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VARIACION DIURNA DE LA RADIACION NETA DE LA
ATMOSFERA CON LAS CONDICIONES DE INSOLACION,
EMISIVIDAD, HUMEDAD Y TEMPERATURA

RESUMEN

El conocimiento de la energia disponible en
la superficie terrestre es de importancia fundamen-
tal en la solucién de muchos problemas cientificos.
El balance de radiacion provee una buena estima-
cion de esa energia. Mediciones presentes de los
componentes del balance de radiacidon no siempre
estan disponibles cuando son requeridas. Este tra-
bajo estudia el comportamiento de las intensidades
de las radiaciones global, infrarroja y neta, con base
en mediciones experimentales tomadas por un pe-
riodo de tres afios en el area metropolitana de
Heredia, Costa Rica. Se obtuvo una buena correla-
cion entre la radiacién neta y la radiacion solar
global. Los resultados también demuestran una
moderada correlacion entre la radiacion neta y los
siguientes parametros climaticos: la temperatura
del aire, la emisividad infrarroja de la atmosfera y
el indice de claridad del cielo, y una pobre correla-
cion entre la radiacion neta y la presion de vapor de
agua y la radiacion infrarroja de la atmosfera.

ABSTRACT

Knowledge of the energy available at the
surface is of great importance in solving many
scientific problems. Radiation balance provides a
good estimation of this energy. Present measure-
ments of the components of radiation balance are
not always available. This work accounts for the
measurements of the intensities of global, infrared
and net radiation carried out for the period of three
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over Heredia, Costa Rica, metropolitan area. A
good correlation between net and global solar ra-
diation were obtained. The results also show a
moderated correlation between net radiation and
the following weather parameters: air temperature,
infrared sky emittance, clearness index and water
vapor pressure , and a poor correlation between net
radiation and water vapor pressure and infrared sky
radiation. '

INTRODUCCION

Investigaciones presentes en diversos cam-
pos necesitan de informacion detallada sobre datos
de radiacion solar global, radiacion infrarroja de la
atmosfera y radiacion neta en algunos lugares espe-
cificos. Aunque los datos de radiacion solar global
estan disponibles para muchas localidades, a veces
existen algunas dificultades practicas en su utiliza-
cién e interpretacién, puesto que generalmente
consisten en radiacion solar global (directa mas
difusa). Por ejemplo, en Costa Rica Gnicamente la
Seccién de Energia Solar del Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional, en la sede de
Heredia, hace mediciones expenimentales rutina-
rias de radiacion infrarroja de la atmasfera.

El proceso actual del intercambio de radia-
cién infrarroja (radiacién de onda larga) en la
atmosfera es muy complicado. En todos los niveles
la atmdsfera absorbe radiacién de onda larga,
dependiendo de los constituyentes de absorcidn
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presentes, reemite radiacién de ondalargade acuer-
do con su temperatura y su emisividad (Ley de
Stefan-Boltzman}). La emision es hacia arriba y
haciaabajo. Estos procesos de absoreidn y reemision
toman Jugar en una base continua a través de toda
la atmdsfera, no obstante, cuantitativamente son
mds importantes en las capas bajas, donde las
concentraciones de vapor de agua y didxido de
carbonosonmayores (MCINTOSH y THOM 1981,
BLISS 1961). Esta reemision de energia neta hacia
abajo, llamada radiacidn infrarroja (IR) de la at-
mosfera, es la que contribuye al calentamiento
global de la superficie terrestre (OKE 1986, LIOU
1980, LONGLEY 1970).

La radiacion infrarroja de la atmostera de-
pende fundamentalmente del contenido de vapor
de agua, dioxido de carbono y ozono {DUFFIE y
BECKMAN 1992, INEICHEN et al. 1984). En
dias despejados, un importante déficit radiactivo
ocurre precisamente cerca del pico de maxima
emision de la Tierra, en los intervalos entre los 8
mm y 14 mm, aproximadamente, la energia sale
directamente al espacio (L1IOU 1980) sin ser absor-
bida por la atmdsfera y esa radiacion se pierde
completamente, o sea, no se devuelvealaTierra. Es
decir, la atmosfera es transparente a esa radiacion,
A ese infervalo de maxima emision de la Tierra se
le llama ventana abierta del infrarrojo en el espectro
de absorcion de la atmosfera despejada.

Esta radiacion IR puede medirse directa o
indirectamente con un pirgedmetro, pero este ins-
trumento es sumamente caro y delicado y no es
utilizado en mediciones climaticas rutinarias. Por
esta razon, en la mayoria de las aplicaciones prac-
ticas, la radiacidn infrarroja de la atmosfera es
estimada indirectamente, por lo que se requiere de
formulas que la describan en términos de variables
meteoroldgicas facilmente medibles. Desde el tra-
bajo pionero de ANGSTROM (1918), muchos
modelos han sido propuestos por varios autores,
desde los mas tedricos hasta los mas empiricos.

Muchas [Grmulas empiricas que utilizan la
temperatura ambiente, o cualquier otra variable
que describa la humedad del aire, fueron propuestas
(ANGSTROM 1918, BRUNT 1932, BRUTSAERT
1975, EXELL 1978, IDSO 1981, IDSC y JACK-
SON 1569, SWINBANIK 1963). Otros modelos

también han sido propuestos, pero estos hacen una
estimacion de la radiacidn infrarroja de la atmésfe-
ra con condiciones de cielos nubosos (BERDAHL
y FROMBERG 1982, CENTENO 1982, KIMBA-
LL etal. 1982). Sinembargo, estos modelos depen-
den fuertemente de las condiciones nubosas del
cielo y de un factor que caracteriza las nubes y
difieren de un estudio a otro.

El objetivo del presente articulo es, por lo
tanto, proponer algiin modelo estadistico basadoen
mediciones experimentales, para predecir los valo-
res horarios y diarios de la radiacion neta de la
atmosfera, utilizando algunos pardmetros meteo-
rologicos que pueden ser medidos por una estacién
automatica en el nivel de superficie.

MATERIALES Y METODOS

La estacién actinométrica esta situada en el
Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, Universidad Nacional, Here-
dia, Costa Rica (latitud 10° 02'N, longitud 84°
09"W; altitud 1.050 m). La radiacion infrarroja de
laatmosfera fue medida porun pirgedmetro Eppley
de precision espectral, modelo PIR, cuyo rango
efectivo de medicion es de 4 a S0 mm. Laradiacion
solar global fue medida por un pirandémetro Eppley
de precision espectral, modelo PSP, su rango efec-
tivo de medicion es de 0,295 a 2,8 pm.

Adicionalmente, la temperatura ambiente
fue medida por una termocupla de platino (100 W),
marca CSI, modelo HMP35¢, con precision de
+{-0,4 °C, para mediciones en el rango comprendi-
doentre -33 °Cy +40 °C, y la humedad relativa fue
medida por un sensor higrométrico capacitivo

“hydrometer”, marca CSI, modelo HPM35¢, con

precision de +/-5%, para el rango entre 30 y 90% de
humedad relativa.

Las mediciones fueron recolectadas por un
multiplexor analdgico (MA), marca Campbell
Scientific, Inc, (CSI), con lectura automatica de
cada unade las componentes climaticas. A la par de
la limpieza diaria, los datos fueron sometidos a un
riguroso control automatico.

Una serie de mediciones de temperatura,
humedad, radiacion global y radiacion infrarroja
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fueron recolectadas y almacenadas cada quince
minutos. Los datos representados aqui cubren el
periodo de tres afios, desde el 1 de marzo de 1997
hasta el 29 de febrero de 2000.

ALGUNAS CONSIDERA CIONES TEORICAS

En casi todas las estaciones actinométricas
del pais se hacen observaciones de radiacién solar
global, pero no de radiacién neta de la atmésfera,
por lo que se requieren relaciones estadisticas para
estimar los datos de radiacién netaen funciénde los
datos de radiacién solar global, radiacién infrarroja
de la atmésfera, temperatura del aire, presién del
vapor de agua, emisividad infrarroja de la atmésfe-
ra e indice de claridad del cielo. El indice de
claridad Ky, es un indicador de las condiciones de

transmisividad atmosférica; por ejemplo, en un dia-

completamente nublado, los valores de K tienden
a cero, y en otro del todo despejado (dia claro}, los
valores de Ky tienden a uno. El indice de claridad
es definido por COLLIBER (1991) de la siguiente
manera: . :

Kr= —— (1)

donde I es la radiacion solar global horariae Iyesla
radiacién solar extraterrestre horaria, ambas en un
plano horizontal. I es calculada por la siguiente
relacion (IQBAL 1983):

Iy=Isc Eyfsen Ssen 9+ cos 0 sen ¢ cos w,)
(2)
donde

Isc=constante solar (FROHLICHy BRUSA 1981),
cuyo valor mds reciente es 1.367 W/m?.

Ey = el factor correctivo de excentricidad para la
distancia media Tierra-Sol.

& = declinacion del Sol en grados.
¢ = es la latitud geografica en grados = 10,17,
w;=es el angulo horario, cero al mediodia y se toma

positivo en la mafana y negativo en la tarde, cada
hora equivale a 15°,

Ese obtiene de la siguiente expresion (SPENCER
1971):

Ey= (ro/v)? = 1,00110+0,034221 cos I'+0,001280
sen I'+0,000719 cos 2I'+0,000077sen2” (3)

donde I"= {en radianes) se conoce como el angulo

_ del dia y esta dado por

r=2zn(d, - 1)/365 0

“donde d, es el nlimero del dia, variando de 1 para el

1 de enero a 365 para el 31 de diciembre.
4 se obtiene de (SPENCER 19?1):

5= 0006918 -0.399912 cos +0,670257 sen I"-
0.006758 cos I'+ 0,000907 sen I'-0,002697 cos 3T
+ 0,00148 sen 3T (180/7) (5)

Lapresiondel vap.or e de agua se obtuvo por
e=e, Hy/100 | )

donde Hyes lahumedad relativa (%), y e, la presion
del vapor de agua saturado (Pa), obtenido por
(ROGERS 1979),

e,(T,) = 611 exp(17,27 (T,-273)/(T,-36))
. (N

Para obtener la emisividad infrarroja apa-
rente € de la atmosfera, se divide el flujo de [a
radiacion infrarroja de la atmésfera ¢ por of,”
{AUBINET 1994), o sea

e=¢d/oT,’ (8)
donde T, designa la temperétura ambiente medida
en el nivel del suelo en °K, o es la constante de

Stefan-Boltzman [o= 5,67 10° W/(m? K*)].

La radiacién neta de la atmosfera R, estd
dada por la siguiente relacion (LIOU 1980):

Ry=Ry—R.-oT, + ¢ (9)
donde R, es la radiacion solar global, R, es la radia-

cion reflejada por la superficie, 07,* es la radiacion
emitida desde la superficie del suelo hacia la

7
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atmosfera y ¢J es la radiacion infrarroja emitida
desde la atmoésfera hacia la superficie del suelo. R,
también es definida como R = R, donde o es el
albedo de la superficie, equivalente a 0,25 para el
casonuestro (LONGLEY 1970, DUFFIE y BECK-
MAN 1992, WALLACE y HOBBS 1977).

Si consideramos los términos con la misma
longitud de onda e introducimos el albedo superfi-
cial, la ecuacion (9) puede expresarse simbdlica-
mente como:

R,=Ry(1-0)-oT'+ ¢ (10)
donde R, (/- es laradiacion de onda corta, y -oT?
+ ¢ es laradiacion efectiva de onda larga, también
llamada radiacion de onda larga neta.

Mediciones deradiacion de onda corta estan
disponibles en la mayoria de las estaciones meteo-
rologicas del pais, pero no las mediciones de radia-
cion de onda larga, por lo que se requiere de
relaciones estadisticas para estimar Jos datos de la
radiacion térmica atmosférica en funcion de algu-
nos parametros clunaticos. Algunas de las relacio-
nes estadisticas mas ampliamente usadas son las de
ANGSTROM (1918) y BRUNT (1932), ambas
relacionan la radiacion térmica atmosférica con la
temperatura del aire y la presion del vapor de agua.
Mas recientemente, AUBINET (1994) desarrollé
algunos modelos empiticos utilizando datos de
temperatura del aire, humedad, presion del vapor
de agua e indice de claridad del cielo, en la estima-
cion de la radiacion térmica atmosférica en condi-
ciones de cielos cubiertos y despejados. INEI-
CHEN et al. (1984} correlacionaron valores del
déficit radiactivo tierra-atmostera con valores del
indice de claridad del cielo.

Este estudio concluye con unas considera-
ciones practicas sobre la radiacion neta. Segin
LINACRE (1968), DAVIES (1967) y otros auto-
res, la relacion entre la radiacion neta y laradiacion
solar global es lineal, si consideramos que ¢ es
aproximadamente constante para cada superficie y
que las fluctuaciones de la radiacién neta en un dia
sin nubes tienen muy poca influencia sobre las
variaciones estacionales o anuales del albedo su-
perficial. Con esta hipdtesis, la ecuacién (10) ad-
quiere la forma siguiente:

8

R,=bRy-a (1)
dondeay bson coeficientes que dependen del lugar
donde se hicieron las mediciones.

RESULTADOS

Sidefinimos R,,, como laradiacién de onda
corta y larga entrante y R,y como la radiacion de
onda corta y larga saliente, entonces de la ecuacion
(9): Rew = Rg B 'JNL Y Ry = '(W+ R,). Lo que
implica que R, = R, - R,. S1 R,,, < R,,;, entonces
R, < #, 1o que demuestra que la suma de radiacion
de onda corta (proveniente del Sol, R,) y larga
(proveniente de la atmosfera, ‘¢4) entrante es me-
nor que la suma de radiacion de onda corta (refle-
jadapor el suelo, -R,.) y larga (emitida por el suelo,
-aT") saliente, lo que resulta en un déficit radiacti-
vo de la atmésfera, Mientras que valores positivos
de la radiacién neta (R, > 0) indican que es mayor
la radiacion de onda corta y larga entrante que la
radiacion de onda corta y larga saliente. Finalmen-
te, si R, =0, implica que R,,, = R, lo que resulta
en un equilibrio radiactivo entre el flujo de energia
entrante y el flujo de energia saliente.

En la figura 1 se muestra la distribucion
anual de los valores horarios medios mensuales de
la radiacion neta R, obtenida mediante la ecuacién
(9). La distribucién diurna de R, muestra una sime-
tria definida: valores maximos entre 10y 14 horas,
y valores minimos antes de las 7 y después de las 17
horas, es decir, en horas cercanas al orto y al ocaso,
respectivamente. La curva de la grafica de la figura
1, muestra valores negativos (esto es, se enfria)
poco antes de las 7 horas y poco después de las 17
horas. En horas cercanas a las 7 y alas 17 horas la
curva de la grafica tiende a cero (i.e, R, = 0), es
decir, el instante cuando se equilibran los flujos de
energia entrante y saliente. Los valores maximos de
R, reflejadoes en torno al mediodia local, se deben
al aumento de la elevacion solar y a la maxima
emision de radiacién infrarroja desde la atmosfera
hacia la superficie.

Los meses de mayor radiacion neta son
febrero, marzo y abril y los de menor radiacion neta
son setiembre y octubre, los cuales corresponden,
respectivamente, a los meses de mayor y menor
transmisividad atmosférica. El valormaximo (0,673
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Figura 1. Distribucién diurna (entre 6 y 18
horas) de los datos de radiacién neta de la at-
méosfera obtenida durante tres afios.

kW/m?)de R, enel periodo en cuestion, correspon-
di6 al mes de marzo de 1997, a las 11:45 am.

Las figuras 2 a 7 muestran las graficas de la
radiacién neta R, versus la temperatura del aire T,
(figura 2), la radiacion solar global R, (figura 3), la
radiacién infrarroja de la atmésfera ¢ (figura 4),
la presion del vapor de agua e (figura 5), la emisi-
vidad infrarroja de la atmosfera & {(figura 6) v el
indice de claridad del cielo K (figura 7). Tal como
se muestra en estas graficas, la radiacion solar
global, la temperatura del aire, la emisividad infra-
rroja y el indice de claridad del cielo son las que
correlacionan mejor con los datos, mientras que la
radiacion infrarroja de la atmosfera y la presion del
vapor de agua son las que correlacionan peor.

El cuadro 1 muestra los coeficientes de
regresion (ayy ap), el error de la raiz media cuadra-
tica (RMSE) y el coeficiente de correlacion lineal
(r) obtenido entre la radiacion neta (R,) y cada uno
de estos parametros chimaticos, i.e., T, Ry, IR, €, €
y Ky Las rectas de mejor ajuste trazadas en las
graficas de las figuras 2 a 7 se obtuvieron numéri-

camente por el método de los minimos cuadrados.
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Figura 2. Correlaciéon entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacién neta de la
atmosfera y la temperatura del aire obtenida
durante tres afios.
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Figura 3. Correlacion entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacion neta de la

atmésfera y la radiacion solar global obtenida
durante tres afos.
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Figura 4. Correlacion entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacién neta de la
atmosfera y la radiacion infrarroja de la atmos-
fera obtenida durante tres aiios.
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Figura 5. Correlacion entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacion neta de la
atmosfera y la presion del vapor de agua obteni-
da durante tres aiios.
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Figura 6. Correlacion entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacion neta de la
atmosfera y la emisividad infrarroja de Ia at-
mosfera obtenida durante tres afios.

La dispersion observada alrededor de la recta de
regresion es variable en los distintos parametros
climaticos. Una parte de la dispersion se debe a la
presencia de nubes o a la precipitacion en el mo-
mento cuando se hicieron las mediciones. Las
mayores dispersiones corresponden a la radiacion
infrarroja (figura 4) y la presion del vapor de agua
(figura 5). En tres parametros de los sels analiza-
dos, el coeficiente de correlacion es mayor o igual
a 0,80, lo que da un coeficiente de determinacién
mayor o igual del 64%. El mayor coeficiente de
correlacion (r) alcanza 0,99 para la radiacion solar
global y el menor para la presion del vapor de agua
-0,20 (ver cuadro 1).

Los valores del RMSE obtenidos en el cua-
dro 1 muestran que la radiacion global, el indice de
claridad, la emisividad infrarroja de la atmosfera y
la temperatura del aire son los que modelan mejor
con los datos, mientras la presion del vapor de agua
y laradiacion infrarroja de la atmadsfera son las que
modelan peor.
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Cuadro 1.
Valores de a; y a; en la ecuacién de regresion (y = agta,x), el error de la raiz media cuadritica
RMSE vy el coeficiente de correlacién r, con base en valores horarios medios mensuales.

Variables climaticas a, a; RMSE r

Temperatura del aire (°K) 419,13 kW/m?  0,0655 kW/m*°K  0,1226 kW/m® 0,78
Presion del vapor de agua (Kpa)  0,66786 kW/m? -0,20241 kW/m?>-kPa  0,1909 kW;’mz_ -0,20
Radiacion solar global (ka’mz)' -0,0310 kW/m? 0,69312 0,02145 kW/m> 0,99
Radiacién infrarroja (kW/m? ) 2,33 kW/m? -5,516 0,1736 kW/m?  -0,45
Emisividad (-) 3,1166 kW/m? 3,291 kW/m? . 0,117kW/m*  -0,80
indice de claridad (-) -0,0856 kW/m? | 0,77826 kW/m?  0,1150 kW/m® 0,81

0.8
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Figura 7. Correlacién entre los valores horarios
medios mensuales de la radiacion neta de la
atmésfera y el indice de claridad del cielo obte-
nida durante tres aiios.

Como se menciond previamente, la ecua-
cion {11) muestra la existencia de una relacion
lineal entre la radiacion neta y la radiacion solar
global. Con los datos de R, y R, obtenemos una
relacion para el drea estudiada. La ecuacién resul-
tante que se muestra en el cuadro 1 y la figura 3,
puede ser expresada por

R,=0,693R,-0,03] W/m’ (12)
para los valores horarios medios mensuales de
Heredia con una correlacion r = 0,99. La alta
correlacién obtenida es sorprendente, puesto que se
correlacionaron los datos de todas las condiciones
climaticas y atmosféricas del periodo en cuestion,
Este resultado es muy importante, porque muestra
que la variacién diurna anual de la radiacién de
onda larga y los efectos estacionales del albedo
superficial son pequerios.

Los valores diarios medios mensuales de la
radiacion neta H, vy los valores diarios medios
mensuales de la radiacién solar global H, también
presentan una buena correlacién lineal r, tal como
se muestra en la figura 8. La ecuacion resultante
obtenida por el método de regresién de los minimos

" cuadrados es expresada como

H,=0,64H,—0,504 MJ/m? (13)

11
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Figura 8. Correlacion entre los valores diarios
medios mensuales de la radiacion neta de la
atmoésfera y la radiacién solar global obtenida
durante tres afios.

con una correlacionr = 0,98, y con un error cuadra-
tico medio RMSE = 0,51 MJ/m?, para los datos de
Heredia.

CONCLUSION

Laradiacion neta y la radiacion solar global
se correlacionan bien (para valores horarios y valo-
res diarios), para todas las condiciones climéticas
del afio, lo que demuestra que la radiacion solar
global es un buen estimador de laradiacion neta. Se
encontrd una pobre correlacién entre la radiacion
neta, la radiacion infrarroja de la atmosfera y la
presion del vapor de agua, lo que demuestra que la
variacion diurna de la radiacién neta no solamente
estd asociada con la temperatura, la humedad y la
radiacion térmica de la atmosfera, sino con otras
condiciones responsables de la transmisividad at-
mosférica (i.e., nubosidad).

Las ecuaciones representadas en el cuadro |
son vilidas solamente para el lugar donde se hicie-

12

ron las mediciones (Heredia, Costa Rica), pero se
considera que el procedimiento puede ser aplicado
en otras zonas, donde se requiera estimar el com-
portamiento de la radiacion neta en funcién de la
temperaturadel aire, radiacién infrarroja, radiacién
solar global, presién del vapor de agua, emisividad
infrarroja e indice de claridad del cielo. El modelo
de regresién obtenido se calculé para un drea indi-
vidual, pero la coincidencia de los resultados con
los de otros autores hace posible inferir ciertas
conclusiones para la validez de este modelo de
regresién para diferentes lugares solamente como
un modelo descriptivo y predictivo que permita
obtener la radiacion neta cuande los radidmetros
netos no estin disponibles.
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