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RESUMEN: En el presente trabajo, analizamos en detalle valores extremos de irrradiancia solar total (rangos UV, visible e
IR) que sobrepasan ampliamente (mas de un 25%) los que se registran en condiciones de cielo claro, los cuales son
originados por reflexion en borde de nubes o por dispersion multiple de fotones en el plano nuboso. En particular,
consideramos el lugar geografico de Recife, ciudad cercana al ecuador, en la costa Noreste de Brasil. Hemos investigado los
cortos periodos de tiempo de dias en los cuales se dan condiciones apropiadas de cubierta nubosa (mayor al 50% y menor al
80%, de modo que pueda aparecer el Sol a través de las zonas internubes), produciendo un valor de irradiancia que supera la
Constante Solar corregida para el dia considerado. Obtenemos la irradiacion en dichos periodos, respecto del valor para cielo
claro, el intervalo de tiempo total en el que se producen estos eventos naturales y el porcentaje relativo respecto de las horas
diarias. Los resultados muestran que estas dosis de radiacion total, pueden ser significativas en sus efectos. En especial,
deben tenerse en cuenta al decidir sobre la compra o construccion de instrumentos medidores de radiacion solar total o
espectral o en el analisis de la correlacion entre estas radiaciones y sistemas bioldgicos.
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INTRODUCCION

En trabajos anteriores, Piacentini et al. (2003, 2010) demostraron que en la zona intertropical, tanto del desierto de altura
Puna de Atacama, como de la region de nivel del mar de Recife, Brasil, se registran intensidades extremas de radiacion solar

total (rangos UV, visible e IR) que pueden llegar a superar la Constante Solar (irradiancia extraterrestre incidente en el plano
normal al eje Sol — Tierra), corregida por la variacion temporal de la distancia Sol — Tierra, para el dia considerado.

Figura 1. Fotografia de un dia tipico de cielo cubierto con nubes ciimulo fraccionadas, en Recife, Brasil.
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Valores record de 1528 W/m? fueron registrados en el Cerro Tres Cruces (3900 m snm) en diciembre de 1997 y de 1477
W/m? en la ciudad de Recife, en la costa Nor-Este de Brasil (8,05° S, 34.90° W, 4 m s.n.m.) el dia 28 de marzo de 2008. El
principal responsable de este aumento, ademas de la posicion geografica cercana al Ecuador, es el incremento en la
irradiancia producido por las nubes: reflexién en sus bordes y dispersion multiple en el plano nuboso. Una foto de un dia
caracteristico del cielo de Recife, esta dada en la figura 1, mostrando gran cantidad de nubes cimulo fraccionadas con huecos
entre las mismas. Es justamente a través de estos huecos que se produce el efecto analizado en este trabajo, cuando el Sol
aparece y su componente directa es de importancia.

En el presente trabajo presentamos un analisis detallado de la irradiacion solar total (integral temporal de la irradiancia
solar total) en el intervalo de tiempo en el que se produce el efecto antes consignado, de aumento por efecto de nubes.
Algunos datos ya obtenidos (Piacentini et al, 2010), que muestran la importancia del fenomeno analizado por la muy alta
frecuencia de aparicion de nubes cumulo en la zona intertropical a nivel del mar analizada de Recife, son los siguientes: a)
segundo valor extremo de irradiancia solar total (que le sigue en valor al anteriormente consignado de 1477 W/m?) = 1464
W/m?, b) porcentaje de dias con valores extremos que superan la Constante Solar Corregida = 3,4%, en el periodo Febrero
2008 a Enero 2009.

RESULTADOS

Los datos de la irradiancia solar a lo largo de las horas del dia, fueron obtenidos con el radiometro Eppley PSP (WMO
radiometro de Primera Clase, Numero de Serie: 34464F3, certificado de calibracion trazable a la Referencia de Radiacion
Mundial emitida por el Laboratorio Eppley, el 7 de Julio de 2006, de acuerdo al Nimero SO: 60744) instalado en el Campus
de la Universidad Federal de Pernambuco, Recife, Brasil.

En la figura 2, representamos la variacion a lo largo de las horas del dia 10 de diciembre de 2008, de la irradiancia solar. La
presencia de nubes fragmentadas, tipo cumulo, muy comun en la region costera analizada, produjeron la fluctuacion rapida de
la irradiancia desde alrededor de las 7:00 de la mafiana (UT — 3) hasta las 16:00 de la tarde. Es de sefialar que en esa region
intertropical el Sol sale temprano, cerca de las 5:00 y se pone también temprano, unas 12 horas después (ver figura 2). Un
detalle que muestra el buen acuerdo entre los resultados del Modelo y las mediciones, es el hecho de que las curvas
correspondientes estan muy proximas entre si, luego de la hora 16:00 y hasta el final del dia.

1600 ~————————————

=

| ]

L]

]
1

1000 -

800 -

500 -

400 4 §

Irradiancia Solar Total (mez}u

200 - .

D T I T I T I T I T I T I T
0g:00 0800 10:00 12:00 14:00 1800 1800

Hora Local (UTC - 3)

Figura 2. Irradiancia solar total registrada en el Campus de la Universidad Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, el dia 10 de Diciembre
de 2008, con radiometro Eppley PSP. El valor extremo de (1464 + 30) W/m® fue registrado a la hora local 10:03 (UT — 3). La Constante
Solar Corregida estd representada por la linea horizontal de trazos al valor 1407,2 W/m’. Los datos derivados del Modelo de Igbal (1983)
estan dados por la linea azul, con los siguientes parametros: presion: 1015 hPa; visibilidad: 15 km; agua precipitable: 2 cm; ozono: 263
Dobson; albedo superficial: 0,2, albedo simple de dispersion (single scattering albedo): 0,9.

También representamos en la figura 2, la irradiancia calculada con el Modelo C de Igbal (1983) implementado en el software
DESYF.SOLG 1.0 (Salum et al., 2007; y Salum 2009), empleando los parametros caracteristicos del dia considerado,
simulando la situacion ideal de cielo claro.
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CALCULO DE LA IRRADIANCIA SOLAR TOTAL DE VALOR PICO, AUMENTADO POR EFECTO DE NUBES
Con el objeto de evaluar la contribucion del aumento extremo producido por las nubes en la irradiancia solar total, en la
figura 3 hemos representado la variacion de dicha irradiancia alrededor del pico de 1309 W/m? registrado el dia 10 de

Diciembre de 2008, a la hora local 9:46 (UT — 3), presentado en la figura 2. Obtenemos la irradiaciéon medida en el intervalo
9:38 a 9:48 hs, integrando la irradiancia. En consecuencia, la irradiacién H resulta

(1) = [ 10)-dr M)

siendo 7, = 9:38 hora local y 7, = 9:48 hora local. El valor de la integral es: H(9:38, 9:48) = 705,27 kJ/m’.

Analogamente, para la irradiaciéon que hubiera sido registrada en un dia de cielo claro con similares caracteristicas del resto
de la atmésfera, obtenemos H*(9:38, 9:48) = 562,53 KJ/m’.

El incremento relativo porcentual es entonces,

H*@)-H(t)
H*(t)

AH (%) = -100%

2 _ 2
AH(%):\562,531<J/m 705.27KJ /m \.100%:25’37% o
| 562,3KJ /'m |

lo que representa una variacion excepcionalmente alta que debe ser tenida en cuenta en diversas aplicaciones (ver item
Conclusiones).
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Figura 3. Irradiancia solar total de la figura 1, en el intervalo de tiempo de hora local: 9:38 - 9:48 (UT -3). La linea negra representa la
irradiancia registrada con el radiometro y la linea roja, la irradiancia determinada segun el Modelo C de Igbal (1983). En el caso de las
mediciones se incluyen las barras de incerteza del 3%.

CONCLUSIONES
Las conclusiones mas importantes del presente trabajo son las siguientes:

- En la region intertropical, atin a nivel del mar, tal como en la ciudad de Recife, Brasil, se registran incrementos de la
irradiancia solar total en intervalos de tiempo significativos, en el sentido de que llegan a ser de hasta 10 minutos, en relacion
a fluctuaciones mucho mas acotadas en el tiempo (dentro del minuto), en los cuales la irradiacion (integral) correspondiente
llega a incrementarse hasta un 25% por sobre los valores esperados para condiciones de cielo claro, por efecto de reflexion en
borde de nubes y de dispersion de fotones en el plano nuboso.
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- Deben tenerse en cuenta los valores extremos de la irradiancia solar total y la irradiacion correspondiente, al decidir sobre
la compra o construccion de instrumentos medidores de radiacion solar total o espectral o en el analisis de la correlacion entre
estas radiaciones y sistemas bioldgicos.
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ABSTRACT

In this paper, we analyze in detail the extreme values of total solar irrradiance (ranges UV, visible and IR) that greatly exceed
(by more than 25%), the values shown in clear sky conditions, which are caused by reflection in edge of clouds or by
multiple scattering of photons at the cloud. In particular, we consider the geographical area of Recife, a city close to ecuador,
on the coast north-eastern Brazil. We have investigated the short periods of days in which conditions are appropriate for
cloud cover (greater than 50% and less than 80%, so you can receive the Sun through inter-clouds areas), producing a value
of irradiance exceeding the solar constant corrected for the day in question. We obtain the radiation during such periods, as to
the value for clear skies, the total time interval in which these natural events occur and the relative percentage for daily hours.
The results show that these total radiation dose can be significant in its effects. In particular, be taken into account when
deciding on the purchase or construction of instruments measuring solar radiation or in total or spectral analysis of the
correlation between the radiation and biological systems.

Keywords: total radiation, extreme values, clouds, Recife.
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