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RESUMEN: Se busca determinar con precision las condicioeesialo claro que permitan emplear la correlacidtiee
emisividad y temperatura de rocio obtenida antexote, asi como establecer una correlacion entigvéaiad y tipo de
nubosidad presente, a partir del analisis por paroento digital de imagenes de fotografias cessitalel cielo. Los
resultados obtenidos al presente permiten caraatez cielo claro con una emisividad media de §,@stablecer valores de
correlacion importantes entre emisividad y tipordie con el indice de color verde, promedio debrcobjo y otros
parametros.

Palabras clave:radiacion infrarroja, potencial de enfriamiento,igmdad, tipos de nubes, procesamiento de imagenes
modelo RGB.

INTRODUCCION

El enfriamiento pasivo por medio de la emisidnattiacion infrarroja al cielo (IR) cobra cada vez m&svancia a partir del
encarecimiento de los recursos de enfriamientodmssan combustibles convencionales. El conocimidetgotencial de
enfriamiento disponible no es simple, se determaimeartir del balance entre la emision de radiagifrarroja proveniente
del cielo y la emitida por la tierra, la determiigacde la emisividad infrarroja al cielo y su cda@dn con parametros que
puedan ser medidos desde tierra. Estos aspecosaplicacion en distintos &mbitos, especialmentelecampo del uso
racional de energia como criterio de enfriamiem@ledisefio de viviendas y otros dispositivos digen a la realizacién de
medidas de emisividad infrarroja al cielo en lavdrsidad de Salta desde hace tiempo (Frigeriol 2Bfigerio y Avila Blas
2002; Frigerio, 2004; Busano y Frigerio, 2006 y 2087gerio y Busano, 2007, Frigerio 2012).

Para medir la radiacion infrarroja se emplean @ingetros que detectan el rango de radiacion infeatejana o térmica que
viene del cielo con una termopila ubicada debajamnle cubierta de silicio que permite el paso defoatérmico de la
radiacion. Estos instrumentos son costosos y destketiempo se intentd correlacionar la emisivialacielo con parametros
gue puedan ser medidos en tierra, principalmentent@eratura de rocio, en condiciones de cieloclie baja emisividad
(Berdahl y Fromberg, 1982, Martin y Berdahl, 1984igéiio, 2001). De esta manera se procura poderepired
estadisticamente la emisividad esperada y deterrasiael potencial de enfriamiento disponible (Erig y Avila Blas,
2002). Para mejorar las correlaciones obtenidaseessario poder precisar cuando se presentan realmendiciones de
cielo claro y, eventualmente, determinar qué ramgosmisividad se puede esperar ante distintos tipmubosidad.

Segun las normas de la Organizacion Meteorologicadidl la nubosidad se determina por el observaugieoroldgico
dividiendo la béveda celeste en octantes y evalahaiimero de partes que estan cubiertas por nQtes forma menos
subjetiva es a partir de medidas satelitales dec#th infrarroja que, si bien es méas precisa, rfadadiacion hacia arriba de
las nubes y puede no detectar la presencia de delggslas. Ambos métodos tienen sus alcancestadimmes.

El presente trabajo tiene por objetivo investigagssposible determinar el tipo de nubes presemfeartir del tratamiento
digital de imagenes tomadas con una camara fotogrsfsi es posible establecer alguna correlaciireda emisividad
medida y alguno de los parametros que surgen deépamiento de imagenes. Con esto se procura esiablgin método
de medida méas economico para determinar el potedeiaenfriamiento en distintas condiciones, en ipaer bajo
condiciones de cielo claro en las que valen lasetaamiones existentes con variables medidas enfgtipe

MEDICIONES

Las medidas de radiacién IR se hicieron con un pirggro CGR3 de Kipp y Zonen, con sensibilidad d@ay/wW/m?
cuyo rango espectral se encuentra entre los 4 pyndGaproximadamente. El instrumento provee un wlpapporcional al
intercambio de radiacién entre el cielo en su cadgeision y el instrumento que se encuentra ageapra T medida por
un detector, con lo que se puede calcular la ratid® medida y la emisividad infrarroja al ciet= radiacion IR b6Tams)
(Frigerio y otros, 2013). La frecuencia de medidasde 0,017 Hz y para la comparacion con las fat@izadas se
promediaron los valores medidos en una hora alorddel la hora en que fue tomada la imagen, porp@nsi la foto fue
tomada a la 18hs los valores de emisividad medidggromediaron entre la hora 17:30 y 18:30hs walee de emisividad
media se correlaciona con la foto. Las fotos fuéommadas con una camara digital SONY DSC-P73 d&lpitels en modo
automéatico. La camara mide el rango visible end@ ¥} 700 nm aproximadamente, capturando las im&gemeolor con el
modelo de color RGB que filtra la luz que recibe adecpixel en tres colores: rojo (R ), verde (G) yl &B).
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METODO DE TRABAJO

El método de trabajo consistié en tomar fotos edest del cielo colocando la camara en el mismo rsepe tiene el

pirgeémetro apuntando al cielo, a las 8hs y a&ms En que el sol esta bajo sobre el horizontézae&l procesamiento de
imagenes empleando un programa desarrollado porderlos autores y poniéndolas en correlacion éos valores de

emisividad a esas horas determinados a partir sleniedidas realizadas con pirgedmetro. A veces, pajticulares

condiciones meteoroldgicas, por ejemplo cielos roulgiertos, se tomaron fotografias a otras horas golrelacién se
establece con medidas de emisividad a esas horas.

Para establecer la tipologia de nubes se recumidrancipio al Atlas Internacional de Nubes de lag&hizacion
Meteorolégica Mundial (1987) que tiene cuatro catéay de nubes: nubes altas, medias, bajas y deaé&svertical. Como
el interés del trabajo es determinar las condi@al cielo claro y tener en cuenta también lasicmmks en que el cielo
esta parcialmente nublado se optd por generaripoladia propia consistente en cinco tipos, quenea@mente puede ser
modificado a posteriori en funcion de los resultagoe se obtengan:

Tipo 1: cielo despejado

Tipo 2: nubes altas, tipo cirrus.

Tipo 3: nubes bajas delgadas, tipo stratus.

Tipo 4: nubes espesas bajas o medias, tipo stratdos.
Tipo 5: nubes cumulus, espesas y de alto desaxmeiltizal.

Las fotos tomadas se clasificaron segun su tipgeyoh analizadas con el programa SCIPRO que progekidtogramas
correspondientes al modelo de color RGB, esto esmuprlero de pixels en la imagen correspondiente a cador,
normalizado en el rango 0-255 bytes, el promedlresdoda la imagenpfomediq y la desviacion standard STD. El
programa también provee los histogramas correspotedi al modelo de color HSV, matiz (Hue, H), satidn (Saturation,
S) e intensidad (Value V). El matiz se refiere dréeuencia dominante del color dentro del espedsible, se mide en el
circulo cromatico entre 0° y 360°; la saturaciéseSefiere a la cantidad de color (pureza), se midporcentaje y su rango
va desde muy claro a muy oscuro; la intensidad \ eantidad de blanco o negro que posee un calemide de 0 a 255
bytes sobre el pixel de color que presente el maxiator, en este caso, el rojo. También se caleLijftomedio fromedio
X) y la desviacion estandar (STH), dondeX puede ser cualquiera de las siguientes variaRleS;, B, H, Sy V.

A modo de ejemplo, las figuras 1 a 5 muestran wta taracteristica de cada tipo de nube y los driatoas

correspondientes al analisis de esa foto, en laabualor V se denominé “brillo”. Se pueden compdas diferencias entre
los histogramas correspondientes a las distintagemes, la clara monocromaticidad en el tipo lo(@karo) mientras que
en los restantes tipos se observa un espectroedeeficias presentes en la imagen, mas o menosoaynpbmplejo, a

medida que aumenta el tipo de nubosidad.
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Figuras 1. Imagen del cielo e histograma correspentd de una foto caracteristica del Tipo.(1)
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Figuras 2. Imagen del cielo e dbigama correspondiente de una foto caracteristielldpo (2).
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Figuras 3. Imagen del cielo e histogracoarespondiente de una foto caracteristica del TRo

Figuras 4. Imagen del cielo e histogramarespondiente de una foto caracteristica del Tipo (4

Roio Verde Azl
Histograma de Matiz Histograma de Saturacion Histograma de Biillo
000 18000 14000
1000 10000 12000
14000
1000 10000
18 12000 &
1000 % 10000 % so00
1000 2 8000 2 6000
5 e000 H
1000 # 2 000
4000
1000 g 2000
LY
0 50 100 0 50 0 50 100
Matiz Saturacion Billo
Histograma de rojo Histograma de Verde Histograma de Azul
1000° 8000 10000
2000° 7000 9000
8000
2000 o g 7000
< 5000 d
1000 H g o000
o 4000 s 5000
1000 H H
£ 3000 £ w0
2 2 3000
a0 2000
2000
byl 1000 1000
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Roio Verde Azul
Histograma de Matiz Histograma de Saturacion Histograma de Billo
1000 100000 6000
90000
14000
1000 80000
it 12000
1000 £
3 eo000 3 10000
1000 50000 o 8000
1000 0000, £ so00
3 30000 2
20000 000
3000
10000 [000| \

50 100
Matiz

Histograma de rojo

50 100

Histograma de Verde

Saturacion

Biillo

Histograma de Azul

Tumero pixeles

a8

Tumero pixeles

3
8
]

3
g

Roio

Verde

Figuras 5. Imagen del cielo e histogramarespondiente de una foto caracteristica del Tpp

CORRELACIONES

A los efectos de establecer correlaciones numéegoa® la emisividad medida, el tipo de nube presgnlos distintos
parametros que surgen del analisis computacioealeterminé para cada histograma el nimero maxbsolato de pixels
(maximo X, su dispersiéon (STD X), el indice correspondiente al maxinmindice X) y la desviacion standard en el indice
(STD IX).

Se analizaron en total 71 imagenes; el nimero ths fanalizadas de los diferentes tipos de nubei asure 10 y 23
imagenes por cada tipo; se calcularon los promatidedos los parametra¥)(correspondientes a cada tipo de nubosidad y
sus coeficientes de correlacion con la emisividadltijpo de nube, con los que se construyd la ergaitabla (Tabla 1) en la
que se resaltdé en colores los valores mas sigtivisa de los coeficientes de correlacion. Las desones standard
correspondientes a cada parametro se explicitda @abla, donde se observa que hay una gran diépeza los valores
obtenidos; sin embargo, pese a que la muestrazadalno era muy grande, hay valores significatiues sugieren que se
podria establecer las correlaciones buscadasiageranalisis digital de imagenes.
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Tabla I. Coeficientes de correlacion entre los peaiios por tipo de nube y las parametros que surgen
del andlisis del histograma.

El coeficiente de correlacion general entre emdsigiy tipo de nube es 0,731 que resulta significatton importantes las
correlaciones entre el tipo de nube con el promddidiltro rojo y la saturacién, asi como con mdlice del color verde,
superiores a 0,9. También es importante la caitglaentre la emisividad y el indice del color ver®,939, que parece
indicar por donde buscar la relacion entre emisiigl tipo de nube. Son algo menores las correlasiaon la emisividad
del promedio del rojo y del maximo del azul, y deséturacion con el tipo de nube.

Indice RGB Promedio RGB
160 160
150 150
140 140
130 130
120 120
110 110
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90 90
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Figura 6. Promedio por tipo de nube del indice méiximo (a) y del promedio por imagen (b) en funciéhtipo de nube.
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Figura 7. Desviacion estandat gromedio en funcién del tipo de nube.
Se calcularon los promedios por tipo de nube (38, 2,y 5) correspondientes a todos los valorebzandas. Los graficos de

estos promedios en funcién del tipo de nube muesfua para el indice correspondiente al maximaoada color ipdice X
(figura 6-a), y el promedio sobre toda la imagproinedio X (figura 6-b), se obtiene curvas desacopladaspguecen
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converger hacia algun valor préximo en el tipo StoEesta de acuerdo con el histograma correspdadiématiz (H) que
muestra un espectro amplio con la contribucion dehras frecuencias. El analisis de la desviaciédndsir correspondiente
al promedio se muestra en la figura 7 confirma elsteervaciéon mostrando un brusco aumento de SED &l tipo 5.

Un resultado curioso surge cuando se grafica lasieitad promedio por tipo, en funcién del tipo debe: la figura 8
muestra que la curva presenta un maximo en el3tig@ tipologia propuesta se basé esencialmentmestruir clases de
imagenes que presentaran una nubosidad crecientel o, de manera que uno esperaria que la\gdasdi infrarroja
medida creciera mono6tonamente con el tipo, debidopaesencia de una mayor cantidad de agua erafdenvapor o gotas
en suspension.
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Figura 8. Emisividad media por tipofencion del tipio de nube

Si este resultado se mantiene cuando se ampliadatra estadistica sobre la que se trabaja, see&ar@® profundizar en las
caracteristicas fisicas de las nubes para ves shtduidas en el tipo 3 se pueden distinguir detipos 4 y 5 a partir de
medidas de emisividad.

Por otra parte, el valor medio de emisividad cqoeslientes al cielo claro, tipo 1, se encuentr®,&d lo que provee un
valor de referencia para filtrar la emisividad dela claro en las medidas que se realicen y se guugmbner en
correspondencia con las correlaciones propuestatuogmente con la temperatura de rocio (Frig@aol).

CONCLUSIONES

. Se generd una tipologia propia para clasificarclases de nubosidad observables consistente em tijios que
tiene en cuenta una nubosidad creciente, a partinctielo claro.

. Se analizaron fotografias cenitales del cielo pada tipo de nubosidad con el programa SCIPRO yrserg®n
los histogramas correspondientes a los modeloslde RGB y HSV.

. Se calcularon los promedios de todos los parametmosspondientes a cada tipo de nubosidad y lefice@ntes
de correlacién con la emisividad y el tipo de nube.

. El coeficiente de correlacion general entre endsigliy tipo de nube es 0,731 que resulta signitioati

. Las correlaciones entre el tipo de nube gremediodel filtro rojo y lasaturacion asi como con éhdicedel color
verde, son superiores a 0,9.

. La correlacion entre la emisividad y ieldice del color verde es 0,939, que parece indicar gmdd buscar la

relacion entre emisividad y tipo de nube. Son algmores las correlaciones con la emisividadpdemediodel rojo y del
maximodel azul.

. La emisividad promedio por tipo en funcion del tig® nube presenta un méaximo en el tipo 3, algparesio y
gue requiere mayor analisis.
. El valor medio de emisividad correspondientes @loctlaro, tipo 1, es 0,77 lo que provee un vamreferencia

para filtrar la emisividad de cielo claro en lasdidas que se realicen y se pueden poner en conm@éspcia con las
correlaciones propuestas oportunamente con la tamopa de rocio.

. Si bien se obtuvo una gran dispersion en los vaeldee los coeficientes de correlacion calculados Vsdgres
significativos que sugieren que se puede establasaorrelaciones buscadas a partir del anélesisndgenes, tal como era
el objetivo del trabajo.

REFERENCIAS

Frigerio E. (2001)La radiacién nocturna como fuente fria: su caraizacion y uso.Tesis de Doctorado. Facultad de
Ciencias Exactas, Universidad Nacional de Salta.

Frigerio E., O. Avila Blas. (200Brediccién de la emisividad de la atmésfera a paté modelos estadisticogctas
del XI Congresso Ibérico e VI Congremroamericano de Energia Solar, trabajo 46 uBatt

Frigerio E..(2004)Radiacion nocturna: campafias en CadRevista Avances en Energias Renovables y Medio Artdhie
ISSN 0329-5184, Vol. 8, N° 2, pp 1112628, La Plata.

11.81



Busano J. P., Frigerio E. (2006)evos estudios sobre radiacion nocturna en Cdrbvista Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, ISSN 03284,Vol. 10, pp 11.95-11.100, Buenos Aires.
Busano J. P., Frigerio E. (200EYyolucion de la temperatura de rocio para el caicdé la emisividad medi&evista
Avances en Energias Renovables y Medibidnte, ISSN 0329-5184, Vol. 11, pp 11.67-11.%% Buis.
Frigerio E., Busano J. P. (2003¥presion nocturna en SaltRevista Avances en Energias Renovables y Medio émidi
ISSN 0329-5184, Vol. 11, pp 11.89-B] 8an Luis.
Frigerio E.(2012)Nuevas medidas de radiacion atmosférica en S&&vista Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente, ISSN 0329-5184, Vol. 16, pp 11.31-11R8sario.
Jensen, J.R. (199@htroductory digital image processing — A remot@seg perspective 2nd E@rentice Hall Series in
Geographic Information Science.
Organizacion Meteorolégica Mundial /World Meteomilzal Organizabn (1987) Atlas Internacional de Nubes
/International Cloud Atlas/Ginebra, Suiza. Publicacion n° 407, VAiSBN 92-63-30407, Vol Il, 61SBN 92-63-12407-8
Berdahl, P., Fromberg, R. (198P)e thermal radiance of clear skjedolar Energy, Vol 29, N°4, pp 299-314.
Berdahl, P., Martin, M., (1984 missivity of clear skieSolar Energy, Vol 32, N° 5, pp:663-664.
Martin, M., Berdahl, P., (1984}haracteristics of infrared sky radiation in the lted StatesSolar Energy, Vol 33, N° 34,
pp 321-336
Frigerio, E., De Paul, I., Aparicio, D. (201Rpdiacion infrarroja atmosférica en Salta e infleenurbana.Aceptado para su
publicacion en AVERMA, 2013.

ABSTRACT

The purpose of the search is to determine accyr#tel conditions of clear sky that allow to use toerelation between

emisivity and dew point temperature obtained prasfip, as well as to establish a correlation betwaaisivity and type of

present cloudiness, by analyzing zenithal photdgespof the sky with image processing. The resabitained to the present
allow to characterize the clear sky with an averagésivity of 0,77 and to establish important s wf correlation between
emisivity and type of cloud with the index of greaaior, average of the red color and other pararsete

Keywords: infrared radiation, cooling potential, emisivitypes of clouds, image processing, RGB model
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