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Resumen

Con motivo de la ocurrencia de un eclipse total de Sol, el 11 de
julio de 1991, se hicieron mediciones de la radiacidn solar global, en
varios lugares de Costa Rica. En dos de estos lugares, Puntarenas y
Santa Cruz, se hicieron también mediciones de la irradiancia en el
intervalo de longitud de onda 0,295-0,385 um. Ademds, en Santa Cruz
se registrdé la radiacidén directa y se utilizaron los filtros Schott
0G530 y RG630 para determinar la irradiancia en los intervalos de
longitudes 0,530-2,8 um y 0,630-2,8 um, respectivamente.

La radiacidén global y, consecuentemente, la radiacién directa,
la radiacidén difusa y la irradiancia en los intervalos de longitud de
onda considerados, decrecieron paulatinamente conforme el Sol iba
siendo eclipsado, hasta llegar a cero en la totalidad, para luego
incrementar a sus valores normales.

Los datos registrados en Santa Cruz se utilizaron para determinar
los parametros de turbiedad atmosférica de Angstrom, a y B. Los
cdlculos muestran que, entre las 13:00 y las 14:30 HL (Hora Local), los
valores de a decrecieron y los de B se incrementaron
significativamente. Esto indica que hubo una turbiedad atmosférica
alta y predominaron las particulas grandes sobre las pequefias; el
tamafio de las particulas higroscépicas se incrementd durante el
eclipse, cuando la temperatura disminuyé apreciablemente vy,
consecuentemente, la humedad relativa aumentd, en un intervalo de
tiempo relativamente corto.

1. Introduccidn

El 11 de julio de 1991 ocurridé un eclipse total de Sol, el
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cual se inicié cerca de Hawaii, cruzé el mar hacia el este,
continuando luego por la costa de México, América Central, Colombia
y Brasil; en Costa Rica fue observado en casi todo su territorio.

Las caracteristicas generales del eclipse han sido descritas
por Fernandez et al. (1992a). A lo largo de la linea central de la
umbra, la totalidad en Costa Rica tuvo una duracién promedio de
cinco y medio minutos. En Pefias Blancas (en la frontera norte), el
primer contacto ocurrié cerca de las 12:40 HL (Hora Local) y el
inicio de la totalidad cerca de las 14:01 HL. En Paso Canoas (en
la frontera sur), el primer contacto ocurrié cerca de las 12:50 HL
(unos 10 minutos mds tarde que en Pefias Blancas) y el inicio de la
totalidad tuvo lugar cerca de las 14:09 HL. El dltimo contacto
ocurridé cerca de las 15:17 HL en Pefias Blancas y cerca de las 15:23
HL en Paso Canoas. Datos para diversas localidades se encuentran
en varias publicaciones (por ejemplo, Fernandez et al. 1992a).

Durante dicho acontecimiento, se hicieron mediciones de 1la
irradiancia solar y de otros parametros atmosféricos en diferentes
lugares de Costa Rica.

En el presente articulo, se analizan y discuten los cambios de
la irradiancia solar durante el eclipse y se determinan los
parametros de Angstrom, @ y B, para la turbiedad atmosférica. Los
cambios de temperatura y viento son discutidos en otro articulo
(Fernandez et al., 1992b).

2. Lugares de observacidén e instrumental utilizado

En Costa Rica, las estaciones meteorolégicas cuentan con
actinégrafos para medir la radiacién solar. Debido a la inercia
térmica de la banda bimetalica, estos instrumentos responden muy
lentamente a los cambios rapidos de irradiancia Y,
consecuentemente, no son apropiados para medidas que se realicen en
periodos menores de un dia. Por esto, se instald instrumental de
gran precisién en Santa Cruz, Puntarenas, Damas y Tarcoles (Figura
1) . Ademds, el Instituto Costarricense de Electricidad instald una
estacién meteoroldégica automdtica en Filadelfia (Figura 1), cuyos
datos fueron proporcionados a los autores. En todos estos lugares,
la radiacién global se midié con un piranémetro Eppley modelo 8-48.
Este instrumento tiene una cubierta hemisférica del vidrio optico
Schott WG295, el cual transmite uniformemente de 0,285 a 2,8 um.

En Santa Cruz y Puntarenas se instalaron también piranémetros
Eppley para medir la irradiancia ultravioleta (UV) en el intervalo
0,295-0,385 um. Ademds, en Santa Cruz se instald un pirheliémetro
Eppley modelo NIP (normal-incidence pirheliometer), con el cual se
midié la radiacién directa y en ciertos intervalos de longitudes
de onda en el visible y el infrarrojo, haciendo uso de los filtros
de vidrios coloreados Schott, 0G530 (opaco hasta 0,530 um;
transparente en el intervalo 0,530-2,8 pm) y RG630 (opaco hasta
0,630 um; transparente en el intervalo 0,630-2,8 um). El
pirheliémetro Eppley, modelo NIP, es un instrumento de tipo
telescopico con una abertura delgada; el instrumento apunta hacia
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Figura 1. Mapa de Costa Rica, en el cual se indica donde se hicieron las
mediciones de la irradiancia solar.

el Sol y sigue su movimiento. Los detalles técnicos del
pirhelidémetro, los piranémetros y los filtros son discutidos por
Igbal (1983).

3. Radiacién global

Las Figuras 2 y 3 muestran los cambios de la radiacién global
en los lugares mencionados. No6tese como, en todos los casos, la
radiacién global decrecié progresivamente conforme el Sol iba
siendo eclipsado, hasta ser cero en la totalldad Por ejemplo, en
Puntarenas descendidé de cerca de 1000 W/m’> a las 12:40 HL (Hora
Local) a cero en la totalidad.

4., Radiacidén directa y difusa

Para cualquier angulo cenital §, la radiacién global, I,, esta
dada por (Paltridge y Platt, 1971):

I, = I, cosf + [ian (1)

donde I, es la irradiancia normal directa, iy es la radiancia de la
rad1ac1on difusa y la integral es sobre todos los angulos s6lidos
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Figura 2. Variacién temporal de la radiacién global en Santa Cruz,
Puntarenas, Tdrcoles y Damas, el 11 de julio de 1991.
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Figura 3. Variacién temporal de la radiacién global en Filadelfia, el 11
de julio de 1991.

Q del hemisferio superior. Como lo han sefialado Paltridge y Platt
(1971) en todos los problemas meteorolégicos practicos siempre se
supone que la radiacién difusa es isotrépica, sobre la base de: (a)
que en cielos despejados su componente vertical es un orden de
magnitud menor que la radiacién global por lo que el error es
insignificante y (b) que en cielo cubierto (nuboso), donde la
radiacién global es enteramente radiacién difusa, cualquier calculo
de las propiedades direccionales de la radiancia seria una pérdida
de tiempo, debido a la imprecisién en la especificacién de las
nubes. En cualquier evento, la difusién miltiple dentro de las
nubes tiende a inducir isotropia por lo que la ecuacién (1) se
reduce a:

I, = I, cosf + I, (2)
donde I, es la radiacién difusa vertical medida o calculada como un
parametro individual. Las tres variables son una funcidén del
angulo solar.

Igbal (1983; Figura 6.21.4) ha calculado las magnitudes
relativas, en funcién de la longitud de onda y considerando un
grupo tipico de pardmetros atmosféricos, de las componentes directa
y difusa de la radiacién global. A longitudes de onda mayores que
1 pm, la radiacidén global estd casi enteramente compuesta de la
componente directa. A longitudes de onda mds cortas que 1 um, la
contribucidén fraccional de la radiacidén difusa a la global depende
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de la masa de aire, la turbiedad y el albedo del suelo. Otros
pardmetros tales como el ozono y el vapor de agua tienen un efecto
despreciable.

La Figura 4 muestra los registros de las componentes directa
y difusa en Santa Cruz. La radiacidén difusa se obtuvo a partir de
los valores de 1la radiacién global y la radiacidén directa.
Obsérvese como la radiacién fue decreciendo hasta llegar a ser cero
en la totalidad del eclipse, para luego incrementar nuevamente.
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Figura 4. variacién temporal de la radiacién global, radiacién directa y
radiacién difusa en Santa Cruz, el 11 de julio de 1991.

5. Irradiancia espectral

La distribucién de la radiacidén electromagnética emitida por
el Sol, como una funcién de la longitud de onda, incidente en el
tope de la atmbésfera, se conoce como el espectro solar y se muestra
en la Figura 5, donde se presenta también la irradiancia solar
espectral al nivel del mar en una atmésfera despejada (Thekaekara,
1976; Liou, 1980). Las areas sombreadas representan la cantidad de
absorcién por varios gases, principalmente CO,, 0; y 0,. Una curva
para un cuerpo negro a una temperatura de 6000 K empalma bastante
bien la irradiancia solar espectral en las longitudes de onda del
visible y del infrarrojo; esto no ocurre en la regién del
ultravioleta, como lo muestran en mayor detalle las observaciones
de Thekaekara (1974).

De la energia electromagnética emitida por el Sol, cerca del
46% estd en la regidn del visible (0,390-0,770 um), cerca de un 46%
en longitudes de onda mayores que la regidén del visible y
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Figura 5. curvas de la distribucién de la iradiancia espectral solar; (1)
la irradiancia solar observada en el tope de la atmésfera (después de
Thekaekara, 1976), y (2) la irradiancia solar observada al nivel del mar. Las
dreas sombreadas representan la absorcién debida a los diferentes gases en una
atmésfera despejada. La envolvente exterior de las dreas sombreadas denota
la reduccién de la irradiancia solar debida a la difusién. (Tomada de Liou,
1980: An introduction to Atmospheric Radiation, Academic Press).

aproximadamente un 8% en longitudes de onda m&s cortas que 0,4 um.
El Cuadro 1, tomado de Igbal (1983), muestra una divisién
aproximada del espectro solar en varios intervalos de longitud de
onda y de irradiancia afuera de la atmésfera.

Aunque la irradiancia ultravioleta es una fraccién pequefia de
la radiacién solar, juega un papel muy importante, debido a sus
efectos en la salud. Por esta razdén ha sido medida o estimada en
diferentes partes (Ilyas y Barton, 1983; Nagaraja Rao y Takashima,
1984, 1985; Castro, 1986; Scott et al., 1988).

Durante el eclipse se midié la irradiancia ultravioleta en
Santa Cruz y Puntarenas, como se indica en las Figuras 6 y 7. El
registro que se muestra en la Figura 6 es particularmente
interesante; los decrecimientos repentinos se deben a las nubes que
se desplazaban en el cielo y frecuentemente ocultaban el Sol, como
lo pudieron constatar los autores. En la totalidad y varios
minutos antes y después de ella, el Sol no fue ocultado por las
nubes, como se puede inferir de la Figura 6. Las figuras muestran
nuevamente el decrecimiento de la irradiancia conforme el eclipse
iba progresando, hasta ser cero en la totalidad, para luego
incrementar.

De las mediciones realizadas en Santa Cruz, incluyendo
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Cuadro 1. Divisién aproximada del espectro solar en varios intervalos de
longitud de onda y de irradiancia afuera de la atmésfera, con un valor de la
constante solar de 1367 W/m? (Igbal, 1983).

Irradiancia Porcentaje de la

Color (um) W/m? constante solar
Violeta 0,390-0,455 108,55 7,96
Azul 0,455-0,492 73,63 5,39
Verde 0,492-0,577 160,00 11,70
Amarillo 0,577-0,597 35,97 2,63
Anaranjado 0,597-0,622 43,14 3,16

Rojo 0,622-0,770 212,82 15,57
Divisiones

mds amplias

Ultravioleta < 0,4 109,81 8,03
Visible 0,390-0,770 634,40 46,41
Infrarrojo > 0,77 634,40 46,40
Energia del

Sol (%)

95 0,3-2,4

1,2 < 0,3

3,6 > 2,4
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Figura 6. Registro de la irradiancia ultravioleta (0,295-0,385 um) en
Santa Cruz, el 11 de julio de 1991.

aquellas con los filtros 0G530 y RG630, se obtuvieron valores de la
irradiancia en longitudes de onda del violeta, azul y parte del
verde (0,385-0,530 um), de parte del verde, amarillo, anaranjado y
parte del rojo (0,530-0,630 um) y de parte del rojo e infrarrojo
(0,630-2,8 um). Los resultados se muestran en la Figura 8 junto
con la irradiancia UV (0,295-0,385 um). Consecuentemente con 1la
discucién previa, las curvas tienen un patrén similar al de la
radiacién global.
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Figura 7. Variacién temporal de la irradiancia ultravioleta (0,295-0,385
um) en Santa Cruz y Puntarenas, el 11 de julio de 1991.
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Figura 8. variacién temporal de la irradiancia solar en varios intervalos
de longitud de onda, en Santa Cruz, el 11 de julio de 1991. Lado izquierdo:
0,295-0,385 um (ultravioleta), 0,385-0,630 um (visible) y 0,630-2,8 um
(infrarrojo). Lado derecho: 0,385-0,530 um (violeta, azul y parte del verde)
y 0,530-0,630 um (parte del verde, amarillo, anaranjado y parte del rojo).

En la Figura 9 se muestra la irradiancia en los intervalos de
longitudes de onda mencionados en forma porcentual. Como es
sabido, la luz del Sol esta compuesta por colores que contribuyen
al total en proporciones diferentes. La contribucién de cada color
cambia segln la situacidén: en dias despejados hay mds azul, verde
y amarillo; debajo de un bosque la luz es rica en verdes y rojos.
En Santa Cruz, bajo condiciones de cielo despejado, se observd que
durante el eclipse las proporciones de colores se mantuvieron igual
que en un dia con sol brillante, por lo que los colores del eclipse
no fueron los colores de un atardecer corriente, en el cual
predominan los anaranjados y rojos. Los objetos tomaron una
tonalidad plomiza conforme decrecia la irradiancia.
de turbiedad atmosférica

6. Determinacién de 1los

ays8

parametros

Haciendo uso de los datos de radiacién directa y de los
obtenidos con los filtros 0G530 y RG630 es posible determinar
experimentalmente los parametros de turbiedad de Angstrom, ay B,
asi como el tipo y la cantidad de aerosoles en la atmdésfera sobre
Santa Cruz para el periodo de observaciones. Un cdlculo similar
fue realizado por Wright (1990) para Heredia, Costa Rica.
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Figura 9. variacién temporal de la irradiancia solar en varios intervalos
de longitud de onda, expresada como porcentaje de la radiacién global, en
Santa Cruz, el 11 de julio de 1991. Lado izquierdo: 0,295-0,385 pum
(ultravioleta), 0,385-0,630 um (visible) y 0,630-2,8 um (infrarrojo). Lado
derecho: 0,385-0,530 um (violeta, azul y parte del verde) y 0,530-0,630 um
(parte del verde, amarillo, anaranjado y parte del rojo).

a. Base Tedrica
Angstrom (1929) sugirié una ecuacién simple, conocida como la

férmula de turbiedad de Angstrom, la cual incorpora el tamafio de
las particulas del aerosol.

T,(\) = B\* (3)
donde
7,(N) = el espesor optico debido a las particulas
atmosféricas
B = coeficiente de turbiedad de Angstrom
a = exponente de la longitud de onda
A = longitud de onda (um)

En la ecuacidén (3), B representa la cantidad vertical de
aerosoles en la atmésfera. Su valor varia de 0 para cielos
despejados a 0,5 o mds para cielos "turbios".

El exponente a expresa una forma de dependencia espectral de
7,(A), la cual da una idea de la distribucién de tamafios de las
particulas de aerosol en una columna vertical. Los valores grandes
de a indican un cociente alto de particulas pequefias con respecto
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a particulas grandes. Su valor es cerca de 4 para particulas de
aerosol muy pequefias y 0 para particulas grandes (aqui, muy pequefo
significa cerca del tamafio de las moléculas de aire). Generalmente
a tiene un valor entre 0,5 y 2,5. Un valor de 1,3 se usa
cominmente, debido a que fue sugerido originalmente por Angstrom
(1929). Ideriah (1983) sefiala que un valor promedio bueno, para la
mayor parte de atmdsferas, esta entre 0,5 y 1,3.

El parametro B tiene una influencia fuerte en la irradiancia
espectral directa que llega al suelo. Un incremento en B disminuye
la irradiancia (Wright et al., 1989). El exponente a, sin embargo,
tiene sélo una influencia menor en la irradiancia espectral.
Adem&s, la irradiancia para A > 1 um no es afectada por cambios en
a.

De acuerdo a la ley de Bouguer-Lambert-Beer, el espesor optico
total, 7(A), para una longitud de onda es:

T(N) = -(1/m)1In{I,(N)/[I(N)E]} (4)
donde
I,(A\) = irradiancia espectral directa en el tope de la
atmésfera
I(\) = irradiancia espectral directa en el suelo
E, = el factor correctivo de excentricidad para la

distancia media Tierra-Sol
la masa de aire oéptica relativa

m
E, se obtiene de la siguiente expresidén (Spencer, 1971):

E= (xr,/r)? = 1,000 110 + 0,034 221 cos T
+ 0,001 280 sen I" + 0,000 719 cos 2T

+ 0,000 077 sen 2T (5)

donde I' = (en radianes) se conoce como el &ngulo del dia y esta
dado por:

r = 2m(d,~-1) /365 (6)

donde 4, es el nimero de dia, variando de 1 para el 1 de enero a 365
para el 31 de diciembre.

m se obtiene de:

=%
m = [1-sen20/(1+H;/R;) 2] (7)
donde
H, = altura de la atmdsfera terrestre (se considera que la
altura de la atmésfera Rayleigh es 7,8 km)
R; = radio medio de la Tierra (6370 km)
f = angulo cenital
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El &ngulo cenital se obtiene de:

cosf = sené send + cosé§ cos® cosfl, (8)
donde § = declinacién del Sol en grados
$ = latitud geogrédfica en grados
Q= el angulo horario; cero al mediodia y se toma

positivo en la mafiana

Midiendo la irradiancia espectral directa en el suelo, es
posible obtener el espesor optico total T(N).

El espesor &ptico debido a las particulas para diferentes
longitudes de onda, 7,(A\), esta dado por la diferencia entre el
espesor 6ptico total (M) y el espesor béptico debido a los varios
constituyentes de la atmdésfera, esto es:

1,(N) = T(N) = Tr(N) = Tu(A) = Tu(N) = Ta(A) (9)
donde los varios términos se definen abajo:

Tx(\) es el espesor Optico producido por una atmésfera Rayleigh,
obtenido de:

Tx(N\) = P, UR(A) (10)
donde
p, = presién en la superficie en el sitio de medicién
(bares)

UR(\)= espesor 6ptico de la atmésfera estandar de Rayleigh,
cuyos valores se pueden obtener de Fréhlich y Shaw
(1980) .

7,,(\) es el espesor Optico producido por la absorcién del ozono,
Se obtiene de:

T(N) = X(N)4g (11)
donce

X(\) = coeficiente de absorcidén del ozono

q = contenido vertical de ozono

Los valores de X(A) y g pueden ser obtenidos de las tablas
dadas por Vigrous (1953).

7, (\) es el espesor 6ptico debido a la absorcidén débil del vapor de
agua. Se obtiene de:

To(N) = c(M)w _ (12)

donde
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c(A)

coeficiente de absorcidén del vapor de agua

W agua precipitable; contenido vertical del vapor de
agua (ver Tomasi 1979 a,b).

Z

w = J p,(z) dz (13)
Zo

donde

p,(z) = densidad del vapor de agua (humedad absoluta)

Z, = altitud del lugar de medicidn

z = altura de la troposfera

T, es el espesor ©Optico debido a 1la absorcién de didxido de
nitrdégeno (NO,). Se obtiene de:

T,(N) = o(A)n (14)
donde

o(N)

n

coeficiente de absorcién del NO,
contenido vertical de NO,

Los valores de n estan dados por Hall y Blacket (1952). Para
areas urbanas, Brewer et al., (1973) sugieren 1los siguientes
valores de o(N): 4 x 10* cm para la salida del Sol, 3 x 10° cm
para el mediodia y 6 x 10* cm para la puesta del Sol.

b. Aplicacidén de la teoria en Santa Cruz

En el Cuadro 2 se dan los intervalos efectivos de las medidas
con los filtros y con el pirandmetro.

Los factores de correccién aplicados a las mediciones
realizadas con el pirandmetro espectral Eppley, cuando se usan los
filtros de vidrios coloreados Schott, fueron recomendados por
Drummond y Roche (1965). Los filtros de vidrio no coloreados no
requieren un factor de correccidn.

Los valores de I(A) que fueron usados para calcular 7(\)
fueron aquellos obtenidos cuando el Sol no estaba cubierto por
nubes en el momento de la medicidén. De esta forma, no se requirid
de factores de atenuacidén adicionales.

Los valores del agua precipitable, w, se calcularon de los
valores de temperatura y humedad desde el suelo hasta una altitud
de 10 km, obtenidos con un radiosondeo especial realizado a las
13:26 HL (Hora Local) el 11 de julio de 1991 en el Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria (a unos 150 km hacia el este de Santa
Cruz) .

Combinando las mediciones de la irradiancia en los intervalos
de longitud de onda considerados, es posible calcular la intensidad
espectral solar I(A) en las siguientes bandas:
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Cuadro 2. Caracteristicas espectrales de los filtros y del instrumental
utilizado.

Filtro o tipo intervalo de intervalo de factor de
de radiacién opacidad, um transmisividad correccidn
pm
0G530 < 0,530 0,530-2,8 0,94
RG630 < 0,630 0,630-2,8 0,925
WG295 (radia- < 0,285 0,285-2,8 -

cidén global; pi-
randmetro Eppley)

radiacién UV < 0,295 0,295-0,385 -
pirandmetro
Eppley

A\ 0,285-0,530 um

A\, = 0,285-0,630 um

El espesor Optico total, 7(A), de la atmbésfera para una
longitud de onda dada, se calculd de la ecuacidén (4) para cada
valor de I(A). Con estos valores del espesor 6ptico total, se
calculé el espesor 6ptico de las particulas de aerosol 7,(\) con
la ecuacidén (9).

Usando los procedimientos mencionados arriba, se obtuvieron
valores del espesor Optico de las particulas de aerosol en las
bandas de longitud de onda A, y A,. Los parédmetros de la turbiedad
atmésferica @ y B se pueden ahora encontrar de:

B

exp {[1n7,(A,))1In\; - 1n7,(A\;)1nA\]/1n(N/A,)} (15)

Y, @ = 1In[1,(N)/7,(N)]1/1In(N/N) (16)

c. Resultados

En el Cuadro 3 se dan los valores calculados del exponente de
crecimiento a y del coeficiente de turbiedad B, para el 11 de julio
de 1991 en Santa Cruz, Guanacaste; dichos valores se encuentran
graficados en la Figura 10.

Entre las 13:00 y las 14:30 HL, los valores de B son relativa-
mente altos, mientras que los de a son relativamente bajos. Esto
indica, que en dicho intervalo de tiempo, hubo una turbiedad
atmosférica alta y predominaron las particulas grandes sobre las
pequenas.

Los aerosoles pudieron haber sido particulas de sal,
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Cuadro 3. vValores calculados de a y B en Santa Cruz, Guanacaste, el 11 de
julio de 1991.

Hora a B Hora a B
10:30 0,037 0,807 13:30 0,281 0,607
10:45 1,308 0,022 13:40 0,303 0,825
11:00 1,383 0,031 14:30 0,285 0,738
11:15 1,429 0,045 14:45 0,675 0,264
11:30 1,114 0,037 14:50 0,582 05 2917
11:45 1,228 0,025 15:30 0,144 0,522
12:00 1,232 0,027 15:40 0,225 0,450
12:30 1,029 0,023 15:50 0,117 0,619
12:45 1,467 0,056 16:00 0,108 0:730
13:00 0,741 0,115 16:05 0,139 0,655
13:10 0,869 0,102 16:30 0,235 0,576
13:20 0,528 0,388

provenientes del mar, y particulas de polvo del suelo. La
eficiencia de estas particulas, como nicleos de condensacién,
depende de sus propiedades; las particulas mas importantes son las
higroscépicas. En condiciones de humedad relativa alta, estas
particulas absorben agua y crecen. Por lo tanto, su tamafo se
incrementdé durante el eclipse, cuando la temperatura disminuyd
apreciablemente y, consecuentemente, la humedad relativa aumentd,
en un intervalo de tiempo relativamente corto.

Las curvas para a y B se pueden comparar con las obtenidas por
Wright (1990) para la variacidén diurna en Heredia, en el mes de
febrero de 1990. En Heredia, los valores de a fueron mas altos
cerca del mediodia (1,65), indicando un predominio de las
particulas pequefias sobre las grandes, y mas bajos temprano en la
mafiana (0,65 a las 08:00 HL) y al atardecer (0,53 a las 17:00 HL),
indicando que a estas horas predominaron las particulas grandes
sobre las pequenas. Por otro lado, los valores de B fueron méas
bajos cerca del mediodia (0,010), indicando turbiedad atmosférica
baja, y mas altos temprano en la mafiana (0,126 a las 08:00 HL) y al
atardecer (0,182 a 1las 17:00 HL), 1lo que indica turbiedad
atmosférica alta a estas horas.
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Figura 10. variacién temporal de los pardmetros de turbiedad atmosférica
de Angstrom, a y B, en Santa Cruz, el 11 de julio de 1991.

El incremento de B y decrecimiento de a en Santa Cruz, el 11
de iulio de 1991 entre las 13:00 y las 14:30 HL, es andémalo y se
debid, como se menciond, a la disminucién de temperatura y aumento
de la humedad relativa durante el eclipse.

7. Conclusidn

El eclipse del 11 de julio de 1991 proporciond una gran
oportunidad para estudiar los cambios de la irradiancia solar
durante el fendmeno en diferentes lugares de Costa Rica.

Aunque un decrecimiento de la irradiancia se habia inferido,
se requeria cuantificar 1los cambios mediante observaciones
especiales. Estos mostraron que la radiacién global y, consecuen-
temente, la radiacién directa, la radiacién difusa Yy la radiacién
en los intervalos de longitud de onda considerados, decrecieron
conforme el eclipse progresdé hacia la totalidad (donde los valores
fueron cero), e incrementaron después a sus valores normales.

Los calculos para los parametros de turbiedad atmosférica de
Angstrom, @ y B, en Santa Cruz, indican que hubo una turbiedad
atmosférica alta y que predominaron las particulas grandes sobre
las pequefias, entre las 13:00 y las 14:30 HL. De esto se infiere
que el tamafio de las particulas higroscépicas se incrementd durante
el eclipse, como consecuencia de la disminucién de la temperatura
y del aumento correspondiente de la humedad relativa.
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