trigonometria de radiacion solar

GF3003
Primavera 2009

Martin Jacques Coper
mjacques@ing.uchile.cl



links
.

traslacion y rotacion:

http://www.mesoscale.iastate.edu/agron206/animations/01 EarthSun.html

rotacion y duracion del dia:

http://www.cs.sbcc.cc.ca.us/~physics/flash/LengthofDay.swf

ciclos radiativos:

http://geography.uoregon.edu/envchange/clim animations/index.html#Global%20Energy%20Balance

ciclos de Milankovitch:

http://cimss.ssec.wisc.edu/wxfest/Milankovitch/earthorbit.html



http://www.mesoscale.iastate.edu/agron206/animations/01_EarthSun.html
http://www.cs.sbcc.cc.ca.us/~physics/flash/LengthofDay.swf
http://geography.uoregon.edu/envchange/clim_animations/index.html#Global%20Energy%20Balance
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en la excentricidad de la elipse
= Periodo: 100-400 ka (1ka= 1000 arnos)
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(a) Ellipticity (dominant period = 100,000 years)



eje de rotacion = Periodo: 41 ka
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24.5° = maximum tilt
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(b) Tilt of the axis (period = 41,000 years)



eje de rotacion = Periodo: 23 ka
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(¢) Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)
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algunas relaciones...

€S'= CS (d/ dn)*
e Constante solar CS

[ !ecllnamon so‘ar !Z !S |gua| a ‘a |aII!U! geogra‘lca @ en que e‘ SO‘ !e

mediodia cae verticalmente sobre ese lugar. En un dia cualquiera del ario,
aproximadamente:

(2x(d-d_))
365.25

& =23.45%cos

donde d es el dia juliano (0-365/366) para el cual se calcula la declinacion
solar y d., es el dia juliano del solsticio de verano para el hemisferio norte
(dsv = ~ 173)

e Angulo cenital x: En un lugar geografico dado por su latitud; ¢ para un dia
del ano con declinacion solar 8 y a una hora del dia expresada a traves del
angulo horario h, el angulo cenital se calcula mediante la expresion:

cos ¥ = sen@send + cos@cos d cosh

en que h esta expresado en radianes (24 horas = 360 grados = 21 radianes):



mas definiciones

'}"‘T 'J‘T
h="(hora,— —12 —x—=
24 (horayre —12) 360 12

e Angulo horario (h): en que hora UTC es la hora del meridiano 0 (Greenwich) y A es la
longitud geografica del meridiano local, positivo hacia el W (ej.: Santiago A = + 70.5
(W) 1;/180 [radianes]. Verifigue que a mediodia solar (paso del sol por el meridiano
local) h =0

~12)-5)

e Radiacion solar global G (OC|) densidad de flujo radiante solar que incide sobre un
plano horizontal:

- G =DIRECTA (disco solar) + DIFUSA (hemisferio excluyendo disco solar).

- La proporciéon DIFUSA/DIRECTA depende de: elevacion solar, altitud,
nubosidad, dispersion y absorcion en gases y aerosoles. Valor tipico entre 0.10
y 0.25 para dias despejados.

e Insolacion diaria: (ID) Integral de G(t) entre las horas de salida y puesta del sol (que
se calculan tomando x = + 11/2.

e Albedo superficial (a*): reflectividad de una superficie horizontal a la radiacion solar:
a*=0C1/0C|
- Radiaciéon absorbida en la superficie: OC |(1-a%¥)

e Albedo planetario (a**): tierra (0.30), luna (0.10), venus (0.80), marte (0.16).



piranometros
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albedo

Tipo de suelo Albedo (a) Emisividad (€;)
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




Table 1: Eeflectivity values of various surfaces

Surface Details Albedo
al bedo Soil Dark & wet versus 0.05 -
Light & dry 0.40
G . . 0.15-0.45
(Grass Long versus 0.16 -
short 0.26
Agricultural crops 0.18 -0.25
Tundra 0.18 -0.25
Forests Deciduous 0.15—-0.20
Coniferous 065 —015
Water Small zenith angle versus | 0.03-0.10
Large zenith angle 0.10—-10
Snow Old 0.40 -
Fresh 0.95
Ice Sea 0.30-0.45
Glacier 0.20—0.40
Clouds Thick 0.60—0.90
Thin 0.30-0.50

Sources: Olke, 1998: Ahrens. 2001




finalmente...
« 001

e Transmisividad neta : Aplicando la ley de Beer a una atmoésfera homogénea
incide verticalmente CS’cos ¥,

— atenuacion de la radiacion por reflexion (nubes), absorcion (UV e IR
cercano) y dispersion (visible)

- “absorcion equivalente” con un coeficiente de absorcion K independiente
de la altura y de la longitud de onda

OC +=CS'cos ¥ exp(—KE:T) = S cos yT,,

e TN de la atmdsfera se puede estimar mediante expresiones empiricas que
incluyen la fraccion de cielo con nubosidad alta (fsH), media (fsM) y baja (fsL)
(e.g. Stull , 1998):

Ty =(0.6+02%cos yJ1-0.4% fu 1—-0.7* f,, (1-0.4% f, }|

referencias:
Rutllant, J.A.: Apuntes del curso Introduccidn a la Meteorologia y Oceanografia, FCFM, U. de Chile



ejercicios — aux. 1
-

1.

Deducir una expresion trigonométrica (formula del
angulo cenital) que relacione los angulos cenital ¥,
horario h, declinacion & y longitud ¢. (Indicacion:
emplear coordenadas esféricas).

Calcular la densidad de flujo radiante emitido por el
Sol en su superficie (fotosfera).

Calcular la insolacion diaria en funcion de la
longitud para el equinoccio.

Calcular la insolacion diaria en el Polo Sur en el
solsticio de verano y de invierno (HS).
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