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EL SOL

Figura 1. El Figura 2. Campo magnético del sol.

El sol es la estrella mas proxima a la Tierra yeseuentra a una distancia promedio de 150 millaiees
kilébmetros. Es la principal fuente primaria de yuzalor para la Tierra. Un analisis de su compésiein funcion

de su masa establece que contiene un 71% de Hidrége 27% Helio, y un 2% de otros elementos mas
pesados. Debido a que el Sol es gas y plasmataioro cambia con la latitud: un periodo de 24 dia<l
ecuador y cerca de 36 dias en los polos (Ver fgblaa diferencia en la velocidad rotacional cotgnmente con

el movimiento de los gases altamente ionizadosrgersels campos magnéticos (Ver figura 2).

El Sol contiene mas del 99% de toda la materiaSitema Solar y se formé hace 4.500 millones ds.afio
Ejerce una fuerte atraccién gravitatoria sobrglasetasy los hace girar a su alrededor.

Tabla 1. El Sol en Nimeros

Masa (kg) 1,989x10
Masa (Tierra = 1) 332.83
Radio ecuatorial (km) 695.00(
Radio ecuatorial (Tierra = 1) 108,97
Gravedad en su superficie (Tierra=1) 28
Densidad 1,417
Periodo Rotacional (dias) 25-3€
Energia radiada por su superficie (kym 63.00(
Energia emitida por segundo
Ergios 3,827x15°
Kilovatios 3,96x16]
Temperatura media en la superficie 5.800°K
Edad (miles de millones de afos) 4,5
Componentes quimicos principales Porcentaje*
Hidrégeno 92,19
Helio 7,8%
Oxigeno 0,061Y
Carbono 0,0309
Nitrégeno 0,0084Y
Nebn 0,0076Y
Hierro 0,0037Y
Silicio 0,0031Y
Magnesio 0,00249
Azufre 0,00159
Otros 0,0015Y

* Porcentaje en funcion del nimero de atomos.



ESTRUCTURA SOLAR

El Sol se encuentra formado por seis regionesipalss (Figura 3):

- El nucleg contiene un 40% de la masa del Sol, menos dedél%olumen total, ocupa un cuarto del radio
solar y genera el 90% de su energia, en un pratedosion termonuclear en el cual el hidrégeno se
transforma en helio. El hidrégeno contenido enteleo del Sol se encuentra ionizado como protdoss,
cuales se fusionan formando nicleos atémicos die libErando energia en el proceso. Su temperatira
estima en 15 millones de grados Kelvi)(y su densidad de 150 gm/&ém

- La zona radiativa circunda al nudcleo; contiene un gas tan dense lgs fotones o radiacion
electromagnética provenientes del nacleo durartasefe miles de afios atravesando esta zona paga pod
llegar a la superficie del Sol. La energia genesdel nlcleo se difunde a través de la zona iealipor
absorcién y emision atomica. Las temperaturas &nregion alcanzan los 130.00K. Esta zona esta
localizada una distancia entre 160.000 km y 48500@el centro solar.

- Zona convectivaes una region con mucha agitacion donde cirdudéasma y los gases ascienden muy
calientes, se enfrian y descienden. Esta circulaestel principal mecanismo de transferencia degéme
a la superficie solar. Estos procesos convectigasobservados en la superficie del Sol como peguefio
granulos y supergranulos en forma de celdas d® &®0de radio.

- La Fotosferg es la superficie visible del Sol; rodea la zoranvectiva; posee un espesor de
aproximadamente 300 Km, es gaseosa y de baja dengl-8 g/cri). Sus gases estan fuertemente
ionizados y con la capacidad de absorber y enaitliacion. La mayor parte de la radiacion solar mpse
llega proviene de esta capa, su temperatura eanzee los 5.800K. En esta zona se observan areas
oscuras llamadas manchas solares las cuales spartas mas frias de la superficie con temperatieas
3.800°K. Su tamafio es similar al de un planeta; alliresgntan intensos rizos magnéticos.

- La Cromosfera que esta justo sobre la fotosfera, es una figidmede gas que se observa con un color
rojizo-anaranjado, de unos 10.000 Km de espesoesEscialmente transparente a la radiacion emitida
desde la fotosfera.

- La Corona es la tenue atmdésfera exterior compuesta de lon ¢lacual, sélo se ve durante los eclipses
totales de sol.

El sol es muy estable, gracias a ello la tempesatur la Tierra es relativamente constante, condigige
permanecera inalterable por mucho tiempo respeld@scala de la vida humana. Ha cambiado muy @aco
los Ultimos tres mil millones de afios y se estima&ambiard mucho en los préximos tres mil millofs. esta
razon se considera que su radiacion es una fuegetable de energia.
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Figura 3. Estructura del sol. (Fuente: Atlas solar. IDEAMY(Q2).

FLUJOS SOLARES

Para efecto de utilizacion de la energia solaSalpuede considerarse de manera simplificada aoamo
cuerpo negrd” a una temperatura de 5.7B2 A esta temperatura el Sol emite energia quegaga por el
espacio a la velocidad de la luz y recorriendoisadcia media Sol-Tierra en 8 minutos 18 segundsis
notable lentitud del flujo de energia es de grapartancia para la vida en el planeta Tierra, pseg@a un
suministro estable de energia, minimizando cuatguegiacion que pudiera ocurrir en el centro solax.
energia solar que ingresa a la Tierra represenpairstipal fuente energética; el Sol proporcion@%7% de
la energia usada para todos los procesos naturales.

La energia solar se crea en el interior del Sohddda temperatura llega a los 15 millori&s con una
presion altisima, que provoca reacciones nucle&egberarprotones(nicleos de hidrégeno), que se funden
en grupos de cuatro protones para forpaticulas alfa(nicleos de helio). Cada particula alfa pesa menos
que los cuatro protones juntos. La diferencia gmuilsa hacia la superficie del Sol en forma de daefgn
este proceso, cada segundo, una masa aproximatld dellones de toneladas irradia 3,96X1Kilovatios.

Un gramo de materia solar libera tanta energia darsombustion de 2,5 millones de litros de gasolin

La radiacion electromagnética proveniente del 8girepaga radialmente en el espacio vacio y sosittad
disminuye con el cuadrado de la distancia. Debidpue la densidad de particulas en el espacio es muy
pequefia (18 Kg/m?), la radiacién solar practicamente no interactia la materia en su recorrido hasta la
capa exterior de la Tierra.

La energia transmitida por las ondas electromagaeetio fluye en forma continua sino en forma deipégs
paquetes de energia. A estos conjuntos discreteaatgia se les denominan fotones. La cantidachelgia
de los fotones es menor 0 mayor segun la longituth@nda electromagnética. La energia de los éstde
las ondas largas, como las de radio y televisiom@g pequefia. En cambio, la energia de los fotdadas
ondas muy cortas, como los rayos X es grande.

En la parte superior de la atmdsfera terrestreresoba superficie perpendicular a la radiaciénpresenta
una potencia promedio de 1.367 i/wantidad denominada Constante Solar.




CICLO SOLAR

La energia producida por el Sol no se emite uniéonente a través de su superficie sino que sufre
variaciones, con épocas de emision maxima y oeasidima, con un periodo aproximado de 11 afiog. Est
periodo se conoce como el Ciclo Solar.

En la fotosfera (capa exterior del sol que se se)forman las manchas solares (Ver figura 4), qme s
regiones de la superficie solar representadas poasz oscuras, frias, extremadamente magnetizadas y
efimeras (una mancha solar sélo dura unos pocesodfamanas antes de desaparecer. Tan pronto €@mo u
de ellas desaparece, otra emerge y toma su lugayd, didmetro puede superar los 130.000 Km y con
temperaturas del orden de los 3.800 a 4.000 °KlaEmmanchas solares las lineas de los potentesosamp
magnéticos del sol emergen de la fotosfera y forerael exterior extensos bucles magnéticos locBl&ss
erupciones se deben a que la parte ecuatorial slgpkficie solar gira més rapido que en las datitsides.
Los potentes campos magnéticos presentes en lashasamhiben el flujo local de calor procedentdade
capas inferiores, de forma que son unos 10fas frias (Smoluchowski, 1986) y por tanto masuoss
que el resto de la superficie visible. El nUmerandnchas solares en el sol no es constante y cambgh
periodo de 11 afios en promedio (Ver figura 5),nelstda actividad solar directamente relacionadaesia
ciclo.

1749 1770 1791 1813 1834 1855 1877 1898 1919 1941 1962 1983 2005

a.) Promedio anual del numero de manchas solares elperiodo 1749-2005. (Fuente IDEAM)
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b.) Ciclos de manchas solares pasadas y futuram(stico segin la NASA)

Figura 5. Numero de manchas solares pasadas y futuras.

Los extremos del ciclo son el minimo solar y el méxsolar. El ciclo solar no es exactamente defiblk.aSu
longitud, medida desde el minimo hasta el maximoiav el mas corto puede ser de 9 afios, y el mge dke

14. En el maximo, el Sol se encuentra salpicadomanchas, llamaradas, y arroja miles de millones de
toneladas de nubes y gas electrificado hacia laraliees un buen momento para observar las auroras.
Fluctuaciones en la potencia eléctrica, satélitaslizados, defectos en el funcionamiento de Ispakitivos

de los GPS, son ejemplos de lo que puede pasartdwgiamaximo de actividad solar.

El minimo solar es diferente. Las manchas solasaspscas, a veces, pueden pasar dias 0 semanagasin
mancha. Las llamaradas solares disminuyen. Cuamdapdrecen las manchas solares, se produce un
rompimiento de las lineas magnéticas que generadegprendimiento local y explosivo de enormes
cantidades de energia que transporta calor y gaskisirogeno, eléctricamente cargados y luminosos.

El nimero de manchas solares es el mejor indicamwocido de la actividad solar y sirve para pragecin
afios de anticipacion, cuando apareceran los prépitms y valles. El Gltimo méaximo del ciclo sofae a
finales del 2000 (Ver figura 6). De este modo yisegl Centro Marshall de Vuelos Espaciales de ISNA
el préximo minimo solar aparecera a finales del62Q@ actividad solar se intensifica rapidamentgpdés
del minimo solar y de acuerdo a los Ultimos cicedsnaximo solar ha seguido al minimo solar desppieé$
afios, por lo que el préximo maximo (ciclo de maschaares nimero 23) se presentara en el 2010.

Cycle 23 Sunspot Number Prediction (November 2004)

1998 2000 2002 2004 2006

NASA/NSSTC/Hathaway
Figura 6. Prediccién del nimero de manchas solares seg@estro Marshall de Vuelos Espaciales de la
NASA



La relacion entre el clima y la actividad solarfesrte y la variabilidad solar es tomada como lagyal y
Unica fuente natural de la variabilidad del climeld Tierra (Charvatova et al, 1995). Se han efeftiu
relaciones entre el ciclo de once afios de las naanablares con el clima y parece existir una resplen el
comportamiento de algunos pardmetros climéaticasoca cantidad de ozono estratosférico y la tentpexra

de la Tierra y su atmoésfera. Algunas medidas y hesdimdican que el ciclo solar es responsable de la
variacion maxima de la temperatura estratosfédpapximadamente entre 2 VR en la estratopausa, y de
una variacion del orden del 5% del ozono en laedteatosfera, a 43 km de altitud (Chandra efi8p4).

Actualmente el Sol se estudia desde satélites, @@bservatorio Heliosférico y Solar (SOHQ@)otados de
instrumentos que permiten apreciar aspectos qstg hhora, no se habian podido estudiar.

Ademas de la observacién con telescopios convealeisnse utilizanel coronégrafo, que analiza la corona
solar; el telescopio ultravioleta extremo, capazldigctar el campo magnético, y los radiotelesspmjoe
detectan diversos tipos de radiacion que resultgeiiceptibles para el ojo humano.

DISTANCIA TIERRA - SOL

La Tierra en su movimiento alrededor del sol désctina Orbita eliptica, algo desproporcionada,wunde
sus extremos un poco mas cerca del Sol que elyo#mo la cual la distancia promedio Tierra - Soldes
aproximadamente 149,46 x®1®&m, valor llamado Unidad Astronémica (U.A.). Lecentricidad de la 6rbita
de la Tierra es del 1,7%.

La orbita de la Tierra se puede describir en comdas polares mediante la siguiente expresion:
UA (1€9)
(1+ecow)

R = distancia Tierra-Sol

UA = Unidad Astronémica
= excentricidad de la érbita terrestes=(0,01673)

a-= posicién angular de la Tierra en la 6rbitagual se obtiene mediante la siguiente expresion:
2t(nd—1)
a=
365

nd = nimero del dia del afio

4 Abril 20 - 21 Marzo

\ Equinoccio de Primavera

21 - 22 Junio § sssesessssssmsesssssssmeocoselyses o
Solsticio de Veranogel ~_..»==*""" / W T Perihelio 3 Enerc
s ' 1017 UA 0 . ..\/

g

\ K
; .
/ ) Solsticio de inviernc

----

Afelioddulio e ‘ ___________________________ -\ 21- 22 Diciembre

Equinoccio de Otoio
22 - 23 Septiembre 5 Octubre

Plano de la Ecliptica
Figura 7. Movimiento de la tierra alrededor del sol. (Fuenftlas solar. IDEAM, 2004).
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En la figura 7, se muestra la posicion angia) de la Tierra en la 6rbita. Cuana = 0° la Tierra se
encuentra mas cerca del Sol (Perihelio), esto eanrenero y la distancia Tie-Sol es de R = UA (-€) =

0,983UA = 147,5 millones de km. En julio, cuara = 18C, la Tierra se encuentra en la posicion mas ale
del Sol (Afelio), con una distancia Tie-Sol de R = UA (1€) = 1,017UA = 152,6 millones de k

Un Sol distante significa menos radiaciérar para nuestro planeta. Promediado sobre el glalradiacior
del Sol sobre la Tierra durante el afelio es apnexiamente un 7% menos intensa de lo que es duwgk
perihelio.

Cuando se analiza el movimiento de rotacion y te@itn de la Tierra sencuentra que su eje de rotaci
con respecto al plano de translacion alrededosaletiene una inclinacion de aproximadamente °. Los
patrones climéticos de las estaciones se origimamtipalmente por la inclinacion del eje de rotacidl
angub formado entre el plano ecuatorial de la Tierta fnea Tierr-Sol se denomina declinacion sols),
como se aprecia en la figura 8. El signo de la idacién es positivo (+) cuando el sol inc
perpendicularmente sobre algun lugar en el henesnorte y negativo (} cuando incide perpendicularmel
sobre algun lugar en el hemisferio

Debido al movimiento de la Tierra alrededor del, ®blvalor de este angulo varia durael afio. Su valor
varia entre -23,4%5 cuando el Sol se encuentra en la parte mas lehjaedhisferio sur en el Solsticio (¢
latin: parada prolongada del Sol) de inviernod@2liciembre) y +23,2° cuando se halla en la parte mas

del hemisferio norte, en el Solsticio de verano ¢2ljunio), siendo el dia mas largo del afio. Daes
durante el afio toma valor cero, cuando el sol gabae el Ecuador terrestre, durante los equinodde
otofio el 23 de septiembre, y el de primavera el 21 demaEn el equinoccio (del latin: noche igual
noche y el dia tienen la misma duracién en todeduigares de la Tier

RADIACION SOLAR (1)

Medir la radiacién solar es importante para un &@rrango de aplicaciones, en el sector de la agriey
ingenieria, entre otros, destacdndose el monitdeta@recimiento de plantas, analisis de la evapamnae

Solsticio Yerano

. +6
Lineadel Ecuador | —" ~+2348° ) *°__ _ _ _ Equinoccios

Trapico de Capricomial

Solsticio Inviermo

Figura 8. Declinacién solat (Fuente: Atlas solar. IDEAM, 2004).

irrigacion, arquitectura y disefio de edificios, gation de electricidad, disefio y uso dstemas de
calentamiento solar, implicaciones en la salud dépcer de piel), modelos de prediccion del tiempa
clima, y muchas otras aplicaciones r



La radiacion solar nos proporciona efectos fisimdg positivos tales como: estimr la sintesis de vitamina
D, que previene el raquitismo y la osteoporosigofface la circulacién sanguinea; actla en el tratamiea!
algunas dermatosis y en algunos casos estimuliatizsis de los neurotransmisores cerebrales reaples
del estado animico.

La radiacién solar es la energia emitida por el §o¢ se propaga en todas las direcciones a tdavé&spacic
mediante ondas electromagnéticas. Esa energia p®telr que determina la dindmica de los proc
atmosféricos y el clima. La energia prcente del sol es radiaciéon electromagnética propoacia por la
reacciones del hidrogeno en el nlcleo del sol pgibh nuclear y emitida por la superficie st

El sol emite energia en forma de radiacién de aad@. Después de pasar por la atma, donde sufre un
proceso de debilitamiento por la difusidn, reflexién las nubes y de absorcién por las moléculagade:
(como el ozono y el vapor de agua) y por particelasuspension, la radiacion solar alcanza la Bajee
terrestre oceanica yontinental que la refleja o la absorbe. La cantidadradiacion absorbida por
superficie es devuelta en direccion al espacioriexten forma de radiacién de onda larga, con lal se
transmite calor a la atmosfera.

La radiacion es emitida sobre espectro de longitud de ondas, con una cantideec#gm de energia pa
cada longitud de onda, la cual puede ser calculadado Ley de Planc

E.=81hc/p>{eM*D. 1} (1)

Donde, es la cantidad de energia/m?m®) emitida a una longitud de ondan{) por un cuerpo con ut
temperatural (en grados Kelvin/Asumiendo que el Sol es un cuerpo negro, por ditéaeion de I
ecuacion es posible determinar la longitud de endama de emision de radiacién procedente de

Am = 2884/T 73

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Wien. Basatemperatura de 5.800°K (temperatura ¢
superficie solar) la longitud maxima de energiaapsoximadamente 0,0Jm (micrometro, equivalente
1x10°m) (ver figura 1). Esta longitud de onda correspondadiacion en la parte del espectro vis

1 /—\ Energia del sol (a 6G000°K)
g /2| o
o |2 @ Energia de la tierra (a 300°K)
5 | / S5 | B
[ —
T ] T 1 LELE | T T T Trrrr I LB R | T N l ] T
03um 1um 10 um 100 um 1Tmm Tm

Longitud de onda —

Figura 1. Energia radiada por el sol y la tierra

A través de la integracion de la ecuacion (1) teslal ley de StefeBoltzmann, por medio de la cual,
puede determinar el total de energia emitida psolk

ETotaI = 6T4 (3)

Donde Kes la constante de Ste-Boltzmann (dentro de la radiacibn como mecanismsicbade le
transmision de calor su valor es: 5,6697° W/m*K*. Resolviendo la ecuacién tres para una temper



solar de 5.800 K, la energia total de salida eapteximadamente 64 millones Winde la cual, la Tierra
solo intercepta 1.367 W/nfconstante sol3r

En la figura 2, la curva 1 representa la solucdeal de la Ley de Plank de la radiacion solar tpgalal tope
de la atmésfera, donde el punto mas alto de laactepresenta la longitud de onda con la mayor émerg
espectral (0,om), de acuerdo con la Ley de Wien y la curva 2 ttmyg el espectro de la radiacién solar
después de la absorcion atmosférica debida a diésrgases.

El estudio del espectro de la radiacidon solar degala la superficie del suelo permite establecer Iq
radiacién de longitud de onda menor queldr2debe ser absorbida totalmente por la atmdsfeta. éhergia
es absorbida principalmente en la atmdsfera poxigleno molecular (§), ozono (Q), y el vapor de agua
(H20).

EMERSIA ESPECTRAL (107 Wm2um )

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
LONGITUD DE ONDA (pm)

Figura 2. Espectro de radiacién solar fuera de la atmésféeda Tierra (curva 1) y a nivel del mar para
condiciones de cielo despejado (curva 2).

. DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

La energia solar llega en forma de radiacion edetaignética o luz. La radiacion electromagnética,suas
producidas por la oscilacién o la aceleracién deearga eléctrica. Las ondas electromagnéticagoesitan
un medio material para propagarse, por lo que estdas pueden atravesar el espacio interplanetario
interestelar y llegar a la Tierra desde el Solsydsatrellas. La longitud de ondg) { la frecuencial() de las
ondas electromagnéticas, relacionadas mediant@lagdénAp = C (donde C es la velocidad de la luz), son
importantes para determinar su energia, su viddali su poder de penetraciébn y otras caractedstica

Independientemente de su frecuencia y longitudnd@,atodas las ondas electromagnéticas se desgazin
vacio a una velocidad de C = 299.792 km/s.

Los distintos colores de luz tienen en comun elradiaciones electromagnéticas que se desplazatacon
misma velocidad. Se diferencian en su frecuentagitud de onda. Dos rayos de luz con la mismgitad
de onda tienen la misma frecuencia y el mismo cdlarlongitud de onda de la luz es tan corta queesu

expresarse en nanémetros (nm), que equivalen amiimaillonésima de metro, o una millonésima de
milimetro.

La radiacion electromagnética se puede ordenameespectro en diferentes longitudes de onda, camo s
muestra en la figura 3, que se extiende desdetlates de onda corta de billonésimas de metro @regas
muy altas), como los rayos gama, hasta longitugéesndla larga de muchos kilémetros (frecuencias muy
bajas) como las ondas de radio. El espectro elaatgoético no tiene definidos limites superior meiior y
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la energia de una fraccidn diminuta de radiaciamada foton, es inversamente proporcional a sgitiach
de onda, entonces a menor longitud de onda maydemioo energético.

El Sol emite energia en forma de radiaciéon de aadi@, principalmente en la banda del ultravioletsible
y cercano al infrarrojo, con longitudes de ondaee@t2 y 3,0 micrémetros (200 a 3.000 nanémetros):

Luz
Wizible

Rayos Gama Rayos X Infrarrojo Microondos Orda Corto COrda Larga

1pm e 4 -_ L pm 1 mm Im L km

Longitud de Onda,

Figura 3. Espectro electomanético de la radiacion sol&ugnte: IDEAM).

LA REGION VISIBLE

(400 nm <\ < 700 nm) corresponde a la radiacion que puedghiela sensibilidad del ojo humano e incluye
los colores: violeta (0,4@m 6 420 nm), azul (0,48m), verde (0,52um), amarillo (0,57um), naranja (0,60
pum) y rojo (0,70um). La luz de color violeta es mas energética qukiz de color rojo, porque tiene una
longitud de onda méas pequefa. La radiacion colotagtudes de onda mas corta que la correspondéelze
luz de color de violeta es denominada radiacidravibbleta.

2. Laregion del ultravioleta entre los 100 y 1@ 4andmetros.

3. Laregidn del infrarrojo entre los 700 y los BGtanédmetros.

A cada region le corresponde una fraccién de lagémeotal incidente en la parte superior de ladsfara
distribuida asi: 7% al ultravioleta; 47,3% al visily 45,7% al infrarrojo.

Las ondas en el intervalo de 0,25 a 4,0um se denominan espectro de onda corta, para mpcbpdsitos
como en aplicaciones de celdas solares y en ebpoate la fotosintesis.

. LEYES DE RADIACION

Para entender mejor cémo la energia radiante deht®oact(ia con la atmésfera de la tierra y sieHimge,
se deben conocer las leyes basicas de radiaciérsagulas siguientes:

1. Todos los objetos con temperatura mayor a 0°K en@teergia radiante, por ejemplo: el Sol, la Tidea,
atmosfera, las personas, etc.

2. Los objetos con mayor temperatura radian méas emstdl por unidad de area que los objetos més frio
(ver figura 4). Por ejemplo, el Sol con una tempeea media de 5.80B8 en su superficie emite
aproximadamente 64 millones Win.65.000 veces més energia que la Tierra (lacruié cerca de 390
W/m?) con una temperatura media en superficie deKR8815°C, cifra obtenida al utilizar la ley de
Stefan-Boltzmann relacionando estas temperatur@8{&288) elevadas a la cuarta potencia.

3. Los cuerpos con mayor temperatura emiten un mazgien@diacion en longitudes de ondams cortas.
Por ejemplo, el maximo de energia radiante dek8groduce eh~0,5 um, mientras que para la Tierra

enA~10 ym

11



Banda radiante de energia visible
10° 4 i
108 Curva de radiacioén para un cuerpo
6000° K negro a la temperatura del Sol
107+
E 40 . o
5 s urva de radiacion para un cuerpo negro a la
o 10° — temperatura de una lAmpara incandescente
S
< 10°
g
°
9]
g 10%
[}
2
8  10°4
e}
©
8 .
& 102 - Curva de radiacion para un
& cuerpo negro a la
] )
temperatura de la Tierra
T 300°K P
/ 200°K
1 Z
T T T T ' T T T
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
Longitud de onda  {(#m)

Figura 4. Distribucion Espectral de la energia radiada a fsade cuerpos negros
a diferentes temperaturas

4. Los objetos que son buenos absorbedores de radis@mndtambién buenos emisores. Este es un principio
importante para comprender el calentamiento entrt@sfera, porque sus gases son absorbedores y
emisores selectivos en longitud de onda. Asi,rfgstera es aproximadamente transparente (no absorbe
a ciertas longitudes de onda de radiacién y apradamente opaca (buen absorbedor) en otras longitude
de onda.

Un absorbedor perfecto se llama “cuerpo negro”, spieglefine como un objeto ideal que absorbe toda la
radiacion que llega a su superficie. No se conanglm objeto asi, aunque una superficie de negro de
carbono puede llegar a absorber aproximadamen®@7¥n de la radiacién incidente. El Sol, la Tierm, |
nieve, etc, bajo ciertas condiciones se comportanocun cuerpo negro. En teoria, un cuerpo negia ser
también un emisor perfecto de radiacion, y emitirieualquier temperatura la maxima cantidad degémer
disponible.

. MAGNITUDES RADIATIVAS

Las magnitudes radiativas se clasifican en dosogrigegin su origen, a saber, la radiacion sola y |
radiacion terrestre.

Radiacion solar: Es la energia emitida por el Sol.

Radiacion solar extraterrestre: Es la radiacion solar que incide en el limite dattadsfera terrestre.
Radiacion de onda cortala radiacion solar extraterrestre se halla dergtondervalo espectral comprendido
entre 0,25 y 4,(um y se denomina radiacion de onda corta. Una btk radiacion solar extraterrestre
penetra a través de la atmodsfera y llega a la fdpeterrestre, mientras que otra parte se dispgfs es

absorbida en la atmésfera por las moléculas gasetssa particulas de aerosoles y las gotas de wgua
cristales de hielo presentes en las nubes.
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Radiacion solar directa

Radiacion solar difusa

Radiacién solar global: Es la cantidad de energia solar que incide sobmesuperficie. La radiacién solar
global diaria es la cantidad de radiacion globatestas seis de la mafiana y las seis de la tasies yalores
oscilan entre 500 y 10.000 W+hfral dia.

Radiacion solar reflejada: Radiacion solar dirigida hacia arriba, tras haldo seflejada o difundida por la
atmosfera y por la superficie terrestre.

Radiacion terrestre: La radiacién terrestre es la energia electromagméte onda larga emitida por la
superficie terrestre y por los gases, los aerospleEs nubes de la atmésfera, y es también pareiehn
absorbida en la atmésfera. Para una temperatuBd@eK, el 99,99 por ciento de energia de la raglac
terrestre posee una longitud de onda superior &,Msm y el intervalo espectral llega hasta los 160 Para
temperaturas inferiores, el espectro se desvial@auilas de longitud mayor. Teniendo en cuenta agie |
distribuciones espectrales de la radiacion solarngstre apenas se superponen, con frecuendis paede
tratar por separado en mediciones y célculos.

Radiacion Visible

Radiacion Ultravioleta

Radiacion Infrarroja: Radiacion cuya longitud de onda es superior a 890 n

. UNIDADES DE MEDIDA

A. Radiacion solar global

Las cantidades de radiacién son expresadas gemertalran términos de exposicidn radiante o irraiéanc
siendo esta Ultima una medida del flujo de enemgééida por unidad de &rea en forma instantane@co
[ Energia ]

AreaTiempo) y cyya unidad es el vatio por metro cuadrado (%)/lin vatio es igual a un Joule por segundo.

La exposicién radiante es la medida de la radias@ar, en la cual la irradiancia es integradalerempo
Energia

como[ Area ] y cuya unidad es el kWH/por dia (si es integrada en el dia) 6 MJpor dia.

Por ejemplo, 1 minuto de exposicion radiante esmedida de la energia recibida por metro cuadratces
un periodo de un minut&in embargo, un minuto de exposicién radiante = iadiancia media (W/nf) x

60 (s) y tiene unidades de Joule por metro cuadradd/m?). Finalmente, una hora de exposicién radiante
es la suma de los 60 minutos de exposicion radi@ttasmagnitudes radiométricas

Tabla 1. Conversiones Utiles para radiacion

Unidad Equivalencia
1 vatio (W) 1Joule/segundo (J/s)
1 W*h 3.600J
1 KW*h 3,6 MJ
1 W*h 3,412 Btu
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1 Caloria 0.001163 W*h

1 Caloria 4,187 Joule

1 callcnt 11,63 W*h/nt

1 MJ/nf 0,27778 kW*h/m

1 MJ/nf 277,78 W*h/m

1 MJ/nf 23,88 cal/crh

1BTU 252 calorias

1BTU 1,05506 KJ

1 cal/(cnf*min) 60,29 MJ/m por dia

B. Radiacion visible y ultravioleta

Para algunas bandas espectrales, como la visitdeujtravioleta se utilizan las siguientes unidaden

particular:

* Radiacién visible o radiaciéon activa en fotosirde§PAR, por sus siglas en inglés): instantanea
(LE/cm2seg: donde E = Einsten) y la integrada (pra#)/.

e Radiacién ultravioleta: instantanea (uW/cm2nm) ynkegrada (uWh/cm2nm), en cada longitud de onda
medida.

Tabla 2. Conversiones Utiles para radiacion visiblg ultravioleta

Unidad Equivalencia
1 pW/cm? 0,00l Wm
1 klux 18 pmol nif st
1W m? 4.6 pmol nt s*
1 Klux 4 W n?
1 pmol m-2 s-1 1UE m-2s-1
1 klux 18 UE m-2 s-1
1Wm? 4.6 pE m-2 s-1

INSTRUMENTOS DE MEDIDA
A. Radiacién solar

La radiacién solar se mide en forma directa utildmainstrumentos que reciben el nombre de radi@mstr

en forma indirecta mediante modelos matematicosstimacion que correlacionan la radiacién con idbbr
solar. Los radidmetros solares como los piranéreetrosolarimetros y los pirheliometros, segin sus
caracteristicas (ver tabla 3), pueden servir padimtaradiacion solar incidentglobal (directa mas difusa),
la directa (procedente del rayo solar), la diflsaeta y el brillo solar.

Los radibmetros se puedetasificar segin diversos criterios: el tipo de variable gaegretende medir, el
campo de vision, la respuesta espectral, el engulacipal a que se destina, etc.

Tabla 3. Instrumentos meteorolégicos para la medidde la radiacién

Tipo de Instrumento Parametro de Medida
Piranémetro i) Radiacion Global, ii)Radiacion diegdii)Radiacion
difusa iv) Radiacion solar reflejada. (usado comndm
nacional)
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Piranémetro Espectral Radiacion Global en intes/akpectrales de banda ancha
PirheliGmetro Absoluto Radiacion Directa (usado agratron nacional)
Pirhelibmetro de incidencia normal Radiacion Didcisado como patrén secundario)
PirheliGmetro (con filtros) Radiacion Directa embas espectrales anchas
Actindgrafo Radiacion Global
Pirgebmetro Radiacion Difusa
Radiometro neto 6 pirandémetro Radiacion Neta
diferencial
Heliégrafo Brillo Solar

1. Piranémetro: es el instrumento mas usado en la medicion dadi@cion solar (ver Figura 5). Mide la
radiacion semiesférica directa y difuggopal) que se mide sobre una superficie horizontal eangulo de
180 grados, obtenida a través de la diferenciaatintamiento de dos sectores pintados alternativanue
blanco y negro en un pequefio disco plano. Cuandpaato es expuesto a la radiacion solar, lo®mesct
negros se vuelven mas cdlidos que los blancos. Hiftésencia de temperatura se puede detectar
electronicamente generandose un voltaje eléctrigpgocional a la radiacién solar incidente. Endaiacion

de la temperatura puede intervenir el viento,Usidl y las pérdidas térmicas de la radiacion aliantb. Por

lo tanto, el piranémetro tiene instalado una cupigavidrio éptico transparente que protege el detec
permite la transmision isotrépica del componentarspsirve para filtrar la radiacion entre lasdd@ndes de
onda que oscilan aproximadamente entre 280 y 21800Un pirandmetro acondicionado con una banda o
disco parasol, que suprime la radiacion directadpunedir laadiacién difusa

De acuerdo a las especificaciones de la OMM exisimtias clases de pirandmetros, los cuales son
clasificados por la ISO 9060 en: patrones secuoslatie primera y segunda clase. En la tabla 4eseptan
sus caracteristicas. Generalmente los de primase §llos patrones secundarios emplean una tearapiio
elemento de deteccién. Los de segunda clase emglgaamente las fotocélulas como el elemento de
deteccion, son menos costosos que los otros tppagahometros, pero la respuesta espectral deldoinetro
fotovoltaico se limita al espectro visible. Los gridmetros de primera clase y los patrones secuwsdari
normalmente son los utilizados para medir la radimsolar global. Un ejemplo de piranémetro de prizn
clase es el pirandbmetro Blanco y Negro Eppley digglara 5(a) y otro ejemplo de patrén secundari@les
piranémetro espectral de precision Eppley (PSP) figara 5(b)).

Tabla 4. Clasificacién y caracteristicas de los panémetros

Caracteristicas Patrén Secundario 12 Clase 22 G
Sensibilidad (W/rif) +1 +5 +10
Estabilidad (% afio) +0.8 +1.8 +3
Temperatura (%) +2 +4 +8
Selectividad (%) +2 +5 +10
Linearidad (%) +0.5 +1 +3
Constante de tiempo. <15s < 30s < 60s
Respuesta coseno (%) +0.5 +2 +5
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A. Piranémetro Blanco y Negro Epple B. Piranémetro espectral de precision (PSP)

C. Para medir la radiacién UV
Figura 5. Pirandmetros. (Fuente: IDEAM).

Se pueden usar filtros en lugar de la béveda deatrpara medir la radiacion en diversos intervalos
espectrales, por ejemplo: la radiacion ultravio(®ter figura 5(c)). Para las aplicaciones que ren datos
de radiacion ultravioleta no se deben emplear i@pmetros de principio fotovoltaico debido a @qstos
instrumentos no son sensibles a la radiacion UV.

2. Pirheliometros: son instrumentos usados para la medicidn dediacion solar directéEsto se consigue
colocando el sensor normalmente en el foco solan, tnanualmente o bien sobre un montaje ecuatétégl.
varios tipos de instrumentos que la OMM clasifioano patrones primarios y secundarios, a contiduesg
describen los dos tipos de pirheliometros.

I. Pirheliometro de Cavidad Absoluta.El instrumento posee dos cavidades cénicas idéntice externa,
que se calienta al estar expuesta a la radiacitar, soientras la otra cavidad, oculta en el intedel
instrumento, se calienta utilizando energia eléathiasta obtener una temperatura igual a la caeixizdna,
asignandose el valor de la energia eléctrica coilsuoomo el valor de la radiacion solar incidehtgefigura
6 presenta el pirheliometro de cavidad Absolutae$8MO-6, correspondiente al modelo de patronamedi
del que dispone el IDEAM.
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Figura 6. Pirhelidmetro de cavidad Absoluta, serie PMO-@u€hte: IDEAM).

II. Pirhelidmetros Secundarios.Son Instrumentos que miden la radiacién solactirese calibran por inter
comparacion con un Pirheliometro de cavidad abaoluho de los varios disefios existentes en el mesdo

el pirhelidmetro EPPLEY de incidencia normal déigmira 7, que posee un sensor de termopila comgdansa
de bismuto-plata con 15 junturas y un tiempo deuesta de aproximadamente 20 s. Este instrumento
requiere de un dispositivo que le permita seguim@/imiento del sol durante su transito diurno glocielo.

Este pirheliometro es muy estable y puede empleams®ao patron secundario para calibrar otros
instrumentos. En Colombia se emplea, aunque ne esalgeneralizado ni permanente.

Figura 7. Pirheliometro Eppley de incidencia normal (mordambbre un seguidor de sol).
(Fuente: IDEAM).

Otro instrumento es girhelidgrafo, el cual se utiliza para registrar la radiacidlasdirecta (ver Figura 8).
Este instrumento (en forma semejante a como migatetliometro) registra la radiacion que provieleeun
angulo sdlido pequefio y que incide en una supefficina normal al eje de este angulo.

Figura 8. Pirhelidgrafo. (Fuente: IDEAM).
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3. Actindgrafo: es un instrumento para registrar la radiacion ajlajue funciona mediante un sensor
termomecanico, protegido por una cupula en vidEsta conformado por un arreglo bimetdlico de dos
superficies, una pintada de color negro para qeerbh las ondas electromagnéticas de la radiaolansla
otra de blanco para que las refleje y asi ocasidiferencia de temperatura que permite formar dcuraaen

la placa negra que se amplifica por medio de pakgce transmiten a un tambor movido por un meoani
de reloj para describir una gréfica que registsaviaores de radiacién global. La precision devisres de

la radiacion global que se obtienen con este imsnio es del orden de + 8#%stos instrumentos requieren

de una calibraciéon con un patrén secundario una vepor afio. El actinégrafo se diferencia de un
piranémetro por que el sensor es una lamina bimatglel del pirandmetro es una termopila.

La figura 9 ilustra un actindgrafo Fuess utilizaglo Colombia por el IDEAM. Es de anotar que otras
instituciones regionales como Cenicafé disponeactiadgrafos Belfor con precisiones de + 6%.

Figura 9. Actinégraf Fuess. (FJénte: IDEAM).

4. Radidbmetro neto: disefiado para medir la diferencia entre la radiaeiscendente y la descendente, a
través de una superficie horizontal. La aplicaddsica de un radidmetro neto es determinar la cigdia
diurna y nocturna como un indicador de la estadilid_as categorias de estabilidad nocturnas gemensd
usadas en los estudios de contaminacion del aibasan en la velocidad del viento, la radiaciora ryeel
aspecto del cielo.

5. Heliégrafo: es un instrumento registrador que proporcionddasas de sol efectivo en el dia (insolacién o
brillo solar). Registra los periodos de tiempo ddiacion solar directa que superan un valor mini@yera
focalizando la radiacion solar mediante una edlergidrio a manera de lente convergente, en uma cbn
escala de horas (ver figura 10), que, como resultkdla exposicion a la radiacion solar directagsema
formando lineas, cuya longitud determina el ndnderdoras de brillo del Sol.

En localidades donde no se mida directamente ladgiad solar global, es posible obtenerla a palilos
valores de horas de brillo solar, mediante un nwdi regresion lineal simple llamado Angstrém
Modificado. El modelo se aplica a estaciones diobsolar de la misma zona geografica donde se mida
simultaneamente radiacion y brillo solar.
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Figura 10. Solarimetro CAMPBELL-STOKES. Fig. 11 #&ivmetro Con banda de Sombra Para la
Medicion  Radiacion Difusa

6. Medicién de la radiacion solar difusa: Las mediciones de la radiacion difusa se realizan c
Piranbmetros cuyo sensor es sombreado por una lbadidao, de manera que no deja pasar radiacléan so
directa. El mas tradicional utiliza la banda de Bmaren forma de aro o0 semiaro, puesto de acuemidaco
declinacién del sol y la latitud del lugar. De estanera, el sensor se protegera de la radiaciéntdidurante
el dia. La figura 11 ilustra uno de ellos.

B. Radiacion visible y ultravioleta

El IDEAM ha establecido una red nacional para filancia y monitoreo de la radiacion ultravioletan
cinco estaciones de superficie en el pais, ubicadaRiohacha, Bogota, Pasto, Leticia y San Andtésla
estacion cuenta con un espectrorradidmetro conracuangos espectrales de medida de la radiacién
ultravioleta para las bandas UV-A, UV-B y la bamad@gral de la radiacion activa en fotosintesis RP por

sus siglas en inglés). El espectrorradiometrozatid es el ultravioleta Biospherical GUV-511, ehlocuenta
con cinco canales de medida distribuidos asi: U3® nm), UV-B (320 nm), UV-A (340 nm), UV-A (380
nm) y Radiacion visible o activa en fotosintesi&RP (400 - 700 nm). Los instrumentos realizan maslid
puntales en fracciones de segundos para cadadamaédida y las integra en intervalos de un minia;
medidas se archivan luego en valores maximos, raitsghorarios y totales diarios, datos que seemran
actualizados desde su inicio de medidas en 1928qaaia estacion.

Fisicamente consiste en un sensor de cinco caaataperatura controlada, por medio de una inedas
también permite la comunicaciéon con un computadosqnal. Este instrumento ha sido utilizado comoéxi
en todo el mundo bajo las mas adversas condicimaéticas, siendo considerado como un sistemaudep
en el monitoreo a largo plazo de la radiaciérevltieta y la radiacion fotosintéticamente actieh@spectro
solar.

NORMALIZACION

Los Centros Radiométricos Mundiales, Regionalesagidhales de la OMM, tienen la responsabilidad de
calibrar los instrumentos radiométricos. AdemasCehtro Radiométrico Mundial de Datos esta encargad
del mantenimiento de la referencia béasica, o s&gdo Mundial de Normalizacién (GMN) de instrununt
que se utiliza para establecer la Referencia Ra&tioeca Mundial (RRM). En el curso de las comparaes
internacionales, que se organizan cada cinco déssinstrumentos patrén de los centros regionates s
comparan con el GMN, y sus factores de calibras@mjustan a la RRMEstos, a su vez, se utilizan para
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transferir la RRM periddicamente a los centros araalies, que calibran los instrumentos de su réidartdo
sus propios instrumentos de referencia.

Definiciéon de la Referencia Radiométrica Mundial (RRM)

En el pasado, se utilizaron en meteorologia digerskerencias o escalas radiométricas, a sabEsdala de
Angstrom de 1905, la Escala Smithsoniana de 19&3Bscala Pirheliométrica Internacional de 1956}IP
Gracias al progreso alcanzado en el ambito dediarmeetria absoluta, se ha mejorado mucho la exdctie

las mediciones de la radiacién. Los resultados denemosas comparaciones efectuadas entre 15
pirheliometros absolutos de 10 tipos diferentegesion de base para definir una RRM. Las antigsaslas
pueden transformarse en la RRM utilizando los sigigis factores de conversion:

RRM =1.026
Escala de Angstrom de 1905
RRM =0.977
tscala Smithsoniana de 1Y13
RRM =1.022
IPS de 1956

Para verificar los criterios de estabilidad, logtinmentos del GMN se comparan entre si al menavemnal
afio. Estos instrumentos se encuentran en el CRattmmétrico Mundial, en Davos.

Célculo de los Valores de la RRM

Para calibrar un instrumento radiométrico se @ilizomo referencia las lecturas de uno de losuim&ntos

del GMN, o las de otro que se haya calibrado directente con uno de los instrumentos del Grupdag&n
comparaciones internacionales, el valor represeatate la RRM se obtiene calculando la media de las
mediciones de al menos tres instrumentos del GMds. alores de la RRM se establecen aplicando a las
lecturas de cada instrumento del GMN el factorateeccion que le fue asignado al ser incorporadarapo.

CONSTANTE SOLAR

En el tope de la atmdsfera, a una distancia pranas=lil50 x 10Km del sol, el flujo de energia de onda corta
interceptada por una superficie normal a la didetdiel sol en vatios por metro cuadrado (W/es llamada
constante solarMidiendo su variabilidad en el espacio y en einfie sobre el globo se puede definir el
forzamiento radiativo basico del sistema climatigste valor da una idea de los valores que setnagien el
tope de la atmdsfera y de los valores que finalendagan a la superficie de la tierra durante al @imo
consecuencia de las “pérdidas” de radiacion pamfemos (procesos de atenuacion) como la reflesefmaccion

y difraccion durante su trayectoria.

Segun el Centro de Referencia Radiométrica Mun@rld Radiometric Reference - WRR) del Centro
Mundial de Radiacion (World Radiation Center - WRI@)constante solar tiene un valor aproximado de:

L =1.367 Wnf
= 433.3 Btu/(ft*h)
= 1,96 cal/(crfrmin)

con una desviacién estandar de 1,6 ™W/mna desviacion maxima d& Wi/nt.

La figura 12, muestra leonstante solamedida por satélites en W/diurante el periodo 1978-2003. En esta
figura se obseryague la constante varia con el tiempo, asi comoeua humento en los minimos de la
misma. También se aprecia el ciclo solar, en dlcaga 11 afios se presenta un maximo en la coastant
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Figura 12. Valores de la constante solar medidos por medisatélites.
(Fuente:http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/031 3irradieuntm)

Las observaciones basadas en satélites muestrhiétanma variacion en la medicion de la constaoir sle
acuerdo al sensor que realiza la medicion, tal ceenmuestra en la figura 13, por lo que es neceszalizar
una composicién o superposicion de las medicioaes gbtener un Gnico valor.

0 2000 4000 G000
1374
1372} 10.25%

1370+

1368 '“M rﬁi W% ACRIMI ,”‘!ll

: . ‘ 1
E g, | | f

= 1--.3.,..-;!..44."” "{i " mﬂi SOVAZ VIRGO Fw
g 1366 | T w ﬁ Al

E | | F | :!iﬁl:ﬁ'”w"'llnﬁg ¥ _T"u"

—: 1364 ACRIM IT

&

1369
1368
1367
1366
1365
1364
1363

T8 79 80 81 B2 83 &4 &5 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Year

Figura 13. Valores de la constante solar medidos por medisatélites. Datos originales (arriba) y valores
compuestos (abajo). (Fuente: NASA).

Las variaciones de la constante solar dependea aetividad solar asociada al nimero de manchas es
en la superficie solar y a cambios en la distafi@ara-Sol como consecuencia de la orbita elipgtceestre.
La intensidad de la energia solar varia inversaengrdporcional al cuadrado de la distancia al &aipnces
en el movimiento de translacién de la Tierra canibidistancia Tierra-Sol durante el afio originanda
variacion de la radiacion solar extraterrestredente sobre una superficie normal al rayo solarocbnstra
la Figura 14.

21



“Am

1400

1330 /
1380 »
1370

\ /

1350 \ A

1340 \
1330 \

1320 \\ /

1310

1300

Figura 14. Variacion de la radiacion solar fuera de la atmdsfeerrestre. (Fuente: IDEAM

Analiticamente se puede determinar la radiaciéar soitraterrestre incidente mediante la expre
2
| .= I_ &
n 0 R

= Distancia Tierra-Sol
l, = Constante solar
= Distancia promedio Tier-Sol (igual a una Unidad Astronémica = 149,46 ® Km).

RADIACION SOLAR (I1)

+  ATENUACION DE LA RAD IACION SOLAR

El Sol es la principal fuente de energia para téo®®procesos que ocurren ersistematierra - atmésfera —
océano. Maslel 99.9 % de la energia que este sistema recilviepe del Sol. La radiacién solar al pasar
la atmosfera sufre un proceso de debilitamientdgdispersion (debida a los aerosoles), la reflexpor las
nubes) y & absorcién (por las moléculas de gases y porcpisi en suspension), por lo tanto, la radia
solar reflejada o absorbida por la superficie &tree(océano o continente) es menor a la del tep&a
atmosfera. Esto depende de la longitud de oni la energia transmitida y del tamafio y naturalezéa
sustancia que modifica la radiacion. La superfaéela Tierra, suelos, océanos, y también la atmab
absorbe energia solar y la vuelven a irradiar emdade calor en todas direcciot

Los praesos de atenuacion que sufre la radiacion solsu érayectoria hacia la tierra ¢

A. Dispersion
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La radiacion solar viaja en linea recta, pero laseg y particulas en la atmésfera pueden desviaeesrgia,

lo que se llama dispersién. La dispersion ocur@ndo un foton afecta a un obstaculo sin ser aldmrbi
cambiando solamente la direccién del recorridosgefetén. La dispersion depende de la longitudraapen

el sentido de que cuanto mas corta sea ésta, a@yor sera la dispersion. Moléculas de gas conftama
relativamente pequefio comparadas con la longituonda causan que la radiacion incidente se disperse
todas las direcciones, hacia adelante y hacia, &sés fendmeno es conocido como dispersion decigayl
Aerosoles cuyos tamafios son comparables o excddshamgitudes de onda de la radiacién incidemaeen
que ésta no se disperse en todas las direccionesnsmyormente hacia adelante, fenémeno llamado
dispersion de Mie.

El proceso de la dispersion explica como un ar@asombra o pieza sin luz solar esta iluminaddeballuz
difusa o radiacién difusa. Los gases de la atmagfepersan mas efectivamente las longitudes da wréd
cortas (violeta y azul) que en longitudes de onda fargas (naranja y rojo). Esto explica el colail ael
cielo y los colores rojo y naranja del amanecetaydecer. Salvo a la salida y a la puesta delt8dbs los
puntos del cielo son fuentes de difusion de lua para un observador ubicado en la superficie seepal
amanecer y en el crepusculo, los rayos deben eraamrcamino mas largo a través de la baja atmajsfeto
hace que casi toda la luz azul haya sido difundittas de llegar al observador. Es por eso que leeflejada
por las nubes o la difundida por las capas brumbaaia el observador aparece rojiza.

B. Reflexion (Albedo)

La capacidad de reflexion o fraccion de la radiadiéflejada por la superficie de la tierra o cusgwtra
superficie se denominalbeda El albedo planetario es en promedio de un 30% &sergia se pierde y no
interviene en el calentamiento de la atmosfera.

El albedo, relacién entre la radiacion reflejadk yadiacion incidente sobre una superficie hotiabrse
expresa en porcentaje asi:

R
A%=——— x100
iError! Marcador no definido. H

A% = Albedo
R = Flujo de radiacion reflejada
H = Flujo total incidente

El albedo es variable de un lugar a otro y de stainte a otro, depende de la cobertura nubosaatesta de
la superficie, inclinacion de los rayos solarestipalas en el aire, etc. La Luna tiene sélo und&albedo,
porgque no tiene atmosfera y en las noches de leima dla un buen brillo.

En la figura 1 se presenta el albedo medio patznakmeses del afio obtenidos a partir del Expetorosd
Balance de Radiacion de la Tierra (ERBE), elabomtda NASA.
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Figura 1. Albedo planetario medio mensual obtenido a pasirExperimento del Balance de Radiacién de la
Tierra (ERBE), elaborado por la NASA.

El albedo medio anual de los hemisferios septardtés y meridionales es casi el mismo, demostrdado
influencia importante de las nubes. Se destachoehlibedo en la costa occidental de Sudaméricgugaen
esta regiéon persisten las nubes bajas de tipot@sta ciclo anual del albedo sigue el ciclo andal la
posicion del sol.

En la figura 1 se observa que las regiones ocedgma poca nubosidad tienen albedos bajos, miegtras
los desiertos tienen albedos con valores del odée®0% a 40%. En las regiones tropicales la vanadel
albedo esté influenciada por perturbaciones deldeey la distribucién de nubes asociadas. En lgiomes
polares, las variaciones estacionales del albe@m eslacionadas con la distribucion de las capgasielo y
el decrecimiento del angulo de elevacion solarladatitud.

En general, las superficies oscuras y quebradkgaeinenos que las claras y lisas. Al aumentaufaedad
del suelo, este absorbe mayor cantidad de radiagdimal, lo que influye en el régimen térmico de la
superficies regadas.

El albedo del suelo en general esta comprendide ehtL0% y el 30%, el barro himedo baja su vadsta
un 5 %, en el caso de arena seca eleva su valori@%. El albedo de los sembrados y bosques estikh
y 25% y la nieve reciente alcanza un valor de 80%.

El albedo del agua en promedio es menor que eludd, esto se debe a que los rayos solares peeetiel

agua mas que en la tierra. En el albedo del aglueyénel grado de turbiedad; en el agua sucia ket
aumenta con respecto al agua limpia.
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Tabla 1. Albedo de algunas superficies comunes.

SUPERFICIE ALBEDO %
Nieve fresca 80-85
Arena 20-30
Pasto 20-25
Bosque 5-10
Suelo seco 15-25
Agua (sol cerca del horizonte) 50-80
Agua (sol cerca del cenit) 3-5
Nube gruesa 70-80
Nube delgada 25-30
Tierra y atmosfera global 30

(Fuente: http://www2.udec.cl/~jinzunzefeo).

En la figura 2 se presenta el albedo medio mensuakielo despejadopara enero y julio a partir del
experimento ERBE de la NASA, observandose unaiglacion con los datos reportados en la tablaianter

asi como la influencia del ciclo anual de la pdsiaiel Sol.

nEcnl ERBE

a. Enero

10
0E07 ERBE

c. Julio

Figura 2. Albedo planetario medio mensyabn cielo despejad@btenido a partir del Experimento del Balance
de Radiacién de la Tierra (ERBE), elaborado poNIASA.

C. Absorcion por moléculas de gases y particulas suspension

La absorcion de energia por un determinado gae tlagar cuando la frecuencia de la radiacion
electromagnética es similar a la frecuencia vilorzai molecular del gas. Cuando un gas absorbeienesa
se transforma en movimiento molecular interno queyce un aumento de temperatura.

La atmdsfera es un fluido constituido por difersrttpos de gases y cada uno de ellos se comportedera
diferente, de manera tal, que absorben la enedléativamente para diferentes longitudes de onéa y
algunos casos son transparentes para ciertos ralejjosspectro. La atmdsfera principalmente tiene ba
poder de absorcion o es transparente en la pasitdevidel espectro, pero tiene un significativo grode
absorcién de radiacion ultravioleta o radiacidrodda corta procedente del sol y el principal respble de
este fendbmeno es el ozono, asi mismo, la atmésiema buena capacidad para absorber la radiacién
infrarroja 0 de onda larga procedente de la Tigrlas responsables en este caso son el vapor dg ebu
diéxido de carbono y otros gases traza como elmoetal 6xido nitroso.

Los gases que son buenos absorbedores de radismién son importantes en el calentamiento de la
atmosfera, por ejemplo, la absorcion de radiac@ar or el ozono proporciona la energia que ctlidan
estratosfera y la mesosfera.
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La absorcién de radiacién infrarroja procedentdad&ierra es importante en el balance energétictade
atmésfera. Esta absorcion por los gases trazantalia atmdésfera, estimulandolos a emitir radiadié onda
mas larga. Parte de esta radiacion es liberadapalc®, en niveles muy altos y otra parte es iadali
nuevamente a la Tierra. El efecto neto de estenfené permite que la Tierra almacene mas energia der

su superficie que la cantidad que podria almacsinkr Tierra no tuviera atmésfera, consecuentemdate
temperatura es mas alta, del orden de 33°C méas.pEsteso es conocido comoeéécto de invernadero
natural. Sin el efecto invernadero la temperatura promedida superficie seria aproximadamente de 18°C
bajo cero y la vida en el planeta no seria posible.

Consecuentemente, los gases en la atmésfera godabda radiacion infrarroja procedente de laréier
radiacidn saliente son conocidos como gases déodfeeernadero, entre ellos se encuentran el dioxiel
carbono, vapor de agua, 6xido nitroso, metano ynozdodos los gases tienen moléculas cuya frecaenci
vibracional se localiza en la parte infrarroja esbectro.

En la figura 3a, se muestra la absorsibidad derstigegases en la atmdésfera para diferentes lorgitdd
onda. Se observa que el nitrdgeno es mal absorlgedoadiacion solar; el oxigeno y el ozono son baen
absorbedores de radiacién ultravioletaAen0,29um; el vapor de agua y el diéxido de carbso buenos
absorbedores en longitudes de onda mas largar(ojba El vapor de agua absorbe aproximadamentoci
veces mas radiacion terrestre que todos los oressgcombinados, contribuyendo a elevar la temparde

la baja troposfera, lugar donde se desarrollada.viEn la banda entre 8 y 11 um la atmésfera absorly
poca radiacién de onda larga, como también el vdpaxrgua y el didxido de carbono. Esta regiénasadl
“ventana atmosféricd debido a que en esa longitud de onda la atmésferabsorbe radiacién, la que se
escapa al espacio exterior.

Para la atmésfera total ningln gas es un efectisorhedor de radiacion en longitudes de onda éndre
0,7 um, por lo que se tiene un vacio en la reg@tud visible, que corresponde a una gran fracdiia
radiacion solar. Esto explica porqué la radiacidsible llega a la Tierra y se dice que la atmosfesa
transparente a este tipo de radiacion.

En la figura 3b, la curva roja representa la radiasolar que llega al tope de la atmosfera y almivarino
para condiciones de cielo claro, en donde el pumds alto es la longitud de onda con la mayor eaergi
espectral (08m), el area bajo la curva representa la cantidad de energia recibida (1.367Wjmmientras
que la curva azul constituye el espectro de lacadin solar después de sufrir el proceso de dailénto.
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Fuente: Atlas de radiacion solar

Figura 3. Absorcién de radiacion por diferentes gases deradafera.
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RADIACION INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Es muy grande la cantidad de energia solar que fiagia y desde la Tierra y la atmdsfera. Una coaefian
que permite apreciar la cantidad de energia solarcgda afio incide sobre la Tierra es que equivatrca
de 160 veces la energia de las reservas mundialesatgia fosil 0 que es similar a mas de 15.000svks
energia anual usada de los combustibles fésileglgares y de las plantas hidrauli

Una aproximacion de la cantidad de energia inca en la Tierra y de cdmo se transforma en la atmasf
la superficie terrestre se puede establecer deigaieate manera: de la radiacion total incide
173.000Teravatios, el 30% es reflejado al espakterier. La mayor parte del 70% restante caa la
superficie terrestre, la atmoésfera y los océand@®ofj4o se absorbe en la evaporacién de agua (:
Relativamente, muy poca energia es usada y dirgidénto y las olas o para ser absorbida poplastas
en la fotosintesis. En realidad pracmente toda la energia es radiada al espacio extemidorma de
radiacion infrarroja.

El efecto de atenuacion de la radiacion solarralvasar la atmdsfera se muestra efigura 4. La radiaciéon
que finalmente llega a la superficie de la tiegalgsifica en radiacion directa, difusa y glok

SOE
— g

LIMITE SUPERIOR DE LA ATMOSFERA

REFLEJADA REFLEJADA

DIFUSA (Hg;
L

|

|

iR f
REFLEJADA (@Rg) |

H SUPERFICIE TERRESTRE SSIE N5 )

o, R
—» FRadiacién de onda corta o solar
> Radiacion de onda larga o tenestre
¥ Gases atmdsfericos (0,. O,N, COp. H,0. ETC) y patticulas solidas en suspension

Figura 4. Atenuacion de la radiacién solar por la atmdésfesaréstre.
(Fuente: Atlas de radiacion solar).

A. Radiacion directa (H,)
Es la radiacion solar que llega a la superficidad@ierra en forma de rayos provenientes del Sohsbel
sufrido difusidn, ni reflexion alguna. Se puedecukdr a partir de la siguiente ecuaci

H,=1"'=1 senh
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Donde | es la componente vertical de la radiacion solarctir yh la altura del sol sobre el horizonte.
evidente qué es mayor qdé y son iguales solamente cuando el Sol se encuamghbCenit (ver figura 5

I'=1senh

' .

Figura 5. Componente directa de la radiacion sol

Sobre la superficie de la tierra, el flujo de ldiagion directa depende de los siguientes fac!
a) Constante solar.

b) Altura del sol sobre el horizonte (

¢) Transparenciatmosférica en presencia de gases absorbentes, yaEbla

B. Radiacion difusa (Hy)

Es la componente de la radiacion solar que al éramopequefas particulas en suspension en la aradest
su camino hacia la tierra e interactuar con lagsaubsdifundida en todas las direccios; el flujo con el cual
esta energia incide sobre uniperficie horizontal por segundo es lo que llamamambacion solar difus:
También es definida como la cantidad de energér spie incide sobre una superficie horizontal désdes
los lugares de la atmdsfera diferente de la ragiasiolar directa. Cindo no hay nubes en el cielo,
radiacion difusa se produce por medio del procesdifdsion a través de particulas atmosféri

La radiacion solar difusa diaria es la cantidadatbacion difusa entre las seis de la mafiana gdissde le
tarde y sis valores oscilan entre 300 y 5.500 W** al dia.

Sobre la superficie de la tierra la radiacion difdepende d

a) La altura del Sol sobre el horizonte. A maytural, mayor es el flujo de radiacion difu

b) Cantidad de particulas endtmésfera. A mayor cantidad de particulas, mayds eemponente difusa; p
consiguiente aumenta con la contaminau

¢) Nubosidad. Aumenta con la presencia de capasiokes blancas relativamente delga

d) Altura sobre el nivel del mar. Al aumer la altura, el aporte de la radiacion difusa es melebido a qu:
disminuye el espesor de las capas difusoras eémlzséers

C. Radiacion global (H)
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La radiacion global es toda la radiacion que llada tierra que se mide sobre una superficie hot@@&n un
angulo de 180 grados, resultado de la componemtiealede la radiacion directa mas la radiacioruskf. EI
aporte de cada componente a la radiacion globdh an la altura del Sol, la transparencia der@afera y
la nubosidad.

Su evaluacién se efectla por el flujo de esta émqrgr unidad de area y de tiempo sobre la superfic
horizontal expuesta al sol y sin ningln tipo de lsande esta manera, si llamamos H al flujo deacidi
global, H; al flujo de radiacién difusa yHa componente directa; se tiene que:

H=1senrh+ H4=Hp+ Hyg

La radiacién solar global diaria es el total deeergia solar en el dia y sus valores tipicos ettatro del
rango de 1 a 35 MJ/nfmegajoules por metro cuadrado).

Recordando qué es la intensidad de la radiaci@ttdi sobre la superficie normal a los rayos ssldrda
altura del Sol, el " Ia componente vertical de léa@dn directa sobre una superficie horizontalpecgs:

H=1"+Hq

El aporte de cada componente a la radiacién gloheh con la altura del Sol, la transparencisadsmdsfera y
la nubosidad.

. BALANCE RADIATIVO

Los métodos de transferir energia en la atmésfelayien la conduccion, la conveccion, el calorrtgela
adveccion y la radiacion. El método de transfegedei energia a través de procesos radiativosere i de
los otros mecanismos ya que en este proceso nwiérten moléculas. La Tierra intercambia energiaso
ambiente (el sistema solar) por medio de la radilacEl balance radiativo del planeta es un parametr
fundamental ya que determina nuestro clima (la afena se calienta o se enfria dependiendo deiberetés

0 menos energia). Este balance incluye la eneodga, sjue es la principal fuente de energia papagleta,
igualmente, la atmdsfera y el océano pueden traskxtesos de energia de una region a otra digeesnel
globo.

La energia proveniente del sol puede ser absopudal suelo, difundida en la atmésfera o reflejdda la
energia absorbida por el suelo, parte penetratenreho, parte se utiliza en la evaporacién debhaxistente

en el suelo y luego es transportada en la atmésfefarma de calor latente y la ultima parte, vieadida
por contacto, a la atmésfera, que la distribuyesaninterior mediante un mecanismo de conveccion
turbulenta. En el balance energético global ineeitambién la radiacion de onda larga emitiddgtierra.

Considerando, que al tope de la atmdsfera llege0086 de radiacion solar, s6lo un 25% llega direetrama
la superficie de la Tierra y un 25% es dispersamo atmdsfera como radiacion difusa hacia la digie
esto hace que cerca de un 50% de la radiacion itatiglente llegue a la superficie terrestre. Un 2686
absorbido por las nubes y gases atmosféricos (&mpono en la estratosfera). El otro 30% se pibeda
el espacio, de este porcentaje, la atmdsfera dzpar 6%, las nubes reflejan un 20% vy el suelejeeél otro
4 %.

El flujo medio incidente en el tope de la atmésfesain cuarto de la constante solar, es decir, 3¢@sv/nf
y queda reducida en superficie (por reflexion yoatién) a unos 170 w/mn
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La figura 6 muestra los flujos verticales mediosedergia en el sistema terrestre (atmdsfera y ficipgren
vatios por metro cuadrado. Los méas importantedaoB42 W/ de energia solar que entran por el tope de
la atmoésfera y los 390 W/ngue salen del suelo en ondas infrarrojas. Tansuperficie como en el tope de
la atmoésfera el balance entre lo entrante y l@stdies nulo.

escape de infrarroja
directamente emitida
solar por lasuperficie ¢scape de infrarrojaemitida
reflejada JUY  porlas nubesy el aire
342 102 tope de la atmaisfera
240
',FZ calor latente
EVOporacion
/"Lf
solar absorbida > : ;
: infrarrojo absorbi dd
ﬁj;:’sl aipe.y i0s or las nubes y elaire
solar absorbida o i absorbida por el suetgs
por el suelo i sensible W efecto invernaderg,
‘superficie 170 &0 24

Figura 6. 'Esquema de la distribucion de la radiacion esistema tierra — atmdsfera.

A partir de la energia terrestre emitida por laesfigie, 390 W/m, solo 40 W/rfi escapan directamente al
espacio por la ventana atmosférica. El exceso dergi recibida por la superficie es compensado por
procesos no-radiativos tales como la evaporadigjo (de calor latente de 80 WAny la turbulencia (flujo

de calor sensible de 24 Wim

La diferencia entre la emisi6n radiativa de la sfigie de la Tierra (390 W/M y el total de emisién
infrarroja al espacio (40 + 200 = 240 W)mepresenta la energia atrapada en la atmésfe@awInf) por el
efecto de invernadero. La parte del efecto inveermdausado por el aumento de,@ébido a las emisiones
antrépicas supone en la actualidadnoremento radiativale 1,4 W/m.

La Tierra tiene una temperatura media constant #éampo, por la existencia del balance entrealatidad
de radiacion solar entrante y la radiacion tereestdiente, sino se calentaria o enfriaria contirarge. Por
otra parte algunas regiones del planeta reciben radiacién solar que otras, pero la radiacion stree
saliente es aproximadamente la misma en cualquiar Idel planeta. Por lo tanto, el balance de cdkive
producirse en dos formas:

1. Balance de energia total tierra/atmésfera. La dadtde energia que llega a la superficie de lardier
desde el Sol y desde la atmdsfera, tiene que sat @la cantidad de energia que se refleja desde |
superficie, mas la que emite la Tierra al espacio.

2. Balance de energia entre diferentes zonas deltplaBe promedio la zona latitudinal entre 35°N 935
recibe mas energia que la que pierde y lo contaiore en zonas polares. Es conocido que las zonas
centradas en el ecuador son las regiones massdi@liplaneta, lo contrario se produce en altésidigs,
donde se pierde mas calor por emisién de radiatgdonda larga que la recibida en onda corta del Sol
Pero estas zonas no se calientan ni enfrian camiente, por lo que existe un transporte de cakdale
las regiones con exceso a las regiones con déécdalor. Es un transporte desde el ecuador hegia |
polos y viceversa, que lo realizan la atmésfem@syocéanos a través de los vientos y las corrientes

En resumen, la energia recibida y emitida por siksia tierra — atmésfera es la misma, hay ganalecia
energia entre los trépicos y pérdida en zonas gmlal exceso y déficit es balanceado por la @oddh
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general de la atmésfera y de los océanos. Adentéalaice de radiacion de un lugar dado sufre \iarias
con la cobertura nubosa, composicion de la atmasétrangulo de incidencia del Sol y la longitud die.
Asi las areas de exceso y déficit de energia migssacionalmente con los cambios en la longituditely

del angulo de inclinacion del Sol. En la siguietgbla se resume el balance de radiacion en unidigles
energia.

Tabla 3. Balance de radiacién en W/t

ENTRANTE | SALIENTE
Balance de calor de la superficie de la tierra
Radiacién solar 1fRadiacion terrestre 390
Radiacion atmosférica 3REvaporacion 80
Conduccién y Conveccig
24
Total Total 494
494
Balance de calor de la atmdsfera
Radiacion solar 7Radiacién al espacio 200
Condensacion BRadiacion a la superficie
324
Radiacion terrestre 390 Radiacionadiclra al espacio 40
Conduccién
24
Total Total 564
564
Balance de calor planetario
Radiacion solar 342 Reflejaddgpdrsada 102
Radiacién de atmésfera
y hubes al espacio 200
Radiacion de la tierra al espacio 40
Total Total 342
342

Los experimentos para la determinacion del balaadmtivo de la Tierra han utilizado satélites panedir
los parametros fundamentales de la radiacion (itidsd de energia solar recibida por el planetalbsdo
planetario, la radiacién terrestre emitida -refarwbmo la Radiacion saliente de Onda Larga 6 ROk} y
balance planetario de energia neto -diferencia éatenergia solar absorbida y el ROL-). El expenito mas

reciente para medir estos parametros es el Expetontel Balance de la Radiacion de la Tierra deASA
(ERBE).
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RADIACION ULTRAVIOLETA

LA RADIACION ULTRAVIOLETA Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

El Sol emite una gran cantidad de energia a lad,iele la cual sélo un 7% corresponde a la radiacié
ultravioleta (UV). Esta radiacion ultravioleta (U¥$ una forma de energia radiante invisible queeceb
rango de longitudes de onda entre los 100 y los rEd®metros y usualmente es clasificada en tres
categorias de acuerdo con la longitud de onda:

UV-A entre 315 y 400 nm
UV-B entre 280 y 315 nm
UV-C entre 100 y 280 nm

La radiacion solar viaja a través de la atmésfenastre antes de llegar a la superficie y enrestarido
toda la radiacion UV-C y el 90% de la UV-B es abgta por gases como el ozono, vapor de agua,
oxigeno y diéxido de carbono, mientras que, laa@dn UV-A es débilmente absorbida en la atmésfera.
Debido a lo anterior, la radiacién UV que alcareauiperficie de la tierra esta compuesta en gree pa
por la radiacion UV-A (en un 98%) y en menor graaw la UV-B (2%). Mientras mas corta sea la
longitud de onda de la radiacion UV, biologicamesganas dafiina.

A. Radiacién UV-A

La radiacién UV-A es la forma menos dafiina de thaion ultravioleta y es la que llega a la Tiesra
mayores cantidades. Los rayos UV-A penetran eejielot conectivo y son la causa fundamental de la
inmunosupresion y las lesiones crénicas inducidaslg luz, como el envejecimiento prematuro de la
piel. También son responsables de la formaciéradieales libres y de reacciones tanto fototoxicasa
fotoalérgicas (tales como las alergias solaresmaramlas fotodermatitis poliforma). Los radicalibsds

son compuestos quimicos con electrones librespgeeen una reactividad elevada y pueden dafiar las
células de la epidermis y la dermis. La acumuladil@n estos procesos lleva gradualmente, en el
transcurso de los afos, al perfil de lesién crgni@ucida por la luz. La radiacién UV-A tambiénepie
dafar pinturas y plasticos que se encuentrenradeperie.

B. Radiacién UV-B

La radiacién UV-B, que llega a la superficie deTiarra es potencialmente dafiina, ya gaduce el
crecimiento de las plantas y la exposicion humankbpgada a este tipo de radiacion puede causasdani

a la salud, tales como: cataratas (producidas cuahdristalino, el cual enfoca la luz hacia lan&t se
nubla); reacciones inflamatorias del ojo; este tipaadiacién (fuertemente eritematogénica) esrhluko

por el ADN dérmico penetrando en las capas celsllard@s profundas de la epidermis, causando dafios en
la piel tan leves como una simple quemadura (edtsolar) o de tal gravedad como mutaciones en el
ADN de las células cutaneas que pueden derivaraegos malignos como el cancer de piel (entreydos
tres millones de canceres no-melanoma de piel gxapadamente 132.000 canceres melanoma de piel
ocurren al afio globalmente); reduccién de la efimie del sistema inmunoldgico, aumentando el riesgo
de infecciones y disminuyendo la eficacia de lasumas, ya que, la radiacion UV-B actia como un
agente inmunosupresor local, dafiando a las céldéad.angerhans que son responsables de la
presentacion de antigenos en la epidermis, estakcéle Langerhans reaccionan a la radiacion UV
emigrando de la epidermis; rugosidades en la piahchas y dafios a otras formas de vida, asi como a
materiales y equipos que se encuentren a la intéanpeambién produce cambios degenerativos en
tejidos y vasos sanguineos fibrosos.
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E. Melanoma maligno
Figura 1. Efectos de la radiacion UV sobre la salud

Cualquier persona esta expuesta a la radiacion WfeBeniente del sol y como esta radiacion es
bastante energética puede causar dafios celulacesadter degenerativo, debido a que puede roroper |
enlaces de las moléculas del acido desoxirriboraacleADN, las cuales son portadoras moleculares de
nuestro codificador genéticba cantidad de radiacion UV-B esta directamente relcionada con la
capa de ozono, una reduccién en esta capa implicas aumento en la radiaciéon que alcanza la
superficie terrestre.

C. Radiacion UV-C

Los rayos UV-C son la forma mas dafina de todataayde rayos ultravioleta porque es muy energética,
pero esta radiacién es absorbida por el oxigedmyano en la estratosfera y nunca llega a la $ioper
terrestre.

Algunos comportamientos de las personas (que mgr@h el bronceado un simbolo de atraccion y buena
salud), como el aumento de las actividades alligire y cambio en los habitos de exposicion al soh
considerados como causas relacionadas al increrapri&s tasas de cancer de piel en décadas reciente

Finalmente, cantidades pequefias de radiacion UVbsoeficiosas para personas y esenciales en la

produccién de la vitamina D. La radiacién UV tanmbge utiliza, bajo la supervision médica, paraatrat
varias enfermedades, inclusive el raquitismo, tipsis y el eczema.

D. Factores que influyen en los niveles de radiai UV

Los niveles de radiacion UV en la superficie degende varios factores como son: la posicion dellgol
altitud, la latitud, el cubrimiento de las nubescantidad de ozono en la atmésfera y la refletearestre.

Los niveles de radiacion UV varian durante el déaly largo del afio, presentandose los mayoresesive
en el dia cuando el sol se encuentra en su maewacn, esto es entre las 10 a.m. y las 2 p.ncdce
del 60% de la radiacién UV es recibida a estass)praientras que, cuando el angulo del sol esta mas
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cercano al horizonte llega menos radiacion ultlatéoa la superficie de la Tierra debido a quevatsa
una distancia mas larga en la atmdsfera y encuerdsamoléculas de ozono, dando lugar a una mayor
absorcion. En zonas diferentes a los tropicos lagimos niveles se presentan en los meses de verano

alrededor del mediodia.

Cerca del 90% de la Radiacién
UV-B es absorvida en la
atmésfera

S

La nieve limpia

refleja cerca del

80% de la radiacién
UV incidente

o=
Cerca del 60% de la
radiacién UV es
recibida entre las
10am y las 2 pm del
dia.

- ]

La radiacién UV se
incrementa aprox.un 4% |
por cada 300 metros de ==
incremento en la altura

0

Personal que trabaja en
interiores recibe entre el
10% al 20% de la radiacién
UV a la que estdn expuestos
los trabajadores en !
exteriores.

La sombra puede
reducir cerca del
50% de la radiacién

uv

La arena puede
reflejar cerca del
15% de la radiacién

uv

A medio metro de
profundidad la
radiacién UV es un
40% tan intensa
como en la
superficie

La altitud también determina la cantidad
de radiacién UV que se recibe, debido a
gue en zonas de alta montafia el aire es
mas limpio y mas delgada la capa
atmosférica que deben recorrer los rayos
solares, por ello llega mas UV, de
manera que a mayor altitud mayor
radiacion UV. En promedio, por cada
1000 metros de incremento de la altitud,
la radiacion UV aumenta entre un 10%
a un 12%. Las nubes pueden tener un
impacto importante en la cantidad de
radiacion UV que recibe la superficie
terrestre, generalmente las nubes densas
bloguean mas UV que una nube
delgada.

Figura 2. Factores que influyen en los
niveles de radiacion UV. (Fuente:
Global Solar, UV index. A practical
guide. WHO, WMO, UNEP. 2002

La radiacién ultravioleta varia de acuerdo conleacion geografica; sobre la zona ecuatorial ¥99$
solares caen mas directamente que en las latitnddis y la radiacidn solar resulta ser mas intensa
esa area y, por lo tanto, también es mayor lacehidJV en las latitudes cercanas al ecuador cosrel e

caso de Colombia.

Las condiciones de lluvia reducen la cantidad de LA/contaminacion trabaja en forma similar que las
nubes, de tal forma que la contaminacién urbanaceeda cantidad de radiacion UV que llega a la

superficie de la tierra.

La cantidad de radiacién UV que llega a la supierfie un lugar, esta inversamente relacionada kon e
ozono total: a menor cantidad de ozono mayor raahddV ingresa a la superficie. Por ello, las magor
cantidades de radiacion UV se reciben en aquedigismes donde su contenido de ozono es menor, tal
como ocurre en la Antartida en las areas que ésti@ra influencia del agujero de ozono.

La radiacién UV reflejada puede producir los misngsctos que la radiacion UV que llega a la
superficie de la Tierra. La nieve es la superfipie mas refleja radiacion UV, alcanzando hasta0da, 8
mientras que el concreto refleja hasta un 12%dazaseca de playa el 15% y el agua de mar el 25%.

¢ QUE HACER FRENTE A LOS EFECTOS DE LA RADIACION UV?

» Evite la exposicion al sol entre las 10 de la mafialas 4 de la tarde.

e Usar blogueadores solares para la piel con fagqrdteccion de 30 o mas, pero no caiga en el
error de considerarlos tan seguros que le permitatiplicar la exposicién al sol.
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» Los protectores solares deben colocarse 20 mirarites de la exposicion solar y reaplicarse
cada 2 a 6 horas aunque diga que es a prueba ae agu

» Use ropa protectora cuando se esta exponiendd,atssdecir, camiseta y sombreros anchos.
También use lentes oscuros con protector UV.

« Incremente el tiempo a resguardo en la sombra.

e Las personas que deben cuidarse mas a la exposiei&@ol son los mas rubios o pelirrojos,
sobre todo si tienen ojos claros, muchos lunamsaton bastante sol durante su vida y
contabilizan sucesivas quemaduras, asi como quiemesantecedentes familiares de cancer en
la piel.

« Evite las cAmaras solares.

* Los bronceadores no protegen; por el contraricsibdizan mas la piel a la accion de los rayos
UV. Si su intencién es oscurecer la piel, expéngassol durante varios dias sin excederse y
utilizando protector.

« Los nifios siempre requieren cuidados extra y aumgumoteccion es responsabilidad de los
adultos, cuanto mas temprano aprenden a cuidaésefatil incorporaran conductas saludables.

» Sidespués de tomar el sol su piel luce roja cénsg insolado aun cuando no sienta dolor. Esa
tonalidad obedece a que su piel ya liberé citoquisastancias inflamatorias de este 6rgano), lo
que quiere decir que el ADN de las células cutédesti expuesto a dafios por la radiacion UV.
En este caso, suspenda por varios dias la expostigol y apliquese sustancias hidratantes y
antiinflamatorias como geles de aloe vera.

e Si su piel ademas de roja, arde y duele, no semadigue. Consulte con un médico ya que
puede ser una quemadura de primer grado.
VARIACION ESPACIO TEMPORAL

. DISTRIBUCION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR

El flujo medio incidente de radiacion solar enogld de la atmésfera es un cuarto de la constalate s
decir, unos 342 w/fy queda reducida en superficie (por reflexion soabion) a unos 170 w/m

La siguiente figura muestra la radiacién solar medtibida en superficie, expresada en Yybacilando

entre un maximo de 275 Wnen las regiones despejadas de nubosidad del Sphfeabia, hasta un
minimo de 75 W/rhen las islas brumosas del Artico. La media globaio se mencioné, es 170 W/m
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Figura 1Distribucion global de la radiacién

Los valores maximos se concentran en las zonasopidzles, en torno a los 30° de latitud, debidue

los rayos solares llegan a la superficie terrestieforma mas perpendicular sobre esas latitudes,
principalmente en las épocas de verano de cada uno de los hapssf&n la noche polar de cada
hemisferio, la radiacion solar que llega a las gqu@ares es cercana a cero. En el dia polar laciéd

solar en los polos es equivalente a la radiacidar ste latitudes medias del hemisferio opuestoial d
polar, pero las temperaturas no son equivalentegjug en dias polares las temperaturas son siempre
cercanas o menores a 0°C.

En Colombia, en el norte de la regién Caribe ssgmman valores de radiacién solar media en sujeerfic
del orden de 225 W/my superiores, hacia el sur del pais se dan vakmae 200 y 175 W/fny en
algunas zonas inferiores a 175 V{/mnientras que en el resto se dan valores del cldeP00 y 225
W/m?.

. DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA RADIACION SO LAR EN COLOMBIA

El conocimiento de la distribucién espacial y temapdel potencial energético solar es necesariqueor
facilita la identificacion de regiones estratégiemsdonde es mas adecuada la utilizacion de layiener
solar para la solucion de necesidades energéticas.

En la figura 2 se muestra el promedio en kWhdm la radiacion solar global acumulada en el d& q
incide sobre el territorio colombiano. El valorldesnergia corresponde al valor agregado de los dqvéh
en promedio inciden durante el dia sobre un metagli@do. Es una distribucién espacial mas especific
a la mostrada en ldistribucién globgl manteniéndose el comportamiento de mayores prioset el
norte del pais y los menores hacia el occidentegcsidente (para tener una equivalencia entréims?

de la figura 1 y los kWh/fmpor dia de la figura 2, los primeros se multipligeor 24 y se dividen por
1.000).

Se puede observar, que sobre la mayor parte débtier Colombiano la incidencia de la radiacién solar
global tiene promedios entre 4,0 y 4,5 kWhpror dia, especialmente sobre gran parte de la Anf@zo
la regién Andina, asi como en sectores de la re§iacifica y la Orinoquia. Colombia debido a su
posicion geogréfica es favorecida con una grarodiggidad del recurso solar.

Las zonas que reciben mayor intensidad de radiamifer global en Colombia, superiores a los 5,0

KWh/n? por dia son: la regién Caribe, nororiente de lm@juia, amplios sectores de Meta y Casanare y
pequefios sectores de los departamentos de Cauda, Malle, Tolima, Cundinamarca, Boyaca,
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Santanderes, Antioquia y las Islas de San Andrésoyidencia. Los valores mas altos (entre 5,5 y 6,0
kwh/n? por dia y en algunos sitios con valores superjosespresentan en el departamento de La
Guajira, norte y sur del Magdalena, norte de Cgsa&ducidos sectores de Atlantico, Bolivar, Sucre y

Arauca.
Las zonas con menor intensidad de radiacion stdémaben Colombia, con valores inferiores a los 3,5
kKWh/n? por dia, se presentan en sectores de Chocd, \@édleca, Narifio, Putumayo, Tolima, Eje

Cafetero y Santander.
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Figura 2. Distribucion espacial de la Radiacion Global enl@ubia, promedio multianual
(Fuente: IDEAM).

En la figura 3 se presentan los mapas de la disidh de la radiacién solar global acumulada edial

que incide sobre el territorio colombiano a lo tadgl afio
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Figura 3. Distribucién de la radiacién solar global acumulaéa el dia, que incide a lo largo del afio
sobre el territorio colombiandFuente: IDEAM).

COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION EN BOGOTA
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A. Radiacién Global

Actualmente la ciudad cuenta con tres estacionesriden la radiacion global en forma horaria, des d
la Red del DAMA (Departamento Administrativo del di@ Ambiente) y la estacidon del Aeropuerto
Eldorado del IDEAM, cuyos resultados seran disastia continuacion.

A.1l. Variacién estacional de la radiacion globalrelas estaciones del DAMA.

Dentro de la red de monitoreo de la calidad del éal DAMA, hay dos estaciones que miden la radiiaci
solar global: Escuela de Ingenieria (al norte deiddad) y Central de mezclas (al sur de la ciudad)
analiz6 la informacion de dichas estaciones papargddo comprendido entre agosto de 1997 (fecliiae
de operacion de la red) y julio de 2001.

En la figura 3 se observa la representacién gréficms promedios de radiacion acumulada diariadste

los valores promedios horarios de la radiaciéon eléesiseis de la mafiana hasta las seis de la thldees
respectivo para las dos estaciones. En la Escadlzgdnieria se observa que los meses con mayalogss/
promedio de radiacion global incidente durantei@l eén su orden son: enero, diciembre y agosta yéo
menor valor son: mayo, junio, septiembre y novienkn Central de Mezclas se observa que los mayores
valores se presentan en enero y agosto y los nsevalges entre abril y junio.

Cualquier inquietud relacionada con el tema deaadhn y ozono seré atendida por los profesionales q
hacen parte del Programa.

NOMENCLATURA DE LAS MAGNITUDES RADIOMETRICAS Y FOTO METRICAS

1) Magnitudes radiométricas

Nombre Simbeolo Unided Relacidn Comentarios

Energia radiante & (W) J=Ws
Flujo radiante b, (F) w Potencia

d(

P =

dt
Dul_lh:idad del flujo (M), (E) Wom -2 - Flujo radiante de cualquier origen que
radiante dd _ dQ atraviesa un elemento de superficie

dA dA - dr

Exitancia radiante M W m-2 1D Flujo radiante de cualquier origen que
M = £ emerge de un elemento de superficie
dA
Irradiancia E Wm-=2 Flujo radiante de cualquier origen
dd> incidente sobre un elemento de
E= — superfici
= perficie
dA
Radiancia L wWm2gr-l & La radiancia es una magnitud moderada
da-d en un sistema Splico

Lm0 o
d€2- dA - cos @

Exposicidn radiante " Im?2 ) s Puede utilizare para sumas diarias de
H = i = J' E di radiacidn global, etc
dA
I
Intensidad radiante I W sr-! Puede ulilizarse solo para radiacion
o d saliente de "fuentes puntuales™
a2
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2) Magnitudes fotométricas

Nombre Simbolo Unidad
Cantidad de luz 0, Im - s
Flujo luminesn &, Im
Exitancia luminosa M, Imm-2
lluminancia E, Imm?=|x
Exposicidn luminesa H, Imm?s=1Ix s
Intensidad luminosa L, lmsr! =cd
Luminancia L, Imm?sr!=cdm?
Densidad del Nujo (M, :E.) Imm?
luminoso

3) Caracteristicas radiométricas

Caracleristica Simbalo Definicion Comentarios
Emisividad £ £= | para un CucTpo negro
M
Yo £
ME =]
Absorsancia o @,y @, son los flujos radiantes absorbidos e
o = Py incidentes, respectivamente
@i
Reflectancia I @, es el flujo radiante reflejado
]
p = _I’
Py
Transmilancia T &, es el Nujo radianie transmitido a través de
- @, una capa o una superficie
D;
Espesor Gptico § En la atmésfera, 8 se define normalmente en la
vertical, El espesor Gplico oblicuo es igual a
r=ed &cost, donde @ es el dngulo cenital
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INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS PARA MEDIR LA RADIACIO N

Clasificacicn del

Fariners que re desed madir

| Uise principel

Angules de visidn

insirmenio {egerearradianes)
| {Véase la Figura 7.1)
| Pithelidmetro zhsoluio Radiacion solar dirccta ' Patrdn primario 5w 103
| i ‘{opros. 2,57 de semiangula)
| Fitheliémetra Radiacidn solar directa + @) Parrdn secuondario 5x 107
1 i para calibraciones aZ.5x 102
LB Red
Firhelidmetrae epe ciral Radiacidn solar directa en bandas Eed sx 10?
H =specty ales anchas (porej. con : a2.5w 102
filtros QG 330, RG G20, ec.)
Fotémetro solar Radiacidn solar directa en bandas | &) Fatrén 1= 107
+gspectr 2les egTechas {por ¢f. 5 300 | by Red al = 10e

| #2.5 nm, 368 225 nm)

{apros, 2,35 dedngubo ol

Firandmetra | &) Radiacién glabal | @) Patrén de trabajo Im |
) Radiacidn difusa | B Red
. &) Radiacion solar reflejada
| Firandmetro epectral Radiacicn global en intervalas es- Red in ,
+ pectrales de banda anchas (por . |
i con filtros GG 330, BG 630, elc)
. Firandmeteo Radiacidn global neta i o} PFatrdn deirabajo am
1 diferencial o by Red
Firogedtmetro «}  Radiacicn de onda bar ga | Red ZR
H (sensor hacia abajo)
¢ # Radiacicn de onda lasga
descenden e {sensor hacia
wribal
Fimradiémetros Radiacion total ! Patrén de trabajo in
Pirradidrctra diferencial | Radiacidn total neta Red
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