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RESUMEN: Durante 2011 se midié la radiacion infrarroja prieate de la atmosfera para mejorar la base de dat® se

posee y de adquirir confianza en el nuevo equipamieAdemas de la radiacién se midieron datos meliggicos para

correlacionarlos con ella. A pesar de que se h@ddeproblemas con las medidas meteoroldgicasadedrado una buena
base de datos de radiacion para este afio. Se fareseui los resultados de las medidas obtenidésrma de radiacion IR
y emisividad aparente. También se da lo que esaspajue radie a cielo una superficie de altaigida.
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INTRODUCCION
Medicion de radiacion.

Las medidas en superficie de radiacion infrarrffd éon en general escasas mundialmente. Su commtones de utilidad
en la meteorologia y otros campos que dependetiadeceno la agricultura. Su nocion puede perntiticalibracion de
medidas satelitales. En la Universidad de Salthasenedido esta variable desde hace tiempo (Frig2@i0l; Frigerio y
Avila Blas 2002; Frigerio, 2004; Busano y Frigeri®0B y 2007; Frigerio y Busano, 2007). Los datos fi&ran conseguir
una correlacién para cielo claro en funcién destapteratura de rocio que se ajusta a las medicames 4 %. Esta es sélo
véalida para la ciudad de Salta y el valle de Ledbadas las condiciones del relieve en la zona sediigner buenas medidas
en distintas alturas geogréficas. Estas se debgrspender porque lo medidores que se disponieodaje funcionar hacia
finales de 2007.

Las medidas de radiacién IR se hacen con pirgeOmeugos rangos espectrales se encuentran ent# yod0 um,
aproximadamente. Se adquirieron dos nuevos pirgeosn@ara la medicion global de radiacion infraroEstos son
modelos CGR3 de Kipp y Zonen, con sensibilidades,62 y 10,29uV/W/m?, respectivamente. La medida no es directa
sino que un sensor provee un voltaje proporciohiatercambio de radiacion entre el instrumentd gieo en su campo de
vision y, por otro lado, mide la temperatura deltimmento junto al detector con lo que se puedeulzal la radiacion IR
medida. La forma de medir los hace aptos para rasdld campo ya que no necesitan de ninguna fueetm@a.

Durante 2011 se realizaron desde marzo medidaadigcion atmosférica IR, también conocida como cadlienocturna,
aunque recién en mayo se pudo medir sistematiceamesmsta diciembre. Se tomaron medidas simultandenda
temperaturas ambiente de bulbo seco y bulbo himedo.

Se tuvo dificultades con las medidas de temperateitaulbo himedo durante todo el periodo lo queaskeice en valores de
temperatura de rocio no confiables. Las humedaglasvas fueron permanentemente mas altas que ddsdas por el
Servicio Meteoroldgico, corroborando las dificukadantedichas. En vista de este problema, las\daides calculadas en
funcién de la temperatura de rocio que se muestnalas graficas son sélo indicativas. Como consetaeno se pudo
ajustar los datos de radiacion con ningun dato oneliggico medido. En noviembre se adquirié un tdrnigi@metro que
parecia funcionar bien por lo que se esperaba ardpcalidad de las medidas y poder realizarda®aciones esperadas.

Una segunda consecuencia de las dificultades eadast fue que no se hicieran campafias de medidasosnlugares a
diferentes alturas ya que no se podian asegurtartgeeraturas que se tomaran.

MEDICIONES.
Radiacién nocturna.
Las medidas de radiacion atmosférica y la consigeiemisividad no dependen de los datos del ps&rémpor lo que se

dispone de una buena base de datos para esteCaifioestos datos se calculd la radiacién que pednitir una superficie
con emisividad de 0,95 hacia el cielo, lo que seodend radiacion util, R Util. Se presentan a gomtion algunos datos
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mensuales de radiacion en forma grafica. No se degrarado los datos de cielo claro, exhibiéndosestdds datos
disponibles de mayo, julio, septiembre y noviembre.

Se disponen de medidas de radiacion solar deseiedimjunio cuando se pudo conectar un solariniestos también se
grafican en las figuras siguientes.
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Figura 1.Datos diurnos y nocturnos de mayo.

Radiacion - Julio 2011
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Figura 2.Datos diurnos y nocturnos de julio. Se observa tpge dos Ultimos dias tuvieron cielo cubierto y como
consecuencia la radiacion de cielo es practicamentestante.

Radiacién -Septiembre 2011
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Figura 3.Datos diurnos y nocturnos de septiembre.

11.32



Radiacion - Noviembre 2011
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Figura 4.Datos diurnos y nocturnos de noviembre. Se obsgmeafue un mes bastante soleado indicando que hi@ha
comenzado la época de lluvias.

Se separaron los datos nocturnos para mirar suartemgiento. Para ello se eligio el periodo entsell@ hs y las 7 hs. Esto
incluye horas con luminosidad solar, lo que sea@aren los archivos donde se midi6 radiacion sefaque aparece la cola
de radiacioén solar del atardecer. Tampoco aquisseminé datos de cielo claro de los que no la son

Radiacién Mayo 2011
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Figura 5. S6lo datos nocturnos de mayo

Radiacion - Julio 2011
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Figura 6. Sd6lo datos nocturnos de julio
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Radiacion -Septiembre 2011
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Figura 7 Soélo datos nocturnos de septiembre.
Radiacion - Noviembre 2011
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Figura 8S6lo datos nocturnos de noviembre

En las gréficas se aprecia que la radiacién premaidel cielo oscila entre los 300 y los 450 Widependiendo de las
condiciones meteoroldgicas y de la hora.

Se separaron los datos de cielo claro. Los cornefipates a noviembre se presentan en la figur@r@delson visibles
diferencias con la figura 8.
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Radiacion de cielo claro - Noviembre 2011
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Figura 9.Datos nocturnos de cielo claro para noviembre.

Se puede apreciar como la radiacion al comienzpei&bdo nocturno es mayor porque la atmosferacedignte y luego se
va enfriando hacia la mafiana, sin oscilaciones.

Emisividad. Datos nocturnos.

En la figura 10 se presentan las emisividadesilzalas con los datos medidos por el pirgedmetigpyoenedio mensual de
la medida. A pesar de lo que se observd, de gterperatura de rocio no era un dato confiablejlmgduna curva de
emisividad de cielo claro calculada con una cociéfaque se posee en funcion de la temperaturaale y el promedio
mensual de ésta. La justificacion estd dada pdegiemperaturas de rocio parecen no diferir deskes en no mas de 2 o
3 grados. Por otra parte la grafica asi preserttadena idea visual de la distribucién de la entsiui
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Los grupos de puntos que se acercan a 1, indieanrgrbosidad e inclusive lluvia. Cuando se los gaadin forma horaria
permiten visualizar los momentos de distintos tigeswubosidad. De dia se tiene una confirmaciéndmae agregan los
datos de radiacion solar.
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Figura 10Datos nocturnos mensuales de emisividad graficaddsincion de la temperatura de rocio.
De diciembre se poseen medidas de sélo cinco H@sraenzo de mes. Este afio la temporada de llwaaenzé en este

mes. En los meses de mayo, octubre y se insindiicmbre se tiene alta frecuencia de nubosidagl jubio a septiembre
poseen baja ocurrencia de cielos nublados.
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Cuando se grafican sélo los datos de cielo clagoyrdi 11, se puede apreciar una buena correspoademice los calculos
obtenidos de la medida y los obtenidos con el &@lda la correlacion usando datos del psicrometielytermohigrometro.

La diferencia entre los promedios es de menos éel 2
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Figura 11. a)Emisividad de cielo claro para noviembre de 201drrelacion (emis calc) y sus respectivos promedios.
b) Emisividad de cielo claro para noviembre de 20ddrrelacion calculada con datos del termohigrorogemis nuevo) y
sus respectivos promedios.

En estas medidas se puede apreciar la gran difaerente los rangos de temperatura de rocio megiolaambos aparatos.
Este archivo fue el que mostré6 mucha diferenciadilfies posteriores no se apartan tanto. Por otta,pas medidas por el
psicrometro ajustan un poco mejor.

El resumen de los promedios mensuales de la radiag cielo, la emisividad aparente de cielo, taperatura equivalente
de cielo y lo que podria emitir una superficie desévidad alta, R Util, se da en la tabla siguidtabla 1)

| _[Mayo___liunio___Jiulio___JAgosto__lseptiembre Octubre __|Noviembre |Diciembre |Promedioanual |

Radiacién cielo  Prom 353.69 330.37 306.17 320.47 328.57 366.43 371.54 384.85 345.26
Desv. Est. 33.04 41.53 36.18 36.473 34.44 31.09 29.70 26.06
W/m2 Max 407.81 402.88 381.25 395.74 423.11 431.58 449.58 429.68
Min 286.35 244.31 245.20 247.96 271.88 294.49 304.16 333.16
Emisividad Prom 0.929 0.890 0.860 0.839 0.835 0.90 0.87 0.927 0.881
Desv. Est. 0.07 0.09 0.07 0.067 0.06 0.07 0.04 0.06
Max 1.028 1.013 0.998 1.007 1.003 1.01 1.00 1.006
Min 0.808 0.749 0.735 0.732 0.737 0.70 0.81 0.832
Tcielo Prom 7.65 2.71 -2.42 0.70 2.48 10.19 11.20 13.75 5.78
°C Max 18.07 17.18 13.21 15.89 20.76 22.22 25.26 21.90
Min -6.57 -16.95 -16.71 -15.99 -10.00 -4.70 -2.52 3.71
R util Prom 38.0 50.0 65.0 64.9 415 59.7 55.4 53.5)
W/m2 Max 94.0 91.8 132.5 115.1 139.6 92.8 118.9
Suponiendo 0.95

Tabla 1.Resumen de los promedios mensuales de las medidiimadas, su desviacion estandar, maximos y miihb
mes y promedio anual.

Los mismos datos se presentan en forma graficaseiiguras siguientes
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Figura 12 Variacion anual del promedio mensual de la radiaci@cturna y de la emisividad.

Se puede notar el gran cambio que significd octuespecto a los meses previos. Como ya se dijoyriumes con alta
nubosidad. Revisando medidas de afios anterioremn@$n que durante este mes se presente este tiparideion en la

radiacion IR.
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Figura 13Potencial de enfriamiento del afio 2011 para Salta.

En cuanto a lo que se podria esperar sobre la Reitla en la figura 13. Este seria el potencig@nfiégamiento para Salta.
Como se puede apreciar no es grande, pudiéndoseredpkorden de 50 W/ren promedio, con maximos de 120 a 140
W/m? para alguna noche excepcional.

Medidas del 2012.

Se continu6 midiendo de la misma forma que en &1 2ihcorporando el termohigrometro. En generaldiéerencias de las
temperaturas de rocio entre el psicrometro y ehdbigrometro marcan un corrimiento del rango deidadhacia valores
menores en el Ultimo, aunque no tan grandes cosndelaoviembre de 2011. Esto se observa en laadigle abajo, figuras
14 y 15, donde la diferencia es de un par de gr&@®sndica como emis nuevo al calculo realizado lademperatura de
rocio dada por el nuevo aparato. Mientras es peiognte el mismo promedio entre medido y calcutadta fig. 14, en la
15 la diferencia es de 1,8 %.

Emisividad de cielo claro - junio 2012 Emisividad de cielo claro - junio 2012
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Figura 14 Emisividad de cielo claro usando el psicrometkigura 15Emisividad de cielo claro usando el termohigrémetro
Conclusiones.

La adquisicion de nuevo equipamiento permiti6 caraera medir nuevamente la radiacion nocturna oacah IR
proveniente del cielo.

Se tuvo inconvenientes con la medida de la temperate rocio que se espera se pueda resolver pfooe las medidas
de radiacion no dependen de esta medida, se hageods una buena base de datos para este afioideidgachocturna,
abarcando el periodo comprendido entre mayo yrdlmie.

La adquisicién de un termohigrometro parecié da soluciéon al problema. Sin embargo no se dispenmeldio alguno
para calibrar por lo que se compara con las mediolasdas simultineamente de bulbo seco y de bulbwedo. Se
encontraron diferencias especialmente en el pedadno por lo que se requiere un mejor seguirnigrastudio.

Los resultados logrados indican que la radiaciénuR llega a superficie se encuentra entre 300WM&T, siendo mayor
de dia que de noche. Desde el punto de vista dedosedios mensuales se observa que en el mesalequrre el minimo
de esta radiacién y luego crece. No obstante Iaignad sigue disminuyendo hasta septiembre. Estdebe en buena
medida en que los meses de agosto y septiembrm&srsecos que los previos. El resultado es quadlacién atil es en
promedio mayor en estos dos meses.

La correlacion de emisividad para cielo claro em@mta en trabajos previos sigue siendo buena porgue ha encontrado
ninguna diferencia mayor al 4 %, en general fu@dé. Esto es valido solo para medidas de ciglmciCuando se lo aplica
al resultado de las medidas del termohigrémetnegiera que las diferencias son un poco mayoreguguse debe tener en
cuenta que la correlacién fue realizada con elfsietro. De todas formas no llegé nunca al 4 %.
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ABSTRACT

During 2011 atmospheric infrared radiation was reao get a better dataset and acquire confidentte new equipment.

Aside from radiation, meteorological measuremergeevperformed to correlate with her. In spite @f pinoblems that appear

with the meteorological measures, a good radiatiatabase was obtained for this year. Results ofrtbasures in IR-

radiation and the apparent emissivity are giversoAk given what is expected that radiate to skgudace with high

emissivity.
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