 993 | 918
300|775 | 654 | 543 | 465|436 | 463 | 646 | 765 877 {1020 10471 1025 | 888
40 1686 | 538 | 413 | 329(297 | 328 | 533 | 677 [819 [1027 [1059 1032 | 828
50° 1575 | 408 | 276 | 193|165 | 192 | 404 | 568 | 743 11014 [1056 {1018 | 752
60° | 447 | 269 | 140 | 68| 47 | 68| 266 | 442 {644 | 987 1046 | 992 | 652
70° {307 {127 | 23 126 | 303 |532 539
80° [ 155 | 13 7 1153 429
85
TABLA XVIX

Seglin Tabla de Milankovitch del anuario del Smithsomian Institute.

So =1-94 Lg/min

i57
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1 : Método computacional
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la comparativa de resultado

:25°00'57" S

Ag:

s}

1.98 1g/min.

Occhipinti Lg/dia
NACER DEL|PONER DEL |INSOLACION]DECLINACTION] RADIO RADIACION | DIFERENCIA
SOL SOL POSIBLE VECTOR| EN LA (1-2)
ATM.SUP. %
11 5h17'30" | 18h42'29" [13h24'58" |-21°33'22" {1.0166| 1032.93
2| 5h18ts" 18h4174" 13h23730% |-21°13! 1.032 1040. 01 -G.6
1| 5h33°37" [18h26'22" [12h52'44%" |-13°49125" 1.0124 971.48
5h35'33.,4"|18h24'26.5"|12h48'53" |_{295: 1.024 971.92 -0.04
5h53'27" 18h6' 32" 12h13'4" -3°29'55" 1.0055 867,43
5h55738,5" [18h4'21,5" [12h81'43.1"-2°20" 1,011 869.13 -0.19
6h16' 26" 17h43'33" |11h27'6" 8944"'5"» 0.9966 718.58
6h18'5" 17h41'55" [11h23'50" |9¢35¢ 0.992 714,93 0.5
6h35142n 17h24* 17" ]10h48* 35" 18°23'28" [ 0.9892 586.69
B6h36'27,5" |17h23'32.5"|10h47'51" 18°45 0.978 587.38 0.1
6h46'15" 17h13'44" |10h27'29" 23°14'46% | 0.9844 516.47
6h46'22.6" |17h13'37.4"10h2714.8% 23°18" 0.970 526.22 1.8
chd3* 2" 17h16"57" |10h33'54" 21°48'34" |0.9838 535.17
6h42'37.5" [17h17'22,4"|10134"44,9% 21°37" 0.968 543.98 1.6
6h27'26" [17h32'33" [111h5'7" 14°21'16" |0,9874 636.63
6h27'9.6" [17h32'50.4"[11h5'40.8" | 14°13" 0.976 652.77 2.4
6h5t 23" 17h54'36" |1th49'12" 2°53gv 0.9945 782.52
6h&'2.5" 17053 57.4"|11h47' 55" 3°14¢t 0.989 783.30 0.09
5h43'6" 18h16'53" [12h33'47" ~8°58'6" 1.0029 913.90
5°44'19,3" [18°15'40.7"}12h31'21.3"| —g8°20" 1. 006 918.18 0.46
5h23'30" 18h36'29" [13h12'59" |~18°46' 7" 1.011 1004.33
5°24720.8" | 16n35'39,1"[13h11'18.2"] -18°22 1.020 1009.22 0.48
5h13'41" 18h46'18" {13h32'36" |-23°16'2" 1.0161] 1041.59
5°13'43.9" {18h46"16™ |13132'32,1" -23°15" 1.031 1050.64 0.86
TABLA XIX

s de valores astrondmicos y flujo de radiacidn solar
la atmdsfera superior para la estacidn oceanogrifica costera Cananeia,Brasil.
47°55'35"W s =
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ANEXO A

ESQUEMA GENERAL PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION SOLAR

El método presentado en esta tesis, a pesar de todo el cuidado que se ha
puesto en su elaboracidn, tiene algunos problemas de confiabilidad debi-
dogakerrores o falta de certeza, a fin de precisar la informacidn tal co-
mo la nubosidad, la cantidad de agua precipitable (vapor de agua) ctc. pue
den tener ciertas fallas, ya que como recordaremos los polinomios de inter
polacién fueron obtenidos a partir de tablas, polinomios que se basan en

‘que la distribucién espacial es continua, lo cual es aventurero decirlo.

Esto hace necesario que a pesar de haber probado la bondad del algoritmo,
en base a la obtencidn de informacidn in sSitu que nos permita optimizar el

proceso, aunque se vuelva a recalcar que este método y sus resultados son

constantes a las necesidades en nuestro medio.

1

El esbozo de este esquema de toma de informacién con fines de optimizacidn
y verificacidn in situ, puede adolecer de algunos errores, pero en todo

caso se deja establecida la metodologia a seguir .

OBJETIVOS :

Tomar, recolectar y procesar informacidn :

1) Meteoroldgica :
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a) Vientos (magnitud y direccién)
b) Presidn Barométrica
c) Nubosidad y tipo de nubes predominantes

d) Humedad

e) Precipitacidn (posible o no)

.2)  SOLARINIMETRICA :

a) Radiacién directa (flujo)
b) Radiacidn Global
c} Radiacién reflejada

d) Distribucién de la radiacién en el agua marina.

PROCEDIMIENTO

La informacidn meteorcldgica no precisa de la implementacién de equipos,

- porque las estaciones meteoroldgicas de nuestro pais estdn equipadas con

- la necesaria instrumentacién. En cambio para la informacién solarinimé-
[}

trica se necesita minimo de :

- _T;pyranémetro

1 pyrheliometro

1 Fotémetrb

"1 Reflectdmetro

La localizacidn de las estaciones solarinimétricas podrion ser cn :
1.- Estac. Met. Esmeraldas (lo mds al Norte posible)

ii,- Estac. Met. en El Oro (lo més al sur posible)
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i1i.~ Monteverde, Guayas.

iv.~ Islas Galépagos : (Estacidn Charles Darwin)

La informacidn de una de estas estaciones estaria apoyada con la obteni-
da en los cruceros que realizan los barcos de investigacién Tohalli del
Instituto Nacional de Pesca y Oridn del INOCAR. Se debe tratar de tomar
el meridiano 82°W como la transecta de medicidn (de estos datos) para to-
dos los cruceros. Las estaciones de tierra tomardn la informacidn de la

siguiente manera :

- Meteoroldgica: Se la tomard Hora a Hora desde que despunte el sol has-

ta que decline.

- Solarinimétrica de igual forma.

En lo referente a la informacidn solarinimétrica se podria contar con un
minimo de 1 equipo (juegos) con lo que podremos alternar el equipo en las
estaciones meteorolégicas del continente y de Galdpagos (con la ayuda de!
INAMHI) ya que es la que estd ubicada debajo del cordén de nubes ecuato-

riales.

Cuando existan cruceros, los equipos de tierra irdn a los barcos (suspen-
digndose temporalmente las mediciones en tierra) intercambiados, ya que
generalmente rara vez coinciden las fechas de sus cruceros. Los cquipos

imprescindibles serdn un pyrandmetro, y un fotdmetro, a mis de otros (dis
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co Sechi, termdmetros, barbmetros) que generalmente portan los dos bar-

© COos.

. Las mediciones meteoroldgicas y solarinimétricas serdn continuas en el pa
ralelo 82°W y en la zona del Golfo de Guayaquil (donde se pondrd especial
atencidn), las mediciones dpticas (disco Sechi, color de agua, etc.) en

la mayor cantidad posible.

TIEMPO DE MEDICIONES

Lo ideal serfa que se mantenga este tipo de mediciones durante el mayor
tiempo posible y que se cree su respectivo banco de datos. Con la obten-
cién de largas series de tiempo se puede realizar tratamiento estadistico

y analitico (andlisis espectral).

El tiempo minimo es un afio, con el objetivo de registrar las situaciones

extremas estacionales (meteoroldgicas, astrondmicas, fisicas).

RECURSOS HUMANOS
- Estaciones Meteoroldgicas :

Como las estaciones serin del Inamhi, se aprovecharin los meteordlogos
que trabajan actualmente. Seguramente senecesitard uno ¢ wis hombre por cada
estacién, puesto que el trabajo se incrementard.

- Barcos de Investigacion :

Un oceandgrafo o meteorblogo en cada crucero, que podria ser el mismo



para ambos, siempre y cuando no coincidan los cruceros.

- El equipo humano minimo seria :

- Jefe de Proyecto (Oceandgrafo)
- Ayudantes (2)

- Personal administrativo eventual.

ACTIVIDADES
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1) Medicidn y procesamiento de pardmetros solarinimétricos :
COSTO UNITARIO

a) Preparacidén de equipos

- Un oceandgrafo

0.5 hom/mes x 1 mes 5/.

b) Mediciones
- Un observador
1 hombre/mes x 12 meses "
- Un (1) oceandgrafo 5
1 hombre/mes x 2 meses .
c) Procesamiento
- Un (1) oceandgrafo

0.25 hom/mes x 12 meses "

(1) 4 cruceros de 15 dfas cada uno

30.000,00 / mes.

20.000,00 / mes

30.000,00 / mes

30.000,00/ mes

COSTO

S 15.000

" 240.000

v

©060.000

" 90,000



COSTO UNITARIO COSTO
d) Anilisis de datos
- Un (1) oceandgrafo
0.25 Hom/mes x 2 meses S 30.000/mes S, 15.000
e) Reﬁortes
- Un (1) oceandgrafo
0.5 hom/mes x 1 mes " 30.000/mes " 15.000
- Un (1) dibujante
1 hom/mes x 1 mes " 12,000/mes " 12,000
- Una (1) secretaria
1 hom/mes x 1 mes " 15.000/mes " 15,000
2) EQUIPOS : )
: (")
~ 1 pyrandmetro " 3.000/mes " 36.000
3
- 1 pyrhelidmetro " 400.000( ) ' 400.000
- 1 fotdmetro " 3.000/mes " 36.000
3} MOVILIZACION :
~ Terrestre
10 dias x S/. 3.000 " 30.000

(*) Precio de mantenimiento, pues existen en el pais.
(3) Precio de adquisicidén (aproximado)

169
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COSTO UNITARIO COSTO
4} TRABAJO DE OFICINA :
a) Utiles de oficina g. 10.000 SL 10.000
b) Imprevistos : 10% del total
de gastos directos " 94.700
"

T OT A L .. e e e e .« .« . S5 17041.700

(*) Estos costos son muy estimativos, pero pretendo dar una idea de los
posibles costos.



ANEXO B

CALCULO DE PARAMETROS SOLARINIMETRICOS PARA SUPLRFICIES TNCLINADAS

E1 método empleado para determinar la Radiacidn (flujo) de radiacién So-
lar en el océano (considerado como una superficie horizontal) puede ser
ampliado para calcular la radiacidn Solar (flujo) no sélo en una super-
ficie horizontal al nivel del mar, sino que puede corregirse y/o afadir-
se ciertas sentencias programiticas para obtener el flujo de radiacidn
solar en una superficie inclinada y/u orientada en cualquier direccidn ,
¥ a cualquier altura barométrica no menor de 700 mm (milibares) . Es-
‘te ap@rdice puede tener una aplicaci6n Gtil en la construccién de vivien

das, agricultura, o tecnologia barata teniendo como fuente de energia el

sol.

Recordemos el flujo de radiacifn solar en una superficie plana u horizon

tal en la atmdsfera superior estd determinada por la relacidn,

So.3 = 8y Cos Zy = S, Sen hg 1.8

>

13

donde hg es el #ngulo entre los rayos solares y el plano incidido. De ma

nera analoga podemos calcular Sp \ para um plano inclinado por medio de

Sp,a

So Cos g 2.8

Sp’}\ = SO Cos ©

!
donde 6 es la diferencia entre hg y el fngulo de inclinacion e (vespecto

a una superficie geopotencial) del plano. (Fig. N® 30)
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Recordando por intermedio de la trigonometria esférica

Cose= Cose Sen hs + Sene Cos he Cos A : 3.B

Donde A (2) s la diferencia entre el azimut del sol y el azimut del pla
no inclinado.

A=A®"Ap

Tenemos que :

Cos Zg = Sen¢g5en69+0056°Cos¢g Cos tg,

Send, = Sen¢gCos Ly - Cosg, Sen Zg Cos Ag

g

Sen A@ _ Cosso Sen te
] Sen Z@

i

4.B

Con lo que obtenemos,

Sp,A= So  Cose(Sen¢gSensy+ Coss Cos ty) + Seng {Cos Ap tg¢g

(Sen¢g8en5 +Cos¢gC055@Cos t@)~SenGSec¢g+Sen ApCoss, Sen tyt 5.8
cuando e=0

S" =S )\ﬁs

bk o Cos Zg 6.3

&)
‘.E:xgoo

sp’A=SO{Cos Ap tg%ﬁSen¢gSenQ#Cosqgos¢gCos to)-SenGmSenq)g +SenApCosﬁﬁen t@}
7.8

(1) EL programa cuenta ya con las respectivas declaracioncs para los ca-
sos de 700 < p < 1000mb

(3) Azimut Ao es la distancla angular que existe entre el circulo vertical
~que contlene al zenith y al sol, y el punto Sur.
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Logicamente el tiempo que el sol estard sobre la superficic inclinada se
rd diferente que el de una superficie horizontal, por lo que el 'nacer"

i . . -
y el "poner" del sol para esa superficie se lo puede obtener con el mé-

todo propuesto por Raineir Alves, et al. (ver bibliografia)

RADIACION GLORAL

La radiacidn global (difusa + directa) que incide sobre la superFficie in
clinada es extremadamente dificil establecerla, porque estd en dependen-
cia de la altura del sol, turbidez atmosférica (coeficiente de transmi-
sién), albedo, nubosidad, Desafortunadamente no existen publicaciones
que traten esta dependencia a fondo. Sin embargo, Kondratev propuso la

siguiente relacidn para determinar la radiacién difusa.

- 2
SD,p,A' So,A Cos %. 8.8
dpnde SD,p,A es la radiacidon difusa para el plano inclinado. So,A
es igual a '
Khs (Sw,hg 'So,x) Sen hg 9.B
1/3
segfin Anstrong donde Khg = 0.5 Sen “hg , por lo que,
1 Yoy (1 ) . Sen I
=1 Sen - Ip) . Sen hg
SD:p:l Y -8 W,hs H
= "2- Sen hS (IW’ hS - I”) 10.8
1,33

Sen hg = Sen hg , e lw,hg = 0.91 So,A » entonces
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Sen hg (0.91 SO,)\ - Sp,a) 11.B

1
IH E

Estas dos Gltimas expresiones establecen la similitud con el método del
Smithsonian Institute para calcular la radiacidn difusa, por lo tanto de

acuerdo a nuestra tesis podemos aproximar la radiacidn difusa para un

plano inclinado.

Sp p., = Sp, 005 (°/2) 12.B

Sy, @ Radiacidn difusa para wn plano horizontal
’

cuande ¢ es cero (0) vemos que :
= ol
ID’p!}\ - SD,A
Finalmente la radiacitn global para wna superficie inclinada serid :

SG:p:)\ - Sps;\ ¥ SD’p:P\ 13.B

Habria también que determinar la radiacidn reflejada y la atenuada por

nubes, para la primera el cdlculo es :

SR,p,a = Sg,p, - A' (1- Cos?€/,) 14.B

donde A' es el albedo del plano.

Para la atenuacidn por nubes no se ha encontrado informacidn. In todo

caso este apéndice queda como una inquictud que pucde desarrollarse.
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Fig. N® 30 Ilustracién del cdlculo de insolacifn sobre un

plano inclinado arbitrario.



ANEXDO C

LISTADO DEL PROGRAMA GENERAL, SUBRUTINA Y RESULTADOS TIPTCOS
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