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MODULO 2: Flujos Radiativos

1. Antecedentes tedricos

La radiacién solar es una de las variables més importantes en meteorologia, por ser la
fuente de energia utilizada en la gran mayoria de los procesos en nuestro planeta. A través
de los mecanismos de difusion y de radiacion propia de la tierra y la atmosfera, la radiacion
solar se transmite en las capas bajas de la atmosfera y al submedio, generandose un balance
de flujos de calor que intervienen en el poder evaporante de la atmésfera, en la energia
disponible para el derretimiento de nieve y en el desarrollo de la vida en el planeta, siendo
fundamental el estudio de este balance en las areas de agronomia, hidrologia y biologia, entre
otras.

1.1. Componentes del balance de energia superficial

El intercambio de calor entre un cuerpo y su medio, siempre que exista una diferencia de
temperatura entre ambos, se presenta en tres formas:

Radiacion — transmision de calor sin contacto de los cuerpos por ondas electromagnéticas
o fotones.

Conduccion (sélidos y liquidos) — transmisién de calor por un cuerpo sin desplazamiento
de sus moléculas.

Conveccion (liquidos y gases) — movimiento turbulento de un gran nimero de moléculas.

En el caso de una superficie y la atmoésfera, el intercambio de calor puede asociarse también
al flujo neto de agua y cambio de fase de ésta. Por ejemplo, la evaporacion enfria la superficie
por absorcion de calor latente y también genera un flujo turbulento de un gran nimero de
moléculas.

IQG

Figura 1: Balance de energia superficial.

©DGF - U.CHILE 1



MODULO 2: Flujos Radiativos

El esquema simplificado de las distintas componentes que intervienen en el balance de
calor, para un volumen de suelo, se muestra en la Figura 1. De este modo, si se considera
como flujos positivos a los que entregan calor al medio, se tiene:

oT

RN - (Qu+QrL+Q¢) =S5 = Pcphg (1)

donde:

RN: radiacién neta sobre la superficie.

@ g: flujo de calor sensible desde la superficie.

Qr: flujo de calor latente desde la superficie.

Q¢: flujo de calor molecular dentro de la superficie.

= S: almacenamiento o pérdida de calor.

h: espesor del suelo.

p: densidad.

cp: calor especifico del agua a presién constante.

T': temperatura del suelo.

Luego el des-balance entre flujos de calor de entrada (RN) y flujos de salida (Qy + Q1 +
Q) produce un cambio en la temperatura promedio del volumen de suelo.

En el balance anterior se ha supuesto que Qg, @ v Q¢ extraen calor del suelo. Sin em-
bargo, estos términos pueden ser mayores o menores que cero. Igualmente RN es tipicamente
la entrada de calor al suelo, pero podria ser la salida (RN < 0).

La ecuacion anterior puede aplicarse a una capa muy delgada, h — 0, con lo cual obte-
nemos la ecuacion de balance para una superficie:

RN =Qun + QL+ Q¢ (2)
En las siguientes secciones se estudiard en detalle el término asociado a la radiacién

neta. El estudio de los flujos turbulentos, Qy, Q1 v Q¢ se aborda en el Mddulo 3 de estos
laboratorios.

©DGF - U.CHILE 2



MODULO 2: Flujos Radiativos

1.2. Flujos radiativos

La radiacién neta es la suma de la radiacion electromagnética sobre todas las longitudes
de onda del espectro:

RN = /0 h R(N\)dA (3)

Usualmente se descompone en la suma de la radiacion solar y terrestre debido al minimo
traslapo de las distribuciones espectrales de estas dos bandas. La radiacion solar se emite
en longitudes de onda comprendida en la banda de 0,2 a 3 pm (radiacién de onda corta),
mientras la radiacién terrestre se emite en longitudes de onda comprendida entre 1 y 100
pum (radiacién de onda larga), dentro del rango infrarrojo del espectro, con un méximo en
10 pm.

Asi, la radiacion neta sobre la superficie terrestre se puede descomponer en:

RN = (RS | —RS 1) + (ROL | —ROL 1) (4)

donde:

RS |: radiacién solar incidente sobre la superficie (onda corta).

= RS T: radiacion solar reflejada por la superficie.

ROL |: contraradiacion atmosférica (onda larga).

ROL 7: emisién de la superficie.

Los términos de radiacion solar representan la suma de las componentes directa y difusa.

1.3. Estimacién de los flujos radiativos

Cuando no se dispone de mediciones de los flujos radiativos, es posible recurrir a ecua-
ciones empiricas para estimarlos en base a otras variables meteoroldgicas, tales como: tem-
peratura, humedad relativa, fraccién de cielo cubierto, albedo superficial, entre otras.

Estimacion de la radiacion de onda corta

Las radiacién solar incidente se puede estimar a partir de la radiacion solar en el tope de
la atmosfera:

RS |= STkseny  durante el dia (seni es positivo) (5)
N 0 durante la noche (seny es negativo)
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MODULO 2: Flujos Radiativos

donde S es la constante solar (1360 W/m?), Ty, es la transmisividad y 1 es el complemento
del angulo cenital.

La transmisividad se puede calcular a partir de la ecuacién de Burridge and Gadd (1974):

Tk = (0,6 + 0,2seny))(1 — 0,40¢,, )(1 — 0,70¢,,)(1 — 0,40¢,) (6)

donde o¢ representa la fraccién de cielo cubierto, y los subindices H, M y L significan,
nubosidad alta, media y baja, respectivamente.

Para determinar seniy se puede ocupar:

180tyre
lre ) (7
donde ¢ es la latitud (negativa para el hemisferio Sur) y A, es la longitud en grados. ds es
la declinacién solar (latitud a la cual lo rayos solares caen verticalmente a mediodia) y tyrc
es el tiempo universal coordenado en horas.

sent) = sengsends — cosPcosdscos|

La declinacién solar (en grados) se determina de:

360(d — 173)
365.25 (8)
donde d es el dia del ano (por ejemplo 27 de octubre=300).

ds = 23,46¢c0s|

Se define el albedo, a, como la fraccion de la radiacién solar incidente que es reflejada.
Varia desde 0,95 sobre la nieve fresca hasta 0,05 para suelos mojados oscuros. Entonces, la
radiacién solar reflejada por la superficie esta dada por:

RS 7= —aRS | (9)

A partir de la radiacién solar incidente, RS |, se puede calcular la insolacién diaria,
definida como:

hp
Insolacion = RS | dh (10)
hs

donde hg y hy, son las horas de salida y puesta del sol, respectivamente, que se obtienen a
partir de la Ecuacién 7 como:

hs = h, = acos(—tgptagds) (11)
y para hg en grados, la duracién del dia, t4, en horas, es:
hs
=2— 12
la 5 (12)
©DGF - U.CHILE 4



MODULO 2: Flujos Radiativos

Una aproximacion a la insolacién diaria, I (M J/m?), esta dada por la siguiente expresién:

ma:vt
1272 -3 Smaatd (13)
m

donde, t4 se ingresa en horas y Sp.. (W/m?) es la maxima radiacién solar incidente dada
por (Figura 2):

Smaz = S(h =0) =5(0,8)(1—-0,40¢,,)(1—0,70¢,,)(1—0,40¢, ) (senpsends+cospcosds) (14)

@7 distribucion aproximada

distribucian real

Figura 2: Aproximacion para calcular la insolacion diaria.

Estimaciéon de la radiacién de onda larga

La radiacién de onda larga, a diferencia de la radiacion solar, no varia mucho con el tiempo
para condiciones de un cielo despejado. Luego la radiacion neta de onda larga (ROL* =
ROL | —ROL 1), es aproximadamente constante en el tiempo y negativa por que se pierde
radiacién desde la superficie de la tierra hacia la atmosfera.

Cuando las nubes estan presentes, la emisién de la superficie es balanceada por la con-
traradiacién desde las nubes y este efecto es méas efectivo para nubes bajas que para nubes
altas. Luego, el flujo infrarojo neto se suele estimar por medio de la férmula de Burridge y
Gadd (1974):

ROL* = (—=96,4Wm~?)(1 — 0,10¢,, — 0,30¢,, — 0,60¢, ) (15)

Una alternativa para parametrizar la radiacién neta de onda larga, es calcular los términos
ROL Ty ROL | por separado. La ley de Stefan-Boltzmann nos da:

©DGF - U.CHILE 5



MODULO 2: Flujos Radiativos

ROL 1= €;pospTy (16)

donde 055 = 5,67 - 1078 Wm2K* es la constante de Stefan-Boltzmann. €;5 es la emisividad
infraroja, que esta en el rango de 0,9 a 0,99 para distintas superficies y Ty es la temperatura
del suelo.

La contraradiacién, ROL |, se puede determinar a partir de la formula de Swinbank’s
(1963) para condiciones de cielo despejado:

ROL |=0,94-10°0gpT" (17)

donde T, es la temperatura del aire. Si se asume que 7y = T, se tiene la siguiente expresién
para la radiacién neta de onda larga:

ROL* = 055T(0,94 - 107°T2 — 1) (18)

Una correccién para cielo cubierto esta dada por la relacién de Paltridge y Platt (1976):

ROL* = 055T(0,94 - 10°T2 — 1) — 0, 3¢;gos8TC (19)
donde C es la fraccién de cielo cubierto.

Una estimaciéon que considera el efecto de la humedad ambiente, a través de la presion
parcial de vapor, e,, es la propuesta por Idso(1981):

ROL |=[0,7+ 5,95 - 10" °e,exp(1500/T,)]|ossT? (20)

La presiéon parcial de vapor, e,, se obtiene de la definicion de humedad relativa:

HR=~ (21)

eas
donde e, corresponde a la presion parcial de vapor cuando el aire esta saturado y depende
sélo de la temperatura, de acuerdo a la relacién de Clausius-Clapeyron (Figura 3):

17.27T
o 29
T + 237,3) (22)

en esta ecuacién la temperatura, T, es en °C', y la presion e, se obtiene en milibares.

eqs = 6,11exp(
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presion de vapaor (mh)

.
K
8
B3
28
2
33

30
-40
temperatura

Figura 3: Curva de Clausius-Clapeyron.

1.4. Instrumentos para medir radiacién solar e infraroja

Los instrumentos para medir radiacién pueden ser clasificados de acuerdo a su uso. El
término genérico para todos éstos es el de Radiometro.

Piranémetro:

Instrumento que mide la radiacién solar (radiacién solar directa mas difusa) recibida
desde todo el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal terrestre. La radiacion solar
reflejada también puede ser medida mediante un piranémetro invertido, con lo cual es posible
determinar el albedo del lugar.

Figura 4: Piranémetro.

Unas placas pintadas de blanco y de negro actiian como sensores (Figura 4). Las placas
negras se calientan mas que las blancas, debido a que absorben mas radiaciéon. Mediante
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MODULO 2: Flujos Radiativos

termocuplas se mide la diferencia de temperatura entre las placas blancas y negras, la cual
es funcion de la radiacion solar global. Para evitar el enfriamiento producido por el viento
y el efecto de la contaminacién atmosférica sobre los sensores, éstos se aislan mediante una
cupula de vidrio. Para medir la radiacion difusa, se instala un sistema que evita la radiaciéon
solar directa sobre el sensor (Figura 5).

Figura 5: Piranometro para medir radiacion solar difusa.

Pirheliémetro

Este instrumento mide la energia que proviene directamente del sol, evitando la radiaciéon
difusa desde otras direcciones, siendo necesario que esté constantemente orientado al disco
solar. Como sensor se utiliza una placa negra, cuya temperatura, que se mide con un sistema
de termocuplas, varia con la radiacion solar directa que llega a la placa.

Pirorradiémetro o radiémetro neto:

Disenado para medir la radiacion global. También se puede utilizar para medir el balance
neto radiativo de una superficie horizontal, a través de la combinacion de dos pirorradiéme-
tros en un solo equipo de medicién, con uno expuesto hacia arriba y el otro hacia la superficie
(Radiémetro Neto). Los sensores son similares a los otros equipos de radiometria. Los senso-
res se protegen mediante ctpulas de silicona. Para evitar la condensacion interior, se inflan
con aire con bajo contenido de vapor de agua (Figura 6).

Figura 6: Radiémetro neto.
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MODULO 2: Flujos Radiativos

2. Guia de trabajo
2.1. Objetivos

El objetivo de esta experiencia es medir los flujos radiativos, conocer sus magnitudes y
distribuciones diarias y comparar las mediciones con las estimaciones. Para ésto se traba-
jara con datos de temperatura, humedad relativa, radiacién neta, radiacién de onda corta
y radiacién de onda larga, medidos en la estaciéon EFR durante esta experiencia y algunos
dias previos a ésta.

El resumen de las ecuaciones empiricas que se utilizarda para comparar con los registros
se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Ecuaciones para estimar la radiacion de onda corta y larga.

Ecuacion Variables

Burridge y Gadd (1974):
RS |= 5(0,6 + 0,2sen)(1 — 0,40¢,,)(1 — 0,70¢,,)(1 — 0,40¢, )senyy | seni), oc,,, 0oy, ¥ Ocy,

Burridge y Gadd (1974):

RS 1= —aRS | a
Burridge y Gadd (1974):
ROL* = (—96,4Wm~?)(1 — 0,10¢, — 0,30¢,, — 0,60¢, ) Oy, 0cy Y 0cy,
Paltridge y Platt (1976):
ROL* = USBT;L(O, 94 - 1075T(12 — 1) -0, 3€]R0'SBT;IC €rr, 1o, Ty y C
Stefan-Boltzmann:
ROL T: GIRO'SBTél €IR Y TO
Swinbank’s (1963):
ROL |=0,94- 10_50'SBTC? T,
Idso (1981):
ROL |= 0,7+ 5,95 - 10 %¢,exp(1500/T,)|ospT? eqy Tu
oc, = fraccién nubosidad alta err = emisividad superficial (Tabla 2)
oc,, = fraccién nubosidad media a = albedo superficial (Tabla 2)
o¢, = fracciéon nubosidad baja Ty = temperatura del suelo (K)
1) = complemento del angulo cenital T, = temperatura del aire (K)
e, = presién de vapor (hPa) C' = fraccién de cielo cubierto
osp =5,67-107% (Wm2K*) S = constante solar (1360 W/m?)

©DGF - U.CHILE 9



MODULO 2: Flujos Radiativos

Tabla 2: Albedo superficial y emisividad superficial para distintas superficies.

Tipo de suelo | Albedo (a) | Emisividad (e;r)
Tierra/cemento | 0,05-0,40 0,90-0,98
Desierto 0,20-0,45 0,84-0,91
Cesped 0,16-0,26 0,90-0,95
Suelo agricola 0,15-0,25 0,90-0,99
Bosque 0,15-0,20 0,97-0,98
Agua 0,03-0,10 0,92-0,97
Nieve 0,40-0,95 0,82-0,99
Hielo 0,20-0,45 0,92-0,97

2.2. Materiales

En esta experiencia se utilizard la estacion meteorologica automatica de flujos radiativos
del laboratorio de meteorologia del DGF (EFR, Figura 7).

)

laca flujode calor

Figura 7: Estacién flujos radiativos (EFR).

©DGF - U.CHILE 10
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Esta estacion muestrea cada 30 segundos y los datos son almacenados como promedios
cada 5 minutos. El almacenamiento y procesamiento inicial de los datos es a través de un
Data-logger CR10X-2M, Campbell Sci. La alimentaciéon eléctrica es a través de un panel
solar. En la Tabla 3 se presentan los detalles de la instrumentacién utilizada.

Tabla 3: Instrumentacion estacién de flujos radiativos (EFR).

Variable

Instrumento

Modelo/Marca

Radiacién solar (RS |y RS 1) [W/m?]

2 Piranémetros

SP-Lite/Kipp & Zonnen

Temperatura (7;,) [°C]

Termocupla de estado sélido

TC-107/Campbell Sci.

Temperatura a distancia (Tp) [°C]

Termdémetro IR

IRTS-P/Campbell Sci.

Radiacién neta (RN) [W/m?]

Radiometro neto

NR-Lite/Kipp & Zonnen

Flujo de calor al submedio (G) [W/m?|

Plato de flujo de calor

HFTP3/REBS

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de los datos de salida de la EFR.

1.EFR

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

2. dia

e}
20
26
il
20
26
il
20
26
36
20
26
36
26
26
36
26
26
el
26
26
26
26
26

3. hora

110
115
120
125
130
135
140
145
150
155

Figura 8: Ejemplo de de los datos de salida de la EFR.

4. bat.

127
1227
1259
127
127
127
1259
1259
1259
1258
1259
1259
1259
1259
1259
1258
1259
1259
1259
1258
1258
1258
1258
1258

5. temp.
Int.

1806
1204
1284
1837
127
1252
18482
124
1228
1815
1202
1720
1737
1TET
1757
1748
1741
1734
1727
1721
1714
170e
17101
1625

6.Ta
1273
12459
124
1213
1774
1720
1715
1701
1606
1696
17
1712
17221
1728
1719
1747
1714
1705
17
1625
1679
1677
16 66
1662

7.RS B. RS
sup. inf.

002z 0105
0.008 0.124
-0.008 0118
0.014 0162
0.003 0.120
-0.002 0127
0.026 0168
0.019 0.173
0.022 0206
0.0 o182
-0.01a 0.204
0oz 082
-0.025 0.193
0017 0.124
0.022 0.193
0.0z 0476
0.014 0.151
0.003 0,128
-0.014 0.143
.0.008 0132
0028 0116
0014 0113
0.064 0135
0017 0.148

9.RN
B5.5
858
-84
246
Bk
220
-85
248
-85
-35.1
E-%)
220
-34.2
335
827
335
335
323
816
812
333
823
311
209

10.G

-12.483
-11.88
-12.35
-1z2.83
-11.37
-11.23
-11.24

-11.4

-10.78
-11.07

-1

-12.85
-11.55
-12.45
-1z2.3
-12.48

=114

-11.48

-12.04
-11.78
-10.83
-10.24
-11.55

1208

11.To 12.

giC. Tactor 13.To
2176 191z 21566
215 150z 2144
2138 1865 2119
2108 1526 2080
207 17 59 2048
2037 1711 2013
2018 1672 1992
2042 1655 1085
2014 1652 1987
2022 1659 1995
2036 1673 2008
2054 1702 2028
2076 174 2052
2072 1747 2048
20562 171 204
20563 17 44 204
205 1745 2037
2048 17 36 2025
2043 1721 202
2027 1743 2004
2024 1705 2001
202 1704 1997
2012 1692 1988
2008 169 1985

Ademas, durante la experiencia en terreno el alumno debe llevar una calculadora cientifica.

©DGF - U.CHILE
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MODULO 2: Flujos Radiativos

2.3. Trabajo practico

Durante los dias previos a la experiencia en terreno, la EFR estard ubicada en la terraza del
DGF con una buena exposicion a la radiacién solar. Durante la experiencia practica la EFR
serd trasladada a dos lugares de la Facultad, diferenciados por el tipo de suelo, midiéndose
las distintas variables por un intervalo de alrededor de 30 minutos. Las actividades que Ud.
realizard para este médulo son:

Durante la experiencia

1. Realice la observacién de cobertura nubosa, tipo de suelo, hora local y registre uno de
los promedios de 5 minutos de las variables medidas por la estacién en cada superficie.
Para ésto emplee el Display-Kit provisto por el ayudante.

2. Complete la planilla adjunta con los datos observados. Note que ROL* no es medido,
pero puede obtenerse directamente de las otras observaciones como: ROL* = RN —

(RS'| —RS 7).

3. Realice los calculos necesarios para las estimaciones de RS |, RS T, ROL |, ROL T,
ROL* y RN. Considere las distintas alternativas propuestas en la Tabla 1.

4. Cuantifique las diferencias de RS |, RS T, ROL |, ROL 1T, ROL* y RN (valores
medidos) al trasladar la estacién de un lugar a otro. Comente sobre los factores que
pueden explicar estas diferencias.

Después de la experiencia

1. En caso necesario, complete (y verifique) las estimaciones de los flujos radiativos.

2. Compare los flujos medidos y estimados. Comente la exactitud de estos tltimos y sus
requisitos de informacién.

3. Obtenga los flujos, temperatura media y humedad relativa media de la EFR para un
dia previo a la experiencia desde el sitio web del curso (los flujos fueron integrados
desde la salida hasta la puesta del sol, empleando los registros cada 5 min).

4. Usando las observaciones anteriores, calcule las estimaciones de los flujos y comparelos
con los valores observados. ; Mejora la exactitud de las estimaciones a nivel de promedio
diario? (notar que la radiacién solar media se obtiene de la insolacién diaria, Ecuacién
13, y la radiacién de onda larga no varia significativamente durante el dia).

©DGF - U.CHILE 12



MODULO 2: Flujos Radiativos

Trabajo durante la experiencia

Fecha L Latitud (¢) [deg]
Dia del ano e Longitud (\.) [deg] .
Hora local Declinacién solar(d,) [degl:  .ooooieviievieenne.
Hora UTC (hora local+4) : ... seni L e
Tipo de suelo Nubosidad alta (o¢,) @ i
Albedo superficial(a) Nubosidad media (o¢,,) © coooeeveeiiiiiennn
Emisividad superficial (€7g): oovveevvvriieannnnnn Nubosidad baja (0¢,) @ cevveiiiiienn
Nubosidad (C) Transmisividad (Tk) ¢ coeeereeieiee,

Registros estacién

Temperatura [°C| (T,) 0 e [CC] i, K]

Temperatura del suelo [°C| (Tp):  woovvevreoienienn. ] I K]

Humedad relativa [%] (HR) .o

Presion de vapor [hPa) (€q) & coeeviiiiiie,
Flujos radiativos Medido | Estimado
Radiacién solar incidente [W/m?] (RS |) : oo | it i e,
Radiacién solar reflejada [W/m?] (RS 1) @ oo | i et e
Albedo estimado (a) D e | e e e
Radiacién neta [WW/m?] (RN) L e | e e e,
Radiacién de onda larga [W/m?] (ROL*) ©  coiioivvvee | i tiiieis e,

+ =
1-RSt ROL*=ROL|-ROL? RN

©DGF - U.CHILE
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MODULO 2: Flujos Radiativos

Trabajo después de la experiencia

Fecha PP
Dia del ano PR
Latitud (¢) [deg] SUUURURURRPR
Longitud (\.) [deg] R
Declinacién solar(dy) [deg] @ .oooiioiiiiiinnn
Tipo de suelo D Nubosidad alta (o¢,) @ oo,
Albedo superficial(a) L e Nubosidad media (o¢,,):  woovveeveeriiennns
Emisividad superficial (€7g): .oooveeviveiiiiannnnnn Nubosidad baja (¢, ) @ oveevverieinns
Nubosidad (C) L e Transmisividad (Tx) ¢ coeeeeeeeeen

Registros medios diarios

Temperatura [°C] (7,) L e CC] e K]
Temperatura del suelo [°C] (Tp) L e CC] i K]
Humedad relativa [ %] (HR) e

Presion de vapor [hPa] (e,) :
Radiacién solar incidente [MJ/m?] (RS ]) : oveviiveinn.
Radiacién solar reflejada [MJ/m?] (RS 1) © oveieverieiee,
Albedo estimado (a) e
Radiacién neta [MJ/m? (RN) L e,
Radiacion de onda larga [MJ/m?| (ROL*) :  .ocooieiiieee.

Estimaciones

tq [horas] L e
Smaz [W/m?] L,
RS | [MJ/m?
RS 1 [MJ/m?
ROL |[[MJ/M?] : oo e
ROL 1T [MJ/m2): oo

]
| :

ROL* [MJJT02) ©  eooooooeoeeeeeeeeeeeees eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeees oeeeeeeeeeeeeeeeeesoss oo
RN [MJ/M2 0 et e s e
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