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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la temperaturaetiad, nubosidad y precipitacién en el Complejmok®mico Andrés Bello
(CAAB), con la finalidad de evaluar lo favorable lderegion para las observaciones astronémicaf tzara el CAAB como
para el Centro de Observacion Astronémica Tayabé@XoAT). Los datos fueron recabados durante elydeanoche por los
autores junto a los alumnos de la U.E.N AguedmEeiilvarado entre marzo de 2015 y octubre de 2018.

Palabras clave: Astronomia Observacional — Metegfal— Climatologia — Lluvias — Geografia — Nubasie- Bobare.

1. INTRODUCCION precipitaciones, vientos, proximidad del mar, afuiatitud y
relieve’. El viento ha sido evaluado en un estudio pfeyior tal

El complejo Astrondmico Andrés Bello se encuentraasio en Motivo en este estudio se monitorean solo cuatpecass:
las afueras de la poblacién de Bobare en el estada de temperatura, humedad, nubosidad, y precipitaci@s tatos
Venezuela, lo seco de esta zona y su ubicaciénrgfécsy Lat: fueron obtenidos por los autores junto a los alsniie
10°16'31,7°N, Lon: 69g27m45,8s0, Altura:655.3m§nn|ue le Geografia de la U.E.N Aguedo Felipe Alvarado de @&ebasi
da acceso a I@hemisferios celestes, hacen un excelente siticOMo de la base de datos del Ministerio del Ambiegtdel
para la observacion astronémica. Por esto fue agoesonocer Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia AIMEH)®.
las condiciones climaticas y cantidad de nochepajadas al
afo, para aprovechar todo su potencial observaciona 1.1 Dinamica de la Temperatura y la Humedad
Imagenes 1y 2 La temperatura es el nivel de calentamiento de ugarly
— depende fundamentalmente del grado de insolacibsueé. A
de Jos Andes Lago'de Maracaibo nivel global, el calentamiento es mayor en el eougde en los
= . polos, debido a que los rayos solares inciden ersuelo
perpendicularmente (imagen 3), cuanto mas se sep8d del
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cenit (punto mas alto del cielo), menor es la eaeadpsorbida profundidades de un suelo arenoso en primavera eidad de Pavlovsk, en el

por el suelo. Por ejemplo a 60° del cenit el efeatorifico es distrito de Pushkinski de San Petersburgo (Riisid)Se aprecia igualmente el
imad | itad del ian | . amortiguamiento de las variaciones térmicas coprdéundidad y la inversion

aPVOX'ma amente la mita e_ que provocarian I@snos rayos noctyrna de las temperaturas en las proximidadé&ssigerficie.

si llegaran al suelo perpendicularmente como emcelador.

AdiCionaImente, como hacia el ecuador la luz ags&imenor El calentamiento diurno del suelo por lo genera‘hmua muy
espesor atmosférico, dominan las radiaciones azuld¥ con rapidamente con la profundidad y practicamente diejaser
mayor temperatura, mientras que el los polos se h@yor el perceptible mas alla de los 50 cm. A medida quiacementa
espesor, filtrandose y dispersandose estas radeioy |3 profundidad, la amplitud de las oscilacionesntéas se van
penetrando solo las radiaciones rojas e infrarrofs menor amortiguando por demorarse la transmision del calolos

temperatura. El mismo fenémeno ocurre a medidae®®!| se estratos mas profundos, desfasandose los maximdsimos
va elevando en el firmamento a lo largo del diauylue va

atravesando menor espesor atmosférico, siendo Blmmi g| albedo o reflectancia del suelo también influga su
espesor a medio dia, por esto la temperatura méenmagistra calentamienty esta propiedad depende de su composicion
luego de mediodia, hacia las 14 horas o 2 deda t@xer grafica granulométrica (ver tabla 1), y del contenido detema
1). En las regiones templadas esta puede lleda?Gi.6 orgénica, factores que determinan su grado dediétede agua,
la que por sus propiedades, absorbe la (uer grafica2, e

El aire que se encuentra en las proximidades delb,SLSe imagen Ga), por esto los suelos ésperos yarenmntan por
calienta por contacto con este, produciéndose w@tignte sy buen drenaje, un bajo contenido de &gua que los hace
térmico que decrece alrededor de 1°C por cm de@t@v. Al mas claros, reflejando en el dptico alrededor @8b 2le la luz
llegar la noche el suelo se enfria al irradiar @zhal espacio elincidente, y hasta el 60% en el infrarrojo térliden cambio
calor acumulado durante el dia en forma de rayiariojos, 1o |os suelos con sedimentos finos o materia orgaoarao el
que enfria también el aire (aunque a un ritmo @a®), aunque humus bruto mojado, al tener bajo drenaje, retienas agua, 1o
esta reemision tiene la propiedad de atravesarum®y las que disminuye su albedo a solo el®8f el 6ptico, con bandas
nubes poco densas mayor transparencia atmosférica, es degié. absorcién producidas por el agua a 1.4, 1.97yu. Por
mientras mas despejado este el cielo y mas seatmiasfera, comparacion, la nieve recién caida refleja en b6l 90% de
este enfriamiento es mas intenso, estableciéndsseum |3 |uz incidente, pero su contenido microscopicagea liquida

gradiente térmico nocturno inverso al gradienterrdiu el disminuye su albedo draméticamente hacia inframdid”.
descenso de la temperatura alcanza su minimo puesde la

salida del Sdf*® Tabla £ 15 16.17.18
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Los suelos rojos, amarillos y café por la presedeianinerales A medida que nos alejamos del suelo méas alla d& los de
de Hierro: Goethita (FeOOH), y Jarositaltura, su influencia calorifica en la temperatadel aire se
K(Fe3+)3[(OH)6/(S04)Zf, producen fuertes bandas deteniia rapidamente, y esta pasa a depender devkciéin del
absorcién a 0.48, 0.55, y 0. 9#n*®, asi como el Oxido Ferrosdugar con respecto al nivel del mar, descendiendolas
(FeO), y Oxidos Férricos (B®, FeO2 FeOs de las primeros 12 km de altura (troposfera) a un ritmaedae 0.55 y
Hematita" *° que disminuyen también la reflectancia en @PB8°C cada 100 m de elevacdiéit . Esto sucede porque la
optico pero mas alla de Ofn posee una alta reflectanCiaen atmésfera, aunque se extiende hacia lo alto vaiestos de
los suelos arcillosos el Hidroxilo (OH) unido alumiinio kildmetros desde la superficie terrestre, la mayarte de su
(AIOH) y al magnesio (MgOH), produce bandas de etién a masa se encuentra comprimida por su propio pefmsen

2.2 y 2.3um respectivamente (vgrafica 2). i i o o
La grafica 3° muestra los valores medios, minimos y méaximos
Otro factor que determina la reflectancia de loslas) es la VS 12 altura. e

rugosidad de su superficie, en ausencia de aguadas parecen Grafica 3

mas oscuras que los suelos de texturas finas. Ntarmtk, a
pesar de los altos albedos de los suelos secoseda fina, la
elevacion de la temperatura en su superficie eonaja de un
suelo himedo, porque en los suelos humedos el rcdatele
agua aumenta la conductividad del calor absorbigciahlos £

ot " g =~ 15
estratos mas profundos, y adicionalmente ciertéidahde la 1«
energia calorifica se disipa en la evaporaciéragef. 5

El sitio del CAAB se ha caracterizado por poseeelcal
arcillosos, y arena clara y seca tipico de lasoregs aridas y
semiaridas (ver la tonalidad de Bobare en las imégd y 2).
La mayor parte de los sedimentos arcillosos propraendichos -
son el resultado de un transporte de particulasitieacion Primeros30kilometros,lo que la hace menos densa con la altura
desde el continente hasta el mar o lago dondeysssiten, en el @ i disminuyendo su presion. Es decir, hay meszottidad de
caso de Bobare, se encuentra en una zona de deptes se molgculas de gas por unidad Fie volumen. Demmcnpeas que
encontraba sumergido bajo el agua hacia el pedudternario. el aire se enrarece. Al reducirse el espesor dantésfera, la
absorcioén de la luz que esta ejerce también seeedn especial
La vegetacion por su parte, esta condicionadaoaturalezal@ contribucion de luz azul y UV lo que incrementarse |a
del suelo, la hidrografia y el clima, e influye tsign en el radiacion solar que calienta el suelo, pero la mepresion
calentamiento del suelo, el calor se atentia mégarente en el tambien reduce la capacidad hidrométrica del aepdcidad
interior de la formacion cuanto mas clara y densaesta y Para contener vapor de agua), perdiendo con estiuctvidad
mayor es su ndmero de estratos. En el bosque parpkj, !0 cual impide que el suelo le transmita su calaair, el cual
durante el dia, se establece también un gradiefmmico POr Si mismo absorbe solo débilmente la radiacitfarsy
decreciente hacia el suelo, es decir, inverso delsg da al airetambién se enfria muy lentamente por si solo. Hsice
libre. Por el contrario, por la noche, la cubieitmde a reducir descender la temperatura con la altura. La menoretiad del
el enfriamiento del suelo y del aire en los estdtderiores. aire favorece la perdida de calor durante la ngcee invierno,
Entonces las temperaturas bajo una cubierta vegetamenos |0 que motiva un descenso brusco de la tempefattira
elevadas durante el dia pero mas elevadas durantelze que
en las localidades situadas al descubierto. A ssteuma la
transpiracion de los vegetales, al utilizar unaepede la energia
recibida, contribuye a disminuir el calentamiengb @ire durante
el dia y la inversién durante la nothe Imagen 4a, 48
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Algunos autorées estiman la temperatura superficial de un lugar
a partir solo de su altura sobre el nivel del nyapara puntos
intermedios interpolan altitud en lugar de la terapga.
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Las curvas de reflectancia de la grafica 2, muesttano en la

vegetacion verde sana, la clorofila absorbe enspkaro de /° %IZTQZ
reflexion una alta proporciéon de energia entre @.4567 um, e
incrementando la reflectancia de forma dramaticel &® a 50% ( o

de la energia incidente hacia el infrarrojo cercamme 0.7 al 1.3 ks

um (picos en las curvas), debido a estructura aetlddas hojas TR\ | y - P
de las pllf"mtas' Mas _a"a de 18, la e.nergla incidente SObr.e I@a imagen 4a y 4b indica la temperatura media eleitério venezolano para
vegetacion es esencialmente absofbigler el agua en las hojasgnero y Julio, las zonas de igual temperatura sen um través de lineas

presenténdose las mismas bandas de absorcidn deqa@ﬂsotermaé Notese que las menores temperaturas (en amasélojan en la

exhibe el del suelo htimedo a 1.4. 1.9 yphi region mas alta representada por la cordilleraadeandes. Los mapas de
T ’ temperatura cominmente muestran la temperaturaneioh de la altura msnm.



En los desiertos, la diferencia entre las tempeaatael aire normal, mientras esta debajo de 50% se puede tEBtruia en
diurnas y nocturnas son corrientemente de 20°Cptrai que el aire, cuando esta por encima de 70% es altadjcseque el
las del suelo pueden llagara a ser de hasta BEsP®s océanos,aire es himedo, cuando sobrepasa 85% es incomanengo
por el contrario, estas variaciones no sobrepasaC’ ° alcanza 100%, el agua se condensa en forma derdeicual
se da en las horas préximas al amanecer debidovésion

La Humedad por su parte, es la cantidad de vapagde en el t¢rmica, donde el suelo se enfria por debajo tentperatura del
aire, y se origina de la evaporacion del agua cmieen 10s ajre (ver grafica 1), y si la temperatura ambiasténferior a 0°C
mares, lagos y rios, y en el propio suelo. Loscsuatcillosos 0 | rocié se convierte en escarcha en la superéielesuelo; a

ricos en humus, por ser mas impermeabieignen el agua magausa del enfriamiento, la capa inferior del alearza su punto
eficazmente Contrlbuyendo mas al incremento deUFadlﬂad, de saturacidon de vapor de agua, con la Consiguiente

gue los suelos arenosos, cuya permeabilidad peeitescenso condensacidii &

del agu& aunque estos se vuelven impermeables al satutar:

agua en las temporadas de lluViaka estructura y textura deh_ 2 Dinamica de la Nubosidad y las Precipitaciones
suelo regulan, en buena parte, la filtracion yetamcion de agua ~
de la cual dependen la humedad de la localidaceydporacion.
En climas himedos, los suelos de elevada porodiai@has,
calizas fisuradas) corresponden generalmente éodatidades
mas xerdfilas, por oposicion a los suelos ricogs@aides o con
un horizonte impermeable. En climas aridos, parosltrario se
produce un fenédmeno inverso: en las arenas el sguaantiene
almacenada a gran profundidad, mientras los swelogactos,
donde la infiltracién es lenta o nula, dejan evapda mayor
parte de los aportés

El aire contiene cierta cantidad de vapor de agei este por si
solo no forma las nubes, se requiere suficienteclolah para que
el aire al sufrir un enfriamiento, la saturacion haga

condensarse en gotas, pero las moléculas de vapaguh no
concurren por si solas en gotas sin la presencia atmésfera
de “nlcleos de condensacién”, particulas sélidasordigenes

diversos: polvo fino arrancado al suelo por el toegristales de
sal procedentes de los mares, particulas de hurdastiiales y
domeésticos, cenizas de los volcanes, polvillo peatu de la

| volatilizacion de los meteoritos en la atmdsferastipulas de
origen solar, etc. Los mas propicios para la fordracle las

gotas de agua, son aquellos cuya superficie esogipica (0 sea
que absorbe la humedad), y los que la tienen majabl

El tapiz vegetal tiende a mantener la humedad welbsy de
aire, en el bajo bosque los valores de humedadssperiores
que los encontrados al descubierto, este tamb&n donsigo
una reduccién proporcional del poder de evapor&cién

. La condensacion del vapor de agua sobre estosasiicdeurre
La Humedad Absoluta es la cantidad de vapor de @guacyando el aire se satura. Un aire proximo a laraaitin en las
unidad de volumen de aire, y es directamente pompwal al c5na5 mas bajas de la atmésfera, llega al estadatdeacion si
incremento de temperatura del aire, cuando elesite caliente, 5o gleva suficientemente y se enfria. La humedeesaeia para

por estar expandido, admite mas vapor que el & Por ga1rar el aire es menor cuanto mas baja es latabupa.
ejemplo: a temperaturas de 13°C, 27°C, y 50°C,tad2zni5 y 20

veces mas vapor que a 0°C respectivamente. PolagtooLa En la region del CAAB el principal mecanismo parh e
Humedad Relativa (HR), se mide en porcentaje yesponde a €nfriamiento del aire es la interposicion en laygrtoria del
la relacion entre la masa de vapor de agua comtemidin metro Viento dominante, de las sierras de Aroa y Bobesegs hacen
clibico de aire, y la masa que existiria si estavimturado a laelevar la masa de aire la cual se expande debiko naenor
misma temperatura (es decir que se cuantificaimvirsa de la Presion, a este tipo de expansion sin aumento der ca
humedad absoluta), aumenta al disminuir la tempexat(éXpansion adiabatica), le sigue siempre un descetes
Entonces en igualdad de condiciones geograficas seta temperatura, con lo que el exceso de vapor de sgjeandensa
mayor en invierno que en verano, en la noche que efa, y en sobre los ndcleos de condensacion, formandose uassnde
los paises frios que en los calidos. Los vientosaatentes dellluvia del lado en que viene el viento (Barlovento)
mar, especialmente en invierno, al llegar al camtie mas fri¢ Precipitandose la mayor parte de la lluvia de ese,|quedando
que el océano, determinan un gran aumento de lsedmmnel lado opuesto (Sotavento) en la “sombra pluvioicet
relativa del aire. Los vientos continentales pocetrario, la Presentando un clima séco

hacen disminuir. La altitud es otro factor que ugél en la 0.31

humedad relativa del aire. La humedad absolutaidigm con Imagen §”

la altitud, al disminuir la temperatura, y la huraddrelativa N

aumenta por la misma razén. La humedad relativdeesmayor
importancia en climatologia, y sera la utilizadaeste estudid.

Sierra de Bobare

' Expansion y

Enfriamiento

La humedad atmosférica es un factor determinantelae A - ’;4‘. s
clasificacién de los climas, es rarisimo encontramedades - o

relativas por debajo del 20%, incluso en los dasiemas Bohare ‘¥
secos, por debajo de 30% la sensacion es difigiésistir, entre W i
30 y 40 % es considerada baja, entre 40 y 60 Yomrsiderada |




La segunda causa de la formacion de desiertos idesigrtos La neblina por su parte, se da frecuentemente\@erito, y no
en el mundo, es precisamente este mecanismo. Roemrdos es mas que una nube al ras del suelo, con la ddiergue las
caserios del este de Bobare asentados en plena E@nara, gotitas de las nubes son de unos 0.16 mm, miegqaeasas de la
Los Cochinos, el Sanchero, etc), llueve tipicamentaero que neblina son mas pequefias (entre 0.006 y 0.02 mm).
en Bobare, y en el Cuji y Tamaca, del otro laddadsierra de transparencia del aire es el criterio adoptado gefairla: si la
Bobare, la precipitacién en mm es mayor. visibilidad horizontal es superior a 1 km de distanse trata de
neblina o bruma himeda, si es inferior a 1 km;iebla, si es
Este fendmeno explica la importante nubosidad guecaliza a inferior a 500 m, es niebla espesa, y si es infai@00 m, es
determinadas altitudes, asi como la frecuente foidnade niebla cerrada. La niebla puede tener diferentasasa pero en
nieblas en las depresiones donde la temperatureastene mastodas ha de concurrir dos condiciones, la presefei@icleos de
bajd. condensacion y un tenor en agua minimo de 0.5 graoupkg
de aire. Las causas de su disipacién son multipleégual que
La imagen 6a muestra como este fendmeno delineaulzes en las de su formacion, aunque predominan entre ellagnto y la
la cordillera de los andes, y se ve aunque con swhas insolacion. En los centros urbanos es frecuentelvemog (del
pequefias, delineando las nubes paralelamente sielaas del inglessmoke, humo, yfog, niebla), una niebla persistente que se
sistema coreano (sierra de Aroa, Bobare, etc) estatlo Lara. carga con los humos, gases y vapores industtiales

Imagen 6& 6b Cuando las particulas de agua de lluvia, nieveigmallovizna,
roci6 o escarcha, caen desde las nubes hasta kfisigp
terrestre se denomina precipitacion atmosférica, ey
contabilizada en mm. Aunque las dos ultimas no qien
propiamente de las nubes, sino de la condensanidasecapas
atmosféricas superficiales.

La inestabilidad atmosférica se manifiesta hahitesite en
forma de lluvia. De esta manera, los chaparrondtuvdas
veraniegas caracteristicas de ambientes calidesidntemente
acompafiadas de truenos y actividad eléctrica, @newi del
rapido ascenso de bloques de aire cuyas partisalasectrizan
por el rozamiento y favorecen tanto la creaciorcidstales de
hielo, como la aparicion de campos eléctricos quelpn liberar
su energia a través de las enormes descargaslantabes, o
entre las nubes y la tierra llamadas relampégos

La masa de una gota de lluvia puede equivaler millan de
veces la de una particula acuosa de una nuberneddn de
estas a partir de las nubes se explica corrientemgor la
concatenacion o superposicion de varias fasesfiskn la fase
de sublimacion la nube asciende bruscamente bajando
temperatura por debajo de los -15° y se convieréetdmente el
En otros casos se forman nubes de conveccién debida VaPOr de agua en grupos de pequefios cristalesetiehiicleo
intenso calentamiento del suelo por los rayos esjamagen 6b.d€ Sublimacion” por ocurrir una transicion de fasdre gas y
El aire que esta en contacto con el suelo se talignmismo S°lido sin pasar por estado liquido. En la faseatedensacion,
tiempo que se carga con la humedad evaporada; ndeciB€AUemNos nuclgos formado,s primordialmente por Emies de
entonces y el calor va propagandose a capas cadaagaltas. cloruro de sodio (sal comin) evaporada del aguan# y
Se crea asi un movimiento de conveccion, perorel saifrira COMpuestos sulfatados provenientes de reaccionésiogs
mas arriba un enfriamiento que provocara la coratsas del atmosféricas que se hallan en el aire en suspenp@msu
vapor una vez alcanzado el nivel de condensaciérascension caracter hidrdfilo los induce a capturar molécutis agua,

del aire puede deberse a la simple turbulencia deniésfera. ~ acentuar la humedad del aire, y facilitar la pesafion de
cristales de hielo en las nubes. Estas se agloreartorno a los

Muchas veces la nubosidad es engendrada por IntegreUn nl]cleps (_je suinmacién..Cuando las particulas atzann peso
frente frio puede ser comparado con una gigantesmatafia dué impide a las corrientes ascendentes mantenerlasa
formada por una masa de aire fri6, el cual haceaelal aire Solucion coloidal, caen hacia el suelo por gravetiad diversas
calido y himedo progresivamente, formando las nuinesvez formas de precipitacién dependen del estado y tmisticas del

que el aire ha franqueado el nivel de condensacién aire en los diferentes estratos atmosféricos. E épgren
alcanzar el suelo luego de atravesar largas distanczando el




aire, se debe a las notables dimensiones de léisybas y su
velocidad de caida. Cuando sus didmetros supeseh187 mm
tienen el peso suficiente para comenzar a llovijziyarse
considera como llovizna mientras su diametros nuesn el
medio milimetro (0.5 mm), cuando lo superan se dldruvia.
En ocasiones superan los 4 mm, pero al aumentéansafio
resulta méas probable su fragmentacion en gotapetaefias.

Desde el punto de vista técnico la lluvia se dieeién tres tipos,
segln la cantidad de liquido precipitada en mmuyiblligera
adopta valores por debajo de los 2.5 mm en ung hwderada
entre 2.8 y 7.6 mm, y pesada, superior a 7.6 mmaHgrgion
del CAAB y el COAT, como en la mayor parte de lania
ecuatorial del planeta, se presentan lluvias ddedetacion o
Bimodales, en este caso los picos ocurren en Ab@ictubre,
con entre 250 y 480 mm anuales.

La imagen 7 muestra los climas en la regiéon deocoidental
Venezolana, el sitio del estudio se Indica con waddto rojo,
compare las zonas aridas y semiaridas con la im@agen
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Las regiones con una precipitacion media anuatiorfe 250
mm son consideradas como desierto, y en la mayt®itos
casos, la evaporacibn es mayor que la precipitaciEs
importante destacar que si bien la presencia g@#unvolucra
directamente la existencia de nubes, la ausenciiudia no
implica necesariamente cielos despejados.

2. METODO

Las medidas de temperatura se obtuvieron con unéteetro
digital con un rango de entre -9 y 99°C y una res6h de 0.1°,
y las de humedad con un higrémetro capilar de a@gado en
los estuches de violin) que indica la humedad ivelaen
porcentaje (ver imagen 8).

Estas medidas se obtuvieron segun lo recomendadw altura
de entre 1.60 y 2 metros sobre el nivel del sualog/el Sol no
incida directamente en el termémétrdas lecturas se

Imagen 8

realizaron endos periodos, desde el 13 de Marzo de 2015 para

la temperatura, y desde el 22 de Marzo los de hacthédl dias
después). Las lecturas se realizaron simultaneaneste cada
15 minutos a una hora, desde un corredor techaidadden la
poblacién de Bobare a 1.9 Km del sitio del complajd.at:
10.26149436, Log: -69.47817361, Altura: 662 msnmse/
finalizaron el 12 de septiembre de 2015 a las 1HAY. Un
segundo grupo de medidas se realizo también desdertedor
techado a partir del 5 de octubre de 2017 a |&HLY/. A unos
500 metros del complejo, a: Lat: 10.27708499, Log:
69.46638241, Altura: 648 msnm. A partir del 2 derznase
realizan medidas simultaneas desde este punto sitiel del
CAAB, y para el 9 de marzo se lleva el termémethigegdmetro
al CAAB donde se continuo usando el mismo criterio

Las medidas de temperatura del suelo se realizirste el sitio
del CAAB con la sonda a unos 0.3 cm de profundidadnidio
la temperatura con el suelo iluminado a plenostémbién en
la noche con cielo despejado.

2.1 Medidas de la Nubosidad

El método adoptado en este estudio fue el traditibasado en
observaciones in situ. La nubosidad se cuantifasatia en una
escala de porcentaje: 0 para un cielo completaméne de

nubes,
Adicionalmente se realizaron estimaciones de ldihglisando
una escala del 0 al 4, donde: hasta 1, es una bmugasuave
que hasta el grado 0.5 no se percibe facilmente, ggevisualiza
en noches de luna como un halo tenue a su alrededar las
noches sin luna muestra la via Lactea desenfocadm Yorillo

poco contrastado con el fondo del cielo, con elgpesible ver
sin problemas la via Lactea y realizar fotometifarencial de
estrellas no demasiado débiles. De 1 a 2 permiteesiellas
medianamente brillantes con un aspecto nebulodwasya al
alrededor del grado 1.5 permite discernir la viatéad, siendo
1.8 equivalente al propio brillo de la via Lact&mtre 2 y 3
indica una neblina mas espesa que imposibilitaddehbl gran
emborronamiento, imagenes planetarias y fotomdtfémencial

y 100 para un cielo completamente cubierto.



de estrellas brillantes. Entre 3 y 4 oculta seglgrado las lluvia, y 3 para lluvia torrencial.

estrellas més brillantes, y los planetas a paedirgdado 3.5, el

grado 4 oculta la luna llena. Esta escala interdatemer unalLas medidas fueron comenzadas por el primer aut@7 ede
analogia con el criterio de visibilidad expuestdaseccion 1.2, Octubre de 2017 a las 10:23 HLV desde el segutido si
aunque teniendo en cuenta que el grado 4 en estkagegiene a

ser similar al grado méas tenue de la neblina o bragmeda, Imagenes 11a - 11p
donfle la visibilidad holr_lzclnntall es sbul_perlor al dimdlstanmla. 31/10/2017 05:45 05:00 31/10/2017 06:15 06:04 31/10/2017 07:45 07:46
En las imagenes satelitales la neblina esta repes® por la = s g0 £ e s B

deteccion de vapor de agua a BnT° ver sesién 2.4.

Segun el criterio descrito, un cielo como el dentagen 9-1,
tendria valores de: 95% Nubes, 100 % de neblinaincgspesor <k
de 2, simplificado seria 1) N = 95 B = 100 E = &r&® las ",
imagenes 9-2, 9-3 y 9-4 tendriamos respectivaniBrite= 70 B
=80E=3.3)N=23B=70E=2.4)N=12B5B=1.2.

02/11/2017 11:45 11:41 04/11/2017 09:45 09:45  04/11/2017 10:15 10:18
N:55 B:0E:0 N:100 B:0 E:0 N:100 B.O E.O

Imagen 9-1, 9-2, 9-3, y 9*4

11/11/2017 08:15 08:53 13/11/2017 05:15 04:56  18/11/2017 06:45 06:43
N:40 B:45 E:3 N:5 B:0E:0 N:20B:BO E:2

6:15AM EDT 31-DCT-17

18/11/2017 08:15 08:12 22/11/2017 05:15 05:14 22/11/2017 06:45 06:34
N:75 B:0 E:0 N:10 B:0 E:0 N:20 B:0 E:0

24/11/2017 15:15 15:23 24/11/2017 17:45 17:31 29/11/2017 08:45 08:41
N:30 B:0 E:0 N:50 B:5 E:1 N:30 B:0 E:0

Para la lluvia se usaron tres nimeros: 1 parazit@ayi2 para




mencionado. En la primera semana se establecierefimaron alo largo de las 24 horas durante un mes.

los parametros descritos, al cotejarse las medidastu con

imagenes satelitales descargadas semanalmentesigsicheros La imagen 12 muestra una de las hojas de repadregadas por
meses de los satélites GOES de la NAS&atadas por Spacaino de los alumnos con la informacién recabada.daiss de
Science & Engineering Center University of Wisconst los alumnos se correlacionaron entre todos loscjjahtes para
Madison® accesibles a través de Bibgimagen 10). Estasdetectar valores inconsistentes, y se cotejaronasomedidas de
fueron reescaladas a 3X con el algoritmo Bicubitrierb.59".  los autores y una vez a la semana durante un nmadaso

] o ) ~_ imagenes satelitales para convalidar sus estimasion
La ventaja de estas imagenes, es que a diferemtissitib

weather.msfc.nasa.gov/GOES/permite apreciar las nubes e 2 Criterio Estandar para Medir la Nubosidad

las horas nocturnas, y ademas toma en cuenta offas

caracteristicas recogid_as también en otras barmas @& B_3 (,a La presencia de nubes en general, cambia con el gmdas

6.7 pm), correspondiente al vapor 'de agua. Las 8M2Y horas, una noche inicialmente despejada no gasaatigue

sgtelltales S€ comparan en el miSmo Instante cs)rvalh?res.ln contintie asi hasta el amanecer. Por tal motivaasi mecesario

Situ. Lo§ parametros para cada imagen son de .”,JW_'G comprobar como el porcentaje de cobertura por nybeblina

d.(ireclr\}ab Fecga, HoraDde l.?j Igw:jgenl, I-éora de Il_a m :n cambiaba no solo por la noche, sino a lo largoade2é4 horas

;sr1l1:’genu Sees’muréjsrpg’ enerz/se:r;e l; h?)rarzwaﬁeg?o ideallig para tener una idea mas”completla del com_portamigrao
. o ! X ; cobertura entonces, se clasifica segun la transgardel cielo,

estimacion in situ, y la hora roja la de la imagatelital. y también segln la duracion de esta transpareSeigin la

Luego del refinamiento del método y paralelamehtetejo con Fansparencia tenemos el siguiente critério

imagenes satelitales, se incorporo a los estudiatgeseografia, " .

luego de que la segunda autora explicara los comeEm una Noche Fotométrica:Una noche completamente libre de nubes.

clase previa haciendo pruebas de estimacion allian® Con Noche Espectroscépicatnoche utilizable con alguna nube)
ellos se simplifico la escala de porcentaje de sybaeblina a

una escala del 0 al 10. Las estimaciones de est@akzaron Noche Opaca (inutilizable debido a la gran cantidad de nubes)

Imagen 12 Segun la duracion de la transparencia, el critesicuantificar
) _ . ‘ dicha transparencia en tres instantes de la natheomienzo
: .N@an?#ﬂmﬁ:u%mm%mo%néﬂnéo ddpeine 19715, al momento central 1:45, y al final 4:45. é€3¢e modo:
LI IR [ESTUDIO DENUBOSIDAD | | | | | 4 . .
Lo | PROF.JANETHRIVAS I Noche Despejadaaquella que estuvo completamente libre de
. (Elprofey a1 verseidad de ¥ valords con I nuHsidad nubes en los tres instantes mencionados, su fdetoalidad en
fretidoy Nombre: sl D o Do At 2, Seceti la duracién de la transparencia es del 100% (tad@othe fue
Al : [ Febtiy : Atri
e de o 5o ibep e ljcolumna N.(Nubes) usando nimeros dst O a 10. 0 para un iel combjleamens fotometrica).
Py ;e rsmlg:l;:i ?;:1 Dnal mplotament ﬁgﬁ :izi:u:s.“lndii ue la-cantidad de Brum G:;::l blina) en la
2 Semiesite, 5 Desv, 4 Opur i s s e g o shesor delaBrumg | e, NOChe Clara: aquella donde al menos 3/4 partes de la noche
20 (en l o use sol0 105 008 dlimas R s, ¥ 3,para agusceto torencial. Indique anffectsl ia, mes,  ©StUVO libre de nubes (fotométrica), factor de deali en la
27/0ct17 12:22 PM. Realibed modigon egel 3; : ora indique con AM/o PM. Ejemplo: 27/14) 7i 22 PM, o ., .
1 teroers idsdeciendo, v 3 edidas en 4 oche, L o, 1 sogund @ coslquigs hor del de, y duracion de la transparencia mayor al 70 %.
.1.'}7'5"3',%’;' ‘N: ‘? |E la‘ Od#ml NTB[E T | Fechaltiora G ¥ ST ‘ £ 3 Ly . .
e T T TR s e e OO R e OO D e o) Noche Utilizable: aquella donde al menos la mitad de la noche
RN 3 PSR AT g | 21712 . 2
n"Y 5.",5;; 55 R T Ao A 10 T 1D O, S c‘i S| estuvo completamente libre de nubes (fotométritator de
ERLENFEVAR Y% B eS| TR T 2 . ., .
R T % %8'5“:}?”5‘2' ”’g LU T £ calidad en la duracion de la transparencia mayb0 &b.
ERTTRRY FITERNTREl W B (o] o) e T 40 39 :
BTN 8 Tz = & 1 N ATIFL ! Olo . .
<Lt ;”Eu)’o STicay z At 10D S HDIO furodlis 161010 Noche Cubierta donde se detectaron nubes en los tres instantes
L2103 [ 12 % Qlow] (@) TS ST ie BT A -
R e e \i’o‘)ymﬁ%g@% g ges)  de lanoche, su factor de calidad es del 0 %.
C00E73 IS 1510 () 70y @Y DN TN | o O] iy b \
LRSIV i Te) NS =Y Tz o 3130 OX SILO. Fa) ) ) . ) , .,
el ieh b e oSl e e R e SIalOIs) - De lo anterior es posible determinar el tiempo diffiraccion de
e A Ay NI EELY Y oW o 01[7#;"1?:“81 cg‘wZ C‘L{'l‘,p,! WEISETo Noches Claras al afio, por sus siglas en inglés (CBfar Sky
EY§ - RALSENISS (O Q0 BUW QG I . .
Tmiﬁf?:‘lf R 21O BI Ol e TEe T T > Fraction). Para los observatorios modemos se bubgares
TR RIPY ; TR A L il ! . ~
Cine B o A et O o con el 80% de noches utilizables al afio, 60% dasestches
e RIS ‘E}SS ,;,"("* (mﬁi B E— fotométricas, sin embargo, noches fotométricas htiedan
N 2 it o FELIATN Th .. . ey
oy SRR S aks L OTOLD 2.,”,:,;.’;’| P condiciones para fotometria absoluta con precid@i %, no es
FETROR A4 AR ’j',:;:g%gf}- LOLE D g:?": 25? «;:L‘ g %% un interés primordial en el CAAB, debido a que gpante de la
il’i/‘%f-zf S e a GLOC e Aol e o 1 fotometria realizada es diferencial, la cual eadaalidad se ve
mrraiat B 5;.;!:;?'%; - Qg 3 %b;;;x;?gg- st‘ ST beneficiada por cartografiados como SDSS (SloarntdDi§ky
LB ST LAY ;
1) p0ga O 0T By 285 S B ToT o Ty s L= O S Survey), LSST, o APPAS, los cuales brindan esseli®
Barde & o O By - iGdply o TO T 1RO D oy o! o0 N ., . . . .z . .
i AT A3 e I (s comparacion precisas en cualquier ubicacion, yeasjiien, no




es el caso de la mayoria de la fotometria, muchaisajps En la imagen 13e muestra estas emisiones en porcentajes con

observacionales se pueden realizar con nebling leve cielo respecto a la emisividad del Sol visto desde taajeomparadas

nublado con ventanas ocasionales despejadas. con la emision de un bombillo incandescente, y laoemision
térmica del suelo en los lugares mas frios comant@rtida a -

2.3NuestraExtensionenlas Medidas de Nubosidad 90°C ¥ Verkhoyansky en Siberia (Rusia) a -68.8°C

Segun los resultados de diversos autores revisadogste Imagen 13
trabajo (ver discusion), los argumentos de lasisees 1.2 y Emitancia Solar 000K (727°0)

. , Nieve mitancia bombulo Incandescente
2.2, y nuestro propio resultado, se sabe que lametgl CAAB <2 WK

. . . Emitancia del Suelo

presenta una alta nubosidad, por tal motivo serfracaron tres Terrestre 308K (35°C)
categorias adicionales de nochigkes1 con 4rea mas despejade
y 2 con fracciones mas cubiertas, neblina leve psda de
tiempo mas cortos en cuanto a la duracion de teperencia.

)
v 9D

Reflectancia (%]

- /-»\ Emitancia Antartida/Siberia
- N
I i\

. 200K (-73°C)
50| Vegetacion \/\/\ L/

Emitancia y
[T '
388833

B
L]

0.2 0.5 10 20 5.0 i 10.0 200 50.0 100.0

Noche Semi-cubierta:aquellas donde un area de al menos la
mitad, un cuarto, o un octavo del cielo estuvo diggfa. (Noche Vemos como el desplazamiento del maximo de emikagia
utilizable moderadamente nublada o muy nublada ®@%, longitudes de onda mas cortas con el incrementerdperatura,
25%, y 12.5% de area libre de nubes respectivamdatelas va acompafado también de un aumento en la intehdldicha
secciones siguientes veremos que en la cuantificaestandar emision. Nétese como el bombillo incandescente sampeée
de la CSF el area considerada como despejada dsthe tener el maximo de emisién a +in, exhibe a 9.4im una
totalmente libre de neblina (< grado 0.1), por est@stro emision de mayor intensidad que la del suelo, thmbe ve con
criterio para el area despejada es a partir de drigoal 0 mas la temperatura del Sol. Esta es precisamente lee ctmra
tenue que grado 0.3. Para incorporar la neblimacatbertura por cuantificar la medida de temperatura desde loditeatéSOES
nubes se uso la Eql y Eq2 de la sesion 2.8, careglde cuando se observa en alguno de sus canales.
espesor de 2.5, y 0.7, y para la totalizacién dg9& a 0.3.
La reemision del suelo y de la atmdsfera terregstrdejando de
2.4 Nivel Umbral de Neblina ser dominante en el infrarrojo medio (3 arbB), para comenzar
a hacerse importante la radiacién solar reflejatdgs plantas y
Para establecer que el nivel minimo de neblina. 8@ nuestra Por el mismo suelo, dominando hacia el infrarmjoximo (1 a
escala, cuya transparencia en el cielo correspandiana noche2-51m) como se vio en la sesién 1.1.
fotométrica, se hizo uso de mediciones radiometriealizadas _. . ,
desde satélite de la emisividad del stfeld Sin embargo, como muestra la imagen 14, la atmeb&flequea
mucha de esta radiacién, el ozono troposférica) (@sorbe
Como vimos en la sesion 1.1, el suelo reemitenakdr csolar tota.llmer!t,e _Ia radiacion de 4ym, y parcialmente de 9.5 a 10
acumulado durante el dia con una intensidad prapmakta la um; el dioxido de ca}r'bono (GPabsorbe 2 4.15y 4.5y de 12 a
temperatura alcanzada. Aunque si bien esta emiBiéabarca 16.3 Hm, la absorcion del vapor de agua2(H es bastan_te
desde las 4 a las 50 micrasnt” (ver imagen 13), su maximo Sgomple]a, PEro sus efectos son mayores qntreB;Fry, a partir
encuentra a 9.4m’*, lo que corresponde al Infrarrojo Térmicge 20pm, y tambien absorbe ”“Q}Sros""s .Il,neas en}re 45,5
(4 a 22um), y lo sabemos gracias allay de Desplazamiento entre 7y 8,y entre 13 y aﬁm ™, también el oxigeno (@)
de Wilhelm Wiem, que nos dice que un fotén emitiy un absorbe en el UV, estas regiones transparentespaicteo o
objeto con una temperatura de 1 grado kefiK), tiene una ventanas espectrafésse encuentran centradas a 1.25, 1.65, 2.2,

44
longitud de onda deD.29 cm y la longitud de onda e53'6' 5 yde8aldm™.

_directamente proporpional para temperaturas MENCERY 5 atmosfera también emite fuertemente en el IReteio un
inversamente proporcional para temperaturas mayBsedecir: méximo a ~1Qum (~Banda N y ~Canal 4), lo que ocasiona que

0.29 /Temperatura en K. Esta relacion la podemos aplicar eaﬂgunas veces esta emision sea mas fuerte quelts dbjetos

cualgwer gesgala %ezglongltud Z%e onda: cm, EmT'm que se quieren observar, bien sea objetos celdstes desde el
nanometros. Como 0.29 cm son 29N, entonces Eq 1: suelo, o de objetos terrestres vistos desde satélit

Eq 1: Pico de Emisiopm =2900/Temperatura en K Entonces la opacidad del agua(] en forma de vapor (VDA),

La temperatura media del suelo terrestre entréaey da noche, Y SU emision, es precisamente lo que permite detelet
es de alrededor de 35°C, para convertila a grkebsn le Presencia de nubes en los canales de los satelD&s, el VDA
sumamos la constante 273, y asi (35 + 237) = 38Btonces:  absorbe y reemite la radiacion electromagnetioal érfrarrojo a
6-7 um mostrdndose como “superficies” elevadas lailan,

2900/ 308 = 9.416m cuando estas se interponen entre el satélite yniési@n

proveniente del suelo, la radiacién que alcanzesaiélite,
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proviene de la cima de la nube, y su temperatugsstrada Luego para calibrar la transparencia en las im&gene
corresponderéa a la misma temperatura del aire alasa, la satelitale$*°se comparan los valores de emisividad registrados
cual es una temperatura inferior a la del suelogyma la alturapor los pixeles con respecto a estimaciones visudée las
que se encuentran las nubes con respecto al sueke da la noches claras de las bithcoras de los observatarlasmisma
inversion térmica vista en a sesion 1.1 sufridagb@ire cercanofecha y hora (vemgréfica 4). El rango de noches claras entre
al suelo. Si las nubes no estan presentes, lagesssa 10.7 um 13900 y 16000 cuentas para el Observatorio del &algulos
llegan al satélite porque la atmésfera no las d&esoen gran Muchachos, no representa el intervalo entre la éeatpra
medida, por lo que los valores de radiancia medgtws el superficial y la temperatura umbral, sino el raegocuentas de
resultado de la emisién de la superficie terregtoedel agua. temperaturas del suelo realizadas a diferentes lieréa noche a
Entonces cada uno de los canales: 3XK4 (IR), y 6 (CQ) de lo largo de un afio, y el umbral asumido como larabsion de
los satélites GOES (ver cuadro 4), detectan de nuistinto: una nube. Vemos como todas las noches rotuladas ctaras
cirros a gran altitud, nubes de nivel medio, yipatas pequefiasen el observatorio VLT en Paranal, correspondemlares de
como niebla, ceniza y nubes altas semitranspareetassividad en el canal B4 >= 13000 cuentas, o 3003 uentas

respectivamenté (ver imagen 14)Por esto se trabaja con ellogn el Observatorio del Roque de los Muchachos eRdlena,
de manera combinada. esto equivale a un rango de 15661 — 13000 = 26@htas, y

Imagen 14 16000 - 13900 = 2100 cuentas respectivamente. lealidas se
realizaron con datos del GOES 12.
0, HO C0,H,0C0,0; H,0 C0,0, H0 CO, CO, ;.
PN Gréfica 4
L I T L] L] i
100

—_ 18000 I I
S 80F ! — ]
5 il rﬁ — — 16000 L[ Z— 2008
2 60 "\wl Pn 1 - = £ scubierta =
g ;J ’ J | m 14000 | A & Clara Tx |
£ 40 - - = - 3 %
Lé II EIJ’OOO -~ A . Mixta d"\‘ b B
E 20 i | 4 - — 5 Pl 2
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l l{ ! \ . - a TP ade

ol b Ny, 75 10000 S
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La imagen 14 muestra la cobertura de los canaléssdmatélites GOES en rojo, 5 6000 ‘,r“.‘
y por comparacion en verde la cobertura de lasdsade fotometria de band: = l
ancha usadas en astronomia. Todas estan ubicadastanas de transparencii™~ 4000 -
atmosférica con la excepcion del Canal 3 GOES,aipath medir la emisién del &’
vapor de agua atmosférico (VDA). 2000

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

A 10.7 um, si los valores medidos en las imageatsiwles se
Cuentas (GVAR) B6

alejan de la temperatura correspondiente a la rsi@mdel

suelo, es porque hay una nube interpuesta, es decir . ) .
porq y P La discrepancia entre la cantidad de noches calaulde

imagenes satelitales y la registrada en las bitdcas de
alrededor del 2%, una diferencia que se puedericexghejor
considerando que algunos efectos locales podrfagrsmados

TB > Tu = Noche clara
TB < Tu = Noche cubierta

Donde TB es la temperatura de brillo medida peagtlite, y Tu Gréfica 5
es cierta temperatura umbral de desviacion. Lanidédn de este
Ultimo parametro es ligeramente distinta segUura 18000

| 16000

Para Erasmus 2002 corresponde a la temperatura superficial B O T L AR
medida por una radiosonda y su respectiva deswviazséandar 2 14000 TSI Hlk L& e
[0]. Para S. Cavazanni 2010, es la maxima tempenatensual — NEUIERY LT |es
en una regién de 1° x 1° centrada en el sitio terds, y su %13000 A
respectiva §]. Para Danilo Gonzales 2015 es la diferencia 6%610000 I
la temperatura superficial media del suelo mendaa0 afios y = N

su [o] triplicada [3%0], (nuestra adopcidén de este ultimo) se defﬁe 8000 “ “
a que el 99% de los datos de temperatura supédmém dentro 5§ 6000
de los &. Vemos que la temperatura nocturna superficial Gél a
lugar se determinan usando datos de estacionesnuiégicos SR

y/o radiosondas, y con estos valores se revisavdtiges de 2000 | |
radianza en las imagenes satelitales para los reismatantes. 3000 4000 3000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Cuentas (GVAR) B3

2008 —

& Cubierta

Clara
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por la banda B4, la cual permite detectar nubessgsi a casiLos valores de cuentas GVAR producen un increméngal
cualquier altitud, pero no permite detectar nulhies  delgadascon respecto a la Radiancia, que no es mas queluim f
o fenémenos bajos como la neblina, asi que cuardduminoso IR (ver grafica 6), es decir, al duplieala emisividad

contrastamos con B6, esta ultima nos informa slabngebla, el

captada por el satélite, se duplican los valore&UAR. Esto

polvo y nubes delgads mientras que cuando la comparam@ermite saber cuanto se atenud la emisién del eelana nube

contra B3, B3 por registrar el VDA, es capaz deeder

desplazamientos de aire fri6 o caliente, y cambde$umedad

que producen dispersién en un rango no mostraddapoanda

B4". Sin embargo estos eventos no afectan la calidath de

transparencia debido a que en las bitdcoras esti@ogados
estos instantes como cielos claros (simbolos a gndfica 5).

Entonces si se asume que la temperatura de bridosoal
maxima en B4 (Tmax b4) ocurre en condiciones cldaasotras
temperaturas quedan dentro de 3 categorias: 1)aNestable, la
que posee un cielo claro sin fendmenos atmosféfjcesto,
bruma, humedad) que puedan afectar la calidad fedtora. 2)
Noche Clara, aquella libre de nubes, y 3) Nochei€tdy una
noches inutilizables debido a nubes o a la bruma.

2.4.1 Transformando Cuentas (GVAR) a Radianza

Los valores de brillo en cuentas de los GOES, démamas
GVAR, se empaqguetan en radianzas escaladas enasadier 0-
bits (0 a 1023), y son transmitidos al usuario udebe

interpuesta segun su espesor.

Grafica 6
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2000 - .
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15000 -
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16000

Cuentas (GVAR)

Sin embargo, insistimos en que el rango establed®l@661
cuentas en Paranal y 2100 para la palma explicada grafica

transformar a valores de Radianza y posteriormeate4, N0 quieren decir que a 15661 cuentas el ciel@ es

Temperatura. Para obtener radianza de las cueMARGe usa
la ecuacion 2:

Xg—b

m

R

Eq 2

Donde R es el valor de la radianza en unidadeswi&mf * sr *

completamente despejado y a 13000 la neblina ygatem
espesor suficiente para haber atenuado por blolguemision
del suelo, porque estas medidas fueron tomadadeeernties
horas de la noche donde la temperatura era distirgar tanto,
la de los valores en cuentas de la emision debsuglor ende
también los de la temperatura umbral. Por estordebeonocer
cuanto es el valor de la desviacion estandar ¢edh de la

cm-1) y Xc el valor de las cuentas GVAR. Los coeficientes menperatura [8], para cuantificar la equivalencia de ese rango

b corresponden respectivamente, a las correcciomeBias en

en Radianzas y Cuentas GVAR obtenidas de los \salded

[cuentas / (mW/(,r?)* sr * cm-1))], y Flat de la imagen crudgatélite. Para esto convertimos los valores deamadi en
obtenida del satélite, y dependen del canal eruelsg trabajatemperatura de brillo (o0 efectiva), esta se obtighmvertir la

(ver Cuadro 1).

funcién de Planck, como se muestra en la ecuacion 3:

Con

Eq 3

T-F-F - = .
(1 + S

Cuadro 1
Canal | Ventana | Rango Espe| TeffK m b
2 Microondas | 3.80-4.00 4-335 227.388¢4 68.2167
3 H20 5.77-7.33 4-320 38.8383] 29.128Y
4 IR 10.20-11.20 4-320 5.2285 15.6854
6 CcCo 12.96-13.72 4-320 5.5297 16.589P

Asi por ejemplo, sustituyendo los valores de laZ:@l valor
minimo de 13900 cuentas asumido como minimo pasa
noches claras en Paranal equivale en el canal B4 a:

13900 — 15.6854
-------------------- = 2655.51
5.2285

R

Bajo ciertas circunstancias el valor de R debeagestado para

Donde Teff es la temperatura efectiva en (K), &¥)la funcién
logaritmo (logaritmo Neperiano cuya base es
2.718281%, y R la radianza hallada en la ecuacién 2. Los
c]%eficientes de conversion Cl1 y C2 son dos coretade
radiacion:

natural

Coeficientes de conversion

C1 = 1.191066 * T0mW/(nT * sr * cm-1)

C2 = 1.438833K=cm

n(cm-1) es el numero de onda central del canalp otglor

tener en cuenta la absorcion del vapor de ague Ensuperficie depende de las caracteristicas del canal (veraelrol).

del suelo terrestre y el satélite.
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Cuadro 2 La desviacién estandar maxima registrada en elajwakle
Danilo fue de 2.06 correspondiente al mes de dulima altura
Satélite| Canal Detectqr n a b” | de 2600 msnm a Lat: 4.98° Long: 74°, Pero como kesisto en
3 a 1536.43| -4.764728| 1.012420la grafica 3 de la seccion 1.1 la de temperaturznasuncion de
Goes b 1536.94| -4.775517 1.012403 la elevacién del lugar con respecto a nivel del, mgror tanto
12 4 a 933.21 | -0.360331| 1.001306 también la temperatura umbral, por es&ige valor no se muestra
b 933.21 | -0.360331 | 1.012406 en |la grafica 8 donde se muestran las desviaciestéadar de la
3 a 1522.52| -3.625663| 1.010018propjas medidas de temperatura superficial mensudlincion
Goes b 1521.66| -3.607841| 1.010010(e |5 altura. Vemos que un valor de 0.9 es aceptaero nos
13 4 a 937.23 | -0.386043| 1.00129845m0s cuenta que esto debe ser un valor equivaenteentas
b 937.27 | -0.380113| 1.001285 muy pequefio en las mediciones del satélite, l& dan
Con nuestro resultado obtenido en Radianzas 2655.51 Grafica 8

sustituimos los valores correspondientes para &2, C2*n

= 1.438833 * 933.21 = 1342.7333, C1 equivale a 1068 * 12
1075 (100000) = 119106.6, y C1 / R = 119106.6 /265 = 11| g —
44.85, este valor + 1 = 45.85, el logaritmo neperide este 1.0/ .
valor es 3.825, y (C2*n) / [In (1 + (C1/R))], es4P37333/3.825 ; ¢, e gt ——+———————=—L 41
= 351.041. Esta seria la Teff. R =
H AL =" a
Finalmente se pasa de temperatura efectiva Teftemperatura 3 °’ . U 1. u i i a
T en (K) segln la ecuacion 4: zoc1®"m s mm TR oUnm
g 0.5 - m .‘.. ... [~ o ] " ]
T=a+b T, " 04 = "a s
Eq 4 ¢ 03
Donde a y b” son coeficientes de conversién y digrerdel %o S 3 3 3 2 383 2 83 2 8 3 3 303 3 3
canal (ver el cuadro 5). Estos son ajustes quertien cuenta las T B T L A I
variaciones en la funcion inversa de Planck a sr@et ancho de Altura del Lugar (msnm)

banda espectral de los canales. Las diferencias kst valores . L

de Ty Teff son del orden de 0,1K y en los peoesos de 0,3K valores de temperatura, es decir 0.9 K, usandelé&ion 2 y 3,

despreciables para la mayo’ria de los calculos I’EBt,D _'se encuentra que corresponde a una diferenciadd&7lduentas

0.360331 + (1001306 * 351.041) = 351.139, paravedr a 0 27-57 MWI(fi * st * cm-1) en valores de radianza. Como

grados centigrados simplemente se le resta 273139 saber cuanto equivale en transparencia del cielsta vi
' visualmente debemos hablar de magnitudes, y estagesscala

La grafica 7 muestra como las cuentas GVAR relacas expone_ncial que aumer_lta en una unio_lad, cada veeldurdlo

linealmente con las radianzas, no se relacionallimente con la s€ duplica 2.5 veces, mientras que radianza y aseon escalas

Temperatura, esta se muestra con fines comparaiviisy °C Ilneale_,-s, entonces para convertir la escala densidedes a

’ " magnitudes usamos la ecuacion 5:

Grafica 7 Eq5 Mag =-2.5* Log (Intensidad)

Radianza mW/(m*2 * sr * cm*-1)

Donde vamos a usar el logaritmo de la Intensidathrdi® de
una escala lineal, puede ser la cuentas GVAR aalfiagRza en

150
300
450
600

50
900

0

2

3

&l

£

&

9
21
2250
2400
2550
2700
2850
3000

o 7 mW/(n? * sr * cm-1). La base del logaritmo es 10. Entance
340 | 7 calculamos la magnitud para dos valores de cueoty®
320 47 diferencial sea 144.17. En el ejemplo dado se ta3200, el
o 7 logaritmo de 13900 es 4.1430 entonces:

= 260 4 13 %

g 240 ] @8 Mag =—-2.5* 4.1430 =-10.3575

=220 4 A3 E
o " Luego 13900 + 144.17 = 14044.17, y la magnitudutatia para
180 .3 este valor es -10.3687, el diferencial de estos\@bsres en
140 133 magnitud es de -0.0112, idéntico valor se encamafizando el
e 7= calculo paralos correspondientes valores en radj&683.0802

SHEEEES8EESBEE880 8288828558808 8888 y 2655.5063, lo que quiere decir que la equivakerem la

rrrrrrrrrrrrr atenuacion de la temperatura superficial captad&lpatélite al
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interponerse una nube, equivale a un descenso AélEMle Como habiamos visto el canal B3 GOES es mas serssitlros
0.0112 magnitudes, es decir, un poco mas de urtasiera de efectos que no detecta B4, pero estos no afectealittad de la
magnitud. En otras palabras, el nivel de brumabtimee para las noche como se mostré en la grafica 10b, por estossouso la
areas despejadas en las noches a ser cuantificamda dara opacidad equivalente de 0.0112 mag encontradaatell 84 y
debe ser 0. De alli la razén de incorporar las goatas B6. Por eso vamos a pasar ahora a cuantificar cuesitel
adicionales, para cuantificar noches Utiles enoehglejo para espesor de bruma o neblina que comienza a afeetar |
fotometria diferencial y otros trabajos con brumayneve. transparencia para aminorar en 0.01 mag el brdltad estrellas.

La grafica 9 muestra como se relacionan las cuertaslos 2 4.2 Espesor de la Neblina y su Correlacion con el

valores de magnitud, valores lineales contra vaIO(g bral de Transparencia
exponenciales, muy parecido a como lo hace confra Im

temperatura. ) La opacidad de la Bruma o Neblina “vapor de aguaAYy, se
Grafica 9 cuantifico a través de la extincion que causa eoriddb de las
106 estrellas a través de medidas de Magnitud Limiteel&s o
101 | (MALE), en las zonas cubiertas por la misma. Pst@® se
-9.6 separo la extincion por masa de aire de la extmpar Bruma.
-9.1 A
861 Como se vio en la sesion 1.1, con la altura sobteokzonte
:3:2: varia el espesor atmosférico o masa de aire, ystala perdida
> 714 de brillo por la extincion que esta causa. Comontaslidas de
s 661 MALE se tomaron usando estrellas a diferentesastdel cielo,
6.1 4 segln la zona cubierta por la bruma y de la catel en ella
561 ubicada, se calculo la extincion causada por lashena para
o restarsela a la extincion total de la (Bruma + &/ds Aire).
4.1 1
-3.6 Para conocer la altura de las estrellas usadas deeaminar

MALE, se uso el programa Cartes du€ielque muestra los

valores de Azimut y Altura en grados sexagesimaleslas
Cuentas (GVAR) estrellas, luego de configurar nuestra posicionggdia y la

fecha y hora de la observacién. Para convertirvidsres en

La grafica 10 muestra como se relaciona la temperagn grados sexagesimales a decimales se aplico ladrelgq 6:

grados centigrados con la escala de magnitudeméstica, no

es una linea porque a pesar de ser escalas expEiasntos Eq 6: Grados Dec = Alt° + (Fraccion Alt en ” * 0.086)

exponentes son diferentes en cada una de las clla®s

500 r
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Como la pérdida por magnitud no se relaciona caadtlaa del

Grafica 10 objeto linealmente sino con la masa de aire (X)use este

ultimo parametro para establecer la relacién. Rateular (X),

100.0 se uso la relacién Eq 7 dada por Fritz Kasten yr AYoung
80.0 { (1989), donde se asume 37.919 Masas de Aire emnritdite.
60.0 {1 Esta no determina (X) a través de la altura sobherizonte de
40.0 1 la estrella (0° para el horizonte y 90° para elittetomo

20.0 1
0.0
-20.0 1

venimos trabajando, sino la distancia cenital @)e es el
inverso (0° cenit y 90° en el horizonte), para estivaltura en Z

© 00 | simplemente: Z = (90-Alt°), entonces aplicamos Eq 7
-60.0 +
£0.0 | EQ7:X=1/(COS(2) + 0.50572%((96.07995-(Z))"-1.6364))
-100.0 +
-120.0 1 Donde Z es la distancia cenital de la estrella. €tarcorreccion

-140.0 1
-160.0 1
-180.0

se aplico a la data completa usando el programalErste
determina el Coseno (Cos) al igual que las demasidnes
trigonométricas en radiariés no en grados, asi que hubo que
multiplicar la distancia cenital (Z) por/(L80) antes de derivar el
Coseno, es decir: COS(4t(80)), quedando Eq 7 como Eq 8:

El mismo calculo se realizo para los rangos cooedigntes al

canal 3 y 6, los valores resultantes fueron deliguado del
orden de -0.0162 magnitudes.

w o w o w o 1w o 1|vy o 1 o
@ @ Q9 9 N KN © © v v ¥ ¥ @

-3.0

e v <
- o o
]

Mag

Eq8: X =1/ (COS((2)*(3.1416/180)) + 0.50572*(§D7995-(2))*-1.6364))
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Pero es necesario conocer la relacion entre MAKEsin bruma segun solo la masa de aire. Segun esto: (6.0841-BY|/Adlonde
0 neblina presente, para obtener la relacion embeas, esto yaMALE es el que determinamos usando la ecuaciémianteq 9,
se habfa determinado en otro estlitilondeseusaron estrellasal incorporar estos valores de atenuacién a losresl del
observadas con excelente transparencia atmosférsia luna, catalogo de las estrellas (Mag Cat V), tendrianaomagnitud
ver grafica 11. Aqui MALE esta condicionada sole [@omasa teérica “Mag T” que deberian tener estas estrgias haber
de aire (X). sido atenuadas por el cielo del sitio hasta el@delverse como
Grafica 11 estrellas de magnitud 6.084, la cual habiamos adordue era

la magnitud limite en el cenit, Eq 10:
Altura sobre el Horizonte

6.290.00 42,00 29.8° 23.4° 19.3° 16.4° 14.2° 12.‘6" 11.2° 10.2° 9.2° Eq 10 Mag T = Mag Cat V + (6.084 - MALE)

6.1 i

5o y=-01893x+6.2733 | Al graficar los valores obtenidos (Mag T) en funcide la masa

28 | _| de aire, el panorama cambia notablemente parastesllas que

oe . “e._ . ¥=-03066x+6.3904 dibujan el borde superior, ya que deben tener eslonuy
54 BLE T cercanos al valor de MALE determinado con el métaterior,
325 RN “--.__| (vergrafica 12), la correccion realizada permite ¢ps estrellas
22(1) - = " nos muestren el MALE independientemente de la rdasaire.

a9 W - El valor teérico para la estrella mas débil obsgavdue de

) = T 6.0917, una diferencia de solo (6.0917 — 6.084)0977 mag

28 L] *~=7 del resultado obtenido con el método anterior.

4.4 T T T T T T

1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 Graﬁca 12

Masa de Aire (X)

. . ., , Altura sobre el Horizonte
Notese que la intercepcion de la linea de regresijma masa 00.0° 42.0° 20.89 2349 193° 16.4° 14.2° 12.6° 11.2° 10.20 9.2

de aire 1 en el gje X, toca el valor de mag 6.08éleje Y, esto 62

seria la magnitud limite en el cenit en el sitib @AAB. o

" =
‘ 1}
5.9
Los puntos verdes son todas las medidas de MALI®, g@mo 58 =
en ese estudio hubo noches con distinta transpargnooches 57 [
. . ., .. .z 5.6
donde se realizo la estimacion con distinto gragladhptacion a w =
la oscuridad, no todas las medidas indican el éiméal de <54 -
]
1‘.0 15 2.0 2

6.0017
(]

ALE

MALE, por esto se escogieron las medidas que dibujalimite 53
superior (marcadas en rojo) donde se cuantifictmeae el :i
limite. Asi que esta es la ecuacién escogida paralacion entre .,

los dos parametros MALE vs X, y es dada en Eq 9. 49
4.8

T T T
5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.

Eq9 MALE = -0.3066*X + 6.3904 Masa de Afre (X)

Donde X es la Masa de Aire de la estrella observiadaltura parg aigunas estimaciones se usaron estrgllasdebido da
en el horizonte en la grafica 11 se muestra solo 0ES (qrcania entre ellas, el ojo las percibe como otmestrella, tal
comparativos. fue el caso de Sterope Iy Il en el climulo de léyaRles (M45),

3 . . ) . las magnitudes de estas son 5.76 y 6.43, perase Wesionadas
Esta linea ha sido adoptada para ajustarse mégarealidad, de o, un solo punto su magnitud combinada (Mag Corsbjiee
alli que nuestra linea de regresion roja se alejiadecta azul, g o9 Esto se consigui6 aplicando E§°11

basada en modelos atmosféricos que predicen udalaae 1.0

mag a 10° sobre el horizonte 6 (Z 80°), donde Isandie aire €SEqQ 11. Mag Comb = a - 2.5 * Log [1 + 107(0.4 * b + Log(10)]
5.5 veces mayor que en el cenit. Este alejamientaeba

probablemente a aerosoles presentes a menoreasalur el ponde 4 y b son las magnitudes de las estrellasbilmte y
horizonte generados por la cercania de la poblated®obare. 1,45 gébil respectivamente.

Un segundo método ha sido ideado con esta misne@ap@@8 (4 ves establecida y corroborada MALE vy la caida e

corroborar el MALE; Si al valor de la magnitud d®talogo aqnitud vs X, se calculo la pérdida por extincidmosférica
(Mag Cat V), de las estrellas usadas para deterfMAd.E, le oy magnitudes (PEM) de la estrella segtin su maaaal&q 12:
sumamos la atenuacion que han sufrido a la maaaela la que

han sido medidas, asumiendo el MALE determinada per Eq 12: PEM = 6.084 - (-0.3066*X + 6.3904)
cenit (6.084), tendriamos la atenuacion sufridagaaia estrella ' ' ' '
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Donde el valor 6.084 es MALE en el cenit en las areg Finalmente con el MALE en funcién del grado de espeale

condiciones ya calculado. neblina hemos establecido que el valor umbral demBrpara
considerar una noche como no fotométrica es de @ua,

Para separar la extincion atmosférica de la eatoditervada, deequivale con la relacion Eq 14 obtenida en la gaafi3., a 0.257

la extincion causada por la bruma, se sumo prinmgersu mag.

magnitud del catalogo en banda V (Mag Cat V), ltineidon

calculada con Eq 12, y luego se resto al valoeterencia 6.084 Eq 14. Perdida mag = 0.8631*Espesor N - 0.0021

el valor obtenido, segun Eq 13:
Esto es un valor 22.9 veces mayor que el valor @41Q@

Eq 13 6.084 — (Mag Cat + PEM) encontrado como umbral para las imagenes satslitgles el
gue adoptamos para el umbral de atenuamientotetelezacion
El valor que se obtuvo fue solo de la perdida aobrllma en de CFS aptO para nuestra fotometria difel’encial.lilllaa de
mag, que al graﬁcarse en eje Y con respecto dm espesorajuste azul arroja un valor aprOXimadamente deitachue este
de la bruma en eje X genera la grafica 13, dondeplmtos Vvalor (unas 0.1 mag).
grises muestran la perdida en magnitudes en furt@bespesor
de la neblina para las estrellas usadas en laddaede espesorSin embargo si de la relacion Eq 14 vemos que coaspesor
de Bruma, mientras que los puntos azules muesthn s de neblina de 05, la atenuacién de las estreBadeecasi 1
perdida por extincion atmosférica a modo companatistos Magnitud, el hecho de haber MALEs de 5.5 a 1 masairé en
dltimos no muestran relacion dado que los puntoginedd grafica 11, indica que la calidad de la nocteerhuy buena y
distribuidos en funcién de la bruma que fue mediddiversas |2 bruma era dificiimente apreciable, lo que comdirque un
masas de aire, pero se observa que la extinciboséénica es espesor de neblina de 0.3 puede ser usado conte [daia ser

muchisimo menor en relacién a la extincién por aum considerado como una noche apta para fotometeeediial.
Grafica 13 La razon de realizar muchas medidas, fue para cusape
estadisticamente la dispersion causada por el hdehgue
OB gy @egg e ey B ey 6.0 cuando medimos MALE a través de una capa de neldisase
o5{ M. TTET---- = ' 5 5 quiere, mas bien estratos tenues, este valor duetimedio de
104 E% QD -l -q\ 50 1@ observacion por causa del movimiento de estvates y su
o5l B SR 18 § 4'5 variacion en espesor. En los casos de neblina spesa, donde
= 2ol 1 . il u. EE 54'0 no era posible identificar constelaciones, se itleaton las
§ ' I B T -~ estrellas atenuadas mas brillantes usando un feHois
527 . m 8 Ttam - 3-5 producido por el CIDA, que con la hora y fecha smlip
8 301 : m - i 3.0 encontrar a que constelacién pertenecian, luegoaseaban en
354 | y=0.8631x-0.0021 - "¢2.5 el Bright Atlas 2000.0con la hora y espesor, y lugo se buscaban
a0d | 1 2.0 sus datos en las horas del dia. La imagen 15 radastestrellas
asl ! \ 1 1.5 identificadas coma, B, y A de la constelacion de la Gruya de la
3388388583300 3553 aRNRGRRRRIGI S dnaannas noche del 30 de agosto de 2018 a las 0:20 HLV.

Espesor de la Bruma o Neblina

Imagen 15

Hay tres posibilidades de ajuste: 1) Que en lalémul se haya
sobre estimado los dos puntos superiores a brudna @8, y la
relacion es lineal hasta bruma 2.8, donde ocurreambio de
pendiente con linea verde, 2) que solo haya lalamil y las
medidas de la linea verde sean medidas disperjasna §
relacion lineal con linea roja, donde se han sebtenado mas
medidas. En cualquiera de los casos el cambio ddigrge se
debe al hecho de tratar diferentes niveles de dadaton unaf
escala lineal, pero en todo caso la relacién sofimporta para
determinar un valor umbral de espesor minimo denbrpor lo
que solo nos interés el tramo entre bruma 0y 2.8.

El punto de 0 de Pérdida en Magnitud o MALE eresaala s = I e R e u!
derecha, se calibro con la estrella mas débil gbderen todo L:% T I -, \y” o
este estudio vista a través de la bruma a 1.11Zsnde aire, PR ‘e e |\ .. '\
HD175635 de mag 6.02 en la constelacion de Lira. | | ¥ ‘ ' %, sl %

b g

1 ' 407 20n 23 ecd0n  20n  on om0
I— . e —
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2.5 Medidas desde Barquisimeto y Cabudare aparente que tenian en el cielo en el planisferial, buscar la
fecha en el borde de los discos, esta se adel@ntoirutos ya

A lo largo del estudio hubo dos ocasiones dondbutm forma due el planisferio fue disefiado cuando la diferetiraria era

de cuantificar la nubosidad desde el sitio del dejoppor tal de 4.5 horas y no la actual de 4.0 horas, se pretnspr la hora

motivo se realizaron desde Barquisimeto entre ely 28 de Nhocturna con bastante exactitud (+/- 15 min).

Diciembre de 2017, y desde Cabudare el 28 de Fedec2018.

Imagen 16

Sin embargo, se midié simultaneamente la nubosda el 1y

3 de diciembre de 2017 desde los tres sitios pamzlacionar
los valores, las medidas desde el CAAB las redidzsegunda
autora y las medidas desde Barquisimeto y Cabuzlapemer
autor, la grafica 14 muestra los resultados. Se@uer que los
valores se ajustan muy bien, y el intervalo de ieoaf no
representa un peso significativo a la nubosidad soedn
agregada a la totalizaciobn de este trabajo en las d
oportunidades mencionadas.

Grafica 14
100 m I - ol
50 B B Bobare g
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ol e | e |
0 nnm L "ETH B E—
1 2 Dia 3 4
2.6 Datos de la Precipitacién En las noches donde estuvo totalmente cubiertoysse los

planetas mas brillantes y la luna, para la deteaoidm de la
Los datos de precipitacién se tomaron de la pégjea hora se uso en las hods dia el software Ste”ariulimagen 16.

Ministerio del Ambiente registrados en la estacion _
meteoroldgica tipo PR Serial 1265 en Bobare indtaken 1947 2.8 Tratamiento de los Datos

a Lat: 10.1925° N y Lon: 69.2748°0 para los afi@s’ 492004, ]
y del Instituto Nacional de Meteorologia e HidrdmgPara todos los parametros, la hora fue convertitara decimal

(INAMEH) entre los afios 2013 y 20716 para su representacion en las graficas, para estmihutos se
sumaron a la hora entera luego de multiplicarsdgoonstante
2.7 Determinacion de la Hora sin Reloj 0.016, que es el resultado de dividir unégdadentre 60minutos:

1/60. Asi por ejemplo: 30 minutos 30 * 0.016 = Bdsas.

Como se ha detallado en la seccion 2.0, a paiti@ de marzo
se comenzaron a realizar las medidas desde ebsiticomplejo
y del sitio anterior a 500 m simultdneamente, perel lugar de
complejo no habia suministro eléctrico para ese emo) no se
disponia de reloj, y la Laptop disponible tenidéderia interna
agotada, por lo que no podia mostrar la hora darrgor este
motivo se determino la hora usando la posiciénadeektrellas
del ecuador celeste y algunas constelaciones.

Para los valores medios mensuales de temperathrangdad
| fueron promediadas las medidas mensuales y fuendatela su
desviacion estandar.

En la nubosidad medida por los estudiantes, ldasiea0 a 10
fue llevada a porcentaje y sumada a la de los esitose
establecio también el area despejada en porcatdgdpe sencilla
relacion dada en Eq 15:

El planisferio usado mostrado en la imagen 15efuglaborado  Eq 15. Area Despejada = 100 — (% de Area Nublada)
por Enrique Torres y Gonzalo Santos (Centro destiiyaciones

de Astronomia “CIDA") cuya latitud es de 4° corres@iente al Muchas medidas de Nubosidad y Bruma se modificaronna
Observatorio Astrondémico Nacional de Llano del Hato el unidad en el momento de la notacién, por ejemgos 46 0 44,
estado Mérida, se posicionaron las estrellas conblaacién para evitar la superposicidén de puntos repetiterotas graficas.
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Otra forma de cuantificar la nubosidad fue promedialos Este criterio de cobertura ha sido asumido sola pamparar la
porcentajes para cada mes obtenidos a medio déhcéirde cobertura diurna y nocturna en igualdad de condésocon
Nubosidad Mensual (INM)”. Esto se fundamenta epostulado respecto a los datos de 1983°8para otros aspectos del estudio
de que si la nubosidad es baja en el dia, tambiéerda en lase ha encontrado que el despliegue de los datakaresejor,
noche. Por lo tanto, estas graficas nos permitiedoer cual es elmostrarlo con la cobertura por nubes y de mangrarada con
mejor mes del afio para realizar observaciones, @slete Eq 16 corregida por neblina, para esto el valorinmnpara
indicarnos el grado de insolacion del stef6 >3 mostrarse como bruma se asumidgri6 en 0.7yer grafica 16.

Siguiendo este mismo principio, se realizo un pdon@Ento Grafica 16
similar para cuantificar la nubosidad en las nocBesembargo,
hubo que definir un criterio para el area de calartel cielo

tomando en cuenta que se iban a usar los parameihes y - Ty :-rr":l'n___s-”"“
neblina simultaneamente, para esto se definio ajnelblina con N '*' *ﬂ;'i
espesor igual o mayor a 2.5 ejercia una opacidaivagnte a 2
las nubes, de lo contrario no se tomo en cuenta awhertura §
del cielo debido a lo expuesto al final de la s@&t@.2.Esto se £
aplico enExcel a toda la data segin Eq 16. 2
g i 1. Jl.d :::.‘ l;lh

Eq 16. CB =SI(E>5B,0) J ﬂ%ﬁ}' 1::".'3*'_ -

Donde CB es la Neblina corregida, E es el espesta tleblina, 012345678 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

y B es el porcentaje de Neblina HoraLegal de Venezuela (HLV)

Entonces segun lo antes expuesto, estos valosmdgnaron a LU€Jo se promediaron estos valores de coberturzbioada
la cobertura de nubes, asumiendo que el porceméagmbertura Para tres etapas de la noche segtn el criteria dedcion 2.2 y
por neblina, hace referencia a la zona no cubjestdas nubes, 2-3: PEro como este trabajo no se limita a imageaeslitales

como lo expresa Eq 17: tomadas a horas determinadas, sino que se cuentaamnde 5
medidas por noche, los instantes son asumidos dogues:
Eq 17. :Sl(N>:100,N,N+(((1OO _ N)/lOOBD Inicio 18:20 a 22:00, centro 22:00 a 2:00, findl®a 6:20. Esto

se hizo para cada mes obteniénd®salores por mes.

Donde N es la cobertura de nubes en %, y CB larturlaepor N _ )
neblina ya calculada con Eq 16. 2.9 Cuantificaciéon de la Fraccion de Noches Claras

De este modo valores N 60, B 70, no serian 60 = T80, sino
que el 40 % libre de nubes, es el 100 % de areadanen
cuenta para el 70 % de Bruma, y asi sus valoregadidos

Como el periodo nocturno asumido fue de 12 hor&2(L—
6:20), este periodo representaria el 100% de Iheyasi que los
diferentes lapsos de tiempo cuantificados deberasypara una
sola noche 100, para esto se establecio el siguieetficiente:

Grafica 15
o 100/ 12 = 8.3333
g0 MR LY e
S a0l _:-"'-';-= 2 ; ! i el ¥ Asi los diferentes intervalos de tiempo cuantifesgara cada
e 70 =" e n, '“:"" :" "l ° porcentaje de cobertura a lo largo de la nocher¢sgplos en
i 6o CLI I el '.E:-_:"" i =P hora decimal), se multiplican por 8.3333 para ofteasa
P R o A o i TN Lol ¢ e, fraccion de tiempo en porcentaje total de la nocbe, esto se
rLER L FiL, b L] produjeron pares de valores (ambos en porcen&jp)imero la
2 30 Py afie ol vl i cobertura total del cielo, segun el criterio expoesn las
2 20 {11 =t Lol secciones 2.4 a 2.4.2 donde se combinan la coagrturnubes
10 ."'.-'._' e’ 3 ] e y por neblina (cuando esta es mas espesa quey @B3egundo,
o Bt p el P el intervalo de tiempo que duro esta cobertura mgdres en

01 23 456 78 91011121314 151617 1819 20 2122 23 24 porcentaje de la duracion total de la noche.

Hora Legal de Venezuela (HLV)
Para la tarea de contabilizar la duracién de lGeratites tramos
de la noche, se escribié un algoritmo en Excel,sple toma en
cuenta, no el periodo comprendido entre las 18y33333, sino
entre las 16 horas y 8 horas, ya que muchas lscsgrdomaron
después de las 18.333, por ejemplo a las 19.5 dedae, y la

nunca seriann mayores a 100, asi tendriamos: BID=40, y
40/ 100 = 0.4 * 70 = 28. Entonces cobertura td$a80 + B 28
= NB 88 %. La grafica 15 muestra los valores degples de
este modo.
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medida anterior habia sido tomada, antes de |&&338&le la Para separar coberturas de: 90, 70, 50, 25, 12s& #saron los
tarde, entonces se necesitaba de un estimadogsal&8.833 con siguientes algoritmos Eq 21, 22, 23, 24, 25 resgauente:

el fin de calcular la fraccion despejada entre 18333 y las

19.5. Para las horas de la mafiana ocurre un efeatlar, por =SI(N+B%<=10, Fraccion Duracién Noche %,0)

esto se extiende la seleccién hasta las 8 horasotRo lado, =SI(N+B%<=30,SI(N+B%>10, Fraccién Duracion Noche @)
como cada fraccion de la noche se establece @stia entre dos=SI(N+B%<=50,SI(N+B%>30, Fraccién Duracion Noche@%)

horas HLV2 - HLV1, HLV2 debia ser siempre una cifnayor =SI(N+B%<=75,SI(N+B%>50, Fraccion Duracién Noche @)

gue HLV1, por tal motivo en las horas posteriodesaabio de =SI(N+B%<=87.5,SI(N+B%>75, Fraccidn Duracion Noc,0})

fecha (entre las 0 y 8 de la mafiana) se agregol@4 \alores,

para poderlas tratar junto con las horas transtasrantes delLuego la cantidad de noches de cada mes se dierdié 100,

cambio de fecha. Segun esto el algoritmo quedansgg(i8: para calcular la fraccién de porcentaje despejamonpes. Por
ejemplo el mes de Noviembre posee 30 dias, pardGsasches
Eq 18. =SI(HLV>=16, HLV,SI(HLV<8,(HLV+24),™)) el 100 % de la noche equivale a 30 * 100 = 30a10§/ 3000 =

0.0333... la sumatoria de los porcentajes de nocleejrda

para cada mes de 30 dias se multiplica por esta, walnos

devuelve el % el area despejada al mes. Para Isssmoen 31
dias el coeficiente es de 0.0322581... y para el deetebrero

con 28 dias de 0.0357143.El valor anual fue el promedio
mensual de la CSF, un valor para cada % de cobertur

Donde HLV es la hora local de Venezuela con fratdiécimal.

Con las HLYV filtradas con Eq 18, se establecieesndiferencias
horarias para los intervalos de tiempo con sintt#rertura por
nubes y bruma, el algoritmo incluye la correcciéangionada
entre la lectura posterior mas cercana a las 18/33a3 18.333
segln Eq 19:
3 RESULTADOS
Eql9. =SI(HLV1<18.333,(HLV2-18.333)*8.333,((HLVY2
HLV1)*8.333)) Se obtuvieron 2950 medidas de temperatura, y 2é18ichedad
(237 medidas menos) distribuidas como muestrala & ya
Donde HLV1 es la hora mas anterior, y HLV2 |a hooaterior.

Tabla 3
Para las horas de la mafiana se trato también @beafeverso Paricipante Nodidas Paricipante Niedidak
con el algoritmo Eq 19 modificado a Eq 20: Janeth Rivas 601 Maria Mangarré 59
Oliver Lépez 1116 Oswal Mangarré 14

Eq 20 =SI(HLV2>30.333,(30.333-HLV1)*8.333,((HLV2-
HLV1)*8.333)) que el higrémetro se incorporo el dia 22 de Maesias se

) ) ] ) presentan superpuestas en la grafica 17 en uradiagie fase a
La nubosidad para los intervalos de tiempo obtenm Eq 19 | |argo de las 24 horas. El cambio de color dedivioleta-

y Eq 20, fue el promedio de las medidas entre HVALV2. Azul nos da una idea del momento de salida y puksgol.

Como se puede apreciar, el promedio de la nubosahal Gréfica 17
influido por las medidas de nubosidad cuando aander dia
para las horas de la tarde, y en el caso de lamaatizando las 7 = . o | T
medidas se habian tomado en un cielo ya clarol@gnanecer. igg . e e e LR b
o iGN B By h i B
Lo anterior nos permite dividir cada noche en iatgs que ”i? - i s
recogen cada uno un porcentaje de cobertura. la 2amuestra < % L2t CTF &l d
los pares de valores para la primera noche deldiestt £ 3
correspondiente aRk7-28 de Octubre de 2017. Luego wf?! ] e C e

contabilizo la duracién mensual de los intervalesidmpo con "o ' 2 3466788111213 Lirﬁlifl&ﬂiﬁf.fjufiZé 0712345670851
similar porcentaje de cobertura, para finalment&lizarse

ajustado a los criterios dados de Noche EspecipastoNoche Se puede apreciar como la temperatura aumenta ldegia
Clara, Noche Semiopaca, descritos en la seccion 2.2 salida del Sol, alcanzandose un valor maximo praongel 32°C
a las 14 horas (2 de la tarde HLV), la caida detratura tiene

Tabla 2 una pendiente mas suave que la subida hasta tawrd® (7 de la
Periodo Nocturno (%) Cobertura N + B (%) noche HLV), donde ha caido (6.5°C) hasta los 25.5°@1rtir de
14.93 >3 este momento cae mas lentamente hasta momentdespeeia
8.41 55 salida del Sol, intervalo en el cual decae sol6°(), llegado la

9.86 90 temperatura promedio minima de 22°C. Para el period
66.81 100 completo entre la puesta y salida de Sol, el ratgdotal de
Total=100 | = - caida de temperaturas es de (8.5°C). Para el patimdscuridad
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concretamente; de las 19 a las 6 horas HLV, elcalegcaida es Grafica 19

menor a los 4°C. El rango total medio dia/nocheeet0°C.
Temperatura del Suelo en el CAAB

La Humedad Relativa llega a un minimo promedio @ & las i I |
15 horas 40 minutos (1 hora y media después delmoage ., | || ® Agosto 3 I
temperatura), después de la puesta del Sol aumapitamente 4 | B Agosto ? Li';ﬁ:E—E
alcanzando un maximo de 64 % un poco antes ddida.sa 27— O Agosto 10 g o
2 | @ Exchidas EE;! sl
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La grafica 18 permite ver la relacién entre las iohesl de Humedad Relativa y 460 —
Temperatura, esta aumenta al disminuir la temperatuviceversa, como se *#0 -] ‘\
expuso en la seccion 1.1. gjﬁg T Bobare 7 N
= oL | —— +190cm II

Las medidas de temperatura y humedad no se hamagogior & 5 | — _03m 4 q
mes debido a que no se encontrd diferencias sigtiifas en el 4 o / N

comportamiento de un mes a otro. S / N
2" 28.0 ,/ \
La mayor y menor temperatura registrada en el gerém que se ™ o /‘ \
prolongo el estudio, fue de 37.7°C el 12/09/201&sdl4:15y de 5.7 | R [~
18.7°C el 19/02/2018 a las 7:17 respectivamente (@iferencia .0 T [
o i Avi 01 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 158 16 17 18 19 20 21 22 23 24
de 19°C), en cuanto a la humedad relativa los galoraximos y Hora Local de Venezuela (HLV)

minimos fueron de: 70% y 17% de humedad relativa.

La temperatura del suelo fue obtenida durante tiéms nubosidad y bruma a lo largo de cada mesimager 16
consecutivos: 8, 9, y 10 de agosto de 2018, obtdoge 66 entre Noviembre de 2017 y Octubre d~ — ~, |
medidas (grafica 19), esto se hizo para poder ceptamedidas 2018. Las nubes se muestran en negroy /| o
donde el Sol no estuviera oculto por las nubes pader medir Neblina en cuatro tonos de azul segin =7 '} 2

la irradiacion completa, lo que fue posible solastrvarias espesor como se observa en la leyenda de~= /v W WV
sesiones. Los puntos excluidos fueron tomados doSoé imagen 16. La escala en eje X es arbitrari

cubierto parcialmente por las nubes y 4 medidakgeimera Y solo muestra el numero de la lectura c

sesion con parte de la sonda de medicién al destaplo que nubosidad tomada durante cada mes, por

habria calentado el metal directamente obteniénemisees mas 13 medidas por dia la media de cada m

altos. Como se ve la temperatura maxima de 45.5ReC esta se muestra como el periodo de un dia _

alcanzada a las 13:17 hora local. De la unién deplontos

escogidos se genero la linea de ajuste mostratiageafica 20, Vemos que los meses mas despejados son Marzo, réebre
la cual muestra en rojo y rosa la temperatura aelbsy del aire Diciembre y Noviembre, y los meses con mas nebtioa

a 190 cm en el CAAB, se nota el fenémeno de inGardie las Octubre, Abril, Mayo, y Junio.

temperaturas, luego de las 19 horas el suelo erhas frié que

el aire, y luego de las 7:20 de la mafiana se vueineertir. El mes de Marzo muestra una gran depresion ergrméalidas
170y 261, sin embargo debe considerarse comosgo kslado
3.1 Nubosidad ya que las graficas solo nos dan informacién gémgr varia a

lo largo de los afios.

Se obtuvieron 6533 medidas de nubosidad, 5341 gmodbs ) ) .
primeros autores, y 1192 de los 23 estudiantescietedos Las graficas 22a — 22son las medidas de nubosidad para cada

(ver tabla 4), las graficas 21a -2muestran el porcentaje de MeS, Pero esta vez mostradas en diagramas deléasts el
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N° de Medidas Noviembre 2017
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N° de Medidas Diciembre 2017
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1 Dia
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N° de Medidas Enero 2018
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1 Dia
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N° de Medidas Febrero 2018

20

113 25 37 49 61 73 85 97 109 121133 145 157 169 181193 205 217 229 241 253 265 277 289 301 313 325 337 349 361 373 385 397 409 421 433 445 457

N° de Medidas Septiembre 2018

112 23 34 45 56 67 78 89 100111122133 144 155 166 177 198 199 210 221 232 243 254 265 276 267 298 309 320 331 342 353 364 375 386 397 408 419
N° de Medidas Octubre 2018

periodo es las 24 horas. Se muestra bloques de doleta y
azul de fondo para indicar los periodos nocturiduyno.

Se puede ver una clara tendencia al aumento des mgsele las
5 de la mafiana alcanzandose un pico a medio déalpago
decaer hacia un minimo a las 6 de la tarde, reaéremaprecia
la forma de X. Este comportamiento varia como sgewer a
lo largo de los meses.

Graficas 22a — 22
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Las graficas 23a - 23n muestran como se evaludeopal dia
durante un mes las medidas de los alumnos mostradas
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Sepuedevercomolasmedidagielosalumnoscomienzan a verseseguido de Siquisique con 388.3 mm y Quibor con.3%9¢er

a partir del 8 de noviembre hasta el 3 de dicierdbr2017. grafica 25). Los valores para los demas lugaresusstran en la
tabla 5.

Cada grafica abarca 48 horas y solo se graficabasidad y no Grafica 25

la bruma. Se puede observar una mayor dispersionagr

medidas de los alumnos por la mayor cantidad deatitias en 650

el criterio de porcentaje asignado a la cobertyero la soo & Sermiarido

tendencia se puede deducir claramente. & Sermihuimedo

. . . . .z . 500 D I_
Asi mismo se advierte que la mayor dispersion shatéa las r
horas de oscuridad (después de las 19 HLV debidonaayor E 450

dificultad en apreciar la proporcion de nubes éacién a cielo < a0
abierto.

total nubosidad a las 7:00 HLV registrada por lo@es como
un solo punto azul, sin embargo las medidas dealosinos 200
también lo registran. Esto demuestra que es posgalizar un 150
monitoreo de nubosidad durante unas dos semanasgy lde 100
escoger a los alumnos que mejor grafiquen, dejausmanos
la estimacion de la nubosidad dirate un afio. Ea tado los
dias con mayor dispersion entre las medidas dalifesentes 2
alumnos se pueden ajustar con una linea de regregic aoﬁa‘ﬂ%b

establecer los valores medios para las medidasitiledis.

o
La grafica (i) correspondiente al 24/11/2017 mestr pico de % =l
o

La grafica 24 muestra la cuantificacién del poragntie noches
claras totalizadas en este estudio entre Novien#@E7 y
Octubre 2018. El mejor mes es Marzo y el peor dslide.

La grafica 26 muestra la precipitacién mensual @dim para

Grafica 24 Bobare junto a los tres siguientes lugares massseéebestado
g —— "_ara. Todos con el mismo patrén bimodal en Ab@agtubre.
E Grafica 26
E A“fﬂ " T T T T T T T T T T
i’:,'- Despejada % 160 || B Bobare 373.2 mim |
7 o ns /_ B Uvedal 361.0 mm
8 & 140 / B Siguesigue 389.3 rrm
:: z0 E1 210 [| ®moubor-Tamaca 3907 rmm
EL =3 = |
Z o | 5100
- =
i E‘ . - : g o
AR EE NI -Arye g oo
' © = = =
40
Adicionalmente, en Bobare la CSF 90, 70, 50, 29,26 % 20

anual es el promedio mensual 5.69, 12.04, 19.1913%3.69,
entonces 365 / 100 = 3.65, 5.69 * 3.65 = 20.7686haes 0
despejadas al afio al 90 % de cielo abierto, 43rithes al

70%, 70.0435 al 50 %, 128.152 al 25 %, y 159.412 %.

3.2 Precipitacion Si nos fijamos en la precipitacién histérica de &web (ver

L ~grafica 27), nos damos cuenta que se ha mantentd® A&rida y
Se comparo la precipitacion de Bobare con la ded@®as Semiarida, con un minimo de 144.7 mm en 1960 yioo en

ciudades y pueblos del estado, encontrandose cgldugmr mas 707.2 mm en 1981. Después de 1970 ha bajado lpipaetn a
seco de la region, con un promedio anual de solo036m, Arido (menos de 300 mm anuales)



24

Tabla 5 igualmente fuerte durante la no¢hé”, y es uno de los rasgos
mas comunes de todos los desiertos aridos, corexpsso en la
Lugar mm Lugar mm seccion 1.1. Esto se evidencia en las rocas deglérr, donde el
Bobare-Uvedal 361.0 El Carrizal 91619 cambio extremo de temperatura causa su fragmentacion
Bobare-Centro 376.8  Piricaure 965.8 (Termoclastismo).
Siquisique 388.3 Quebrada Arriba 983.2
Quibor-Tamaca 390.7 Trentino-La Pastora 99b.2 .
Canape 2024 Cubiro 1009)0 La cobertura por las nubes influye levemente eertzgperatura,
Banco de Baragua 4153 Palmarito 101f.3como lo muestra la grafica 28 de la temperaturia vaibosidad
El Culebrero 4444 San Pedro 1049.4a las 14 horas HLV durante varios dias consecutarognero
Suadf?‘“ﬂpet = . ‘2%27-& 'Lash;ab'as 18‘:33 gdel 2018. A mayor nubosidad menor insolacion esulaerficie,
arquisimeto - Ferrocarri . a Mesa . ) :
Cambural 2892 Agua Negra 10701 yfpor enlde menor terlnperatlura, %n la grafica 29 as ghvio el
Baragua 503.1 El Empedrado 1075.8€ ecto al organizarse los valores de menor a mayor.
Rio Tocuyo 503.3] Guarico 1111)3
Quibor 509.8| Prieto-Los Lépez 1120}2 Grafica 28
Turturia-San Pablo 510.4 Moroturo 1123.7
Barquisimeto - BA 521.2 Rio Claro 1186|1
Duaca 525.0] Las Cuatro 12114
Arenales 544.00 LaRivera 12512 <
Carora-Granja 584.1 El Zancudo 13507 £
El Tocuyo - Dos Cerritos 589.1 ElJabon 13569 £
Barquisimeto - CB 602.9 Las Guabinas 1382.3 %’
El Cuiji 610.2| Maporal 1402 .4 ]
Cuara 614.3] Sarare 1617,9
San Miguel 616.8| Sabana Grande - Guago 1637.3
El Copey 629.6| Portuguesita 1698.3 )
Curarigua 630.7 Caspito 172711 ¥ L
Altagracia 650.7| Riecito 1743.0 B
Planta El Manzano 665.p La Capilla 18671.1
Los Arangues 681.5 Guara 1872.5
Humocaro Bajo 703.3 Escalera 1942.8
Burere 708.7| Paso Angostura 1979.9
Sabana Grande - TS 727\5 Capilla Bucaral 2010.4 Dy (
San Francisco 7415 Cruz Machadera 2043.2 “"'02018) 15
Los Pedernales 747 Las Cumbres 2270.3
Sanare - 1 819.8 Miracuy 2233|2
Humocaro Alto Vivero 860.3 Parqgue Yacambu 231p.3 Grafica 29
Sanare - 2 864.9 LaCruz 25551
Sicarigua 877.9 Las Delicias 25987
La Uni6n 890.5| -—----meeeee- | e
Grafica 27
750 5
Too o
B50 g
= GO0 —a
£ o 8
51 .
fu ;
g5 "
S 2
a0 .
0 g
[=1
=5 8 g
3 Ao En las horas de oscuridad el efecto es inversmyras notorio,
4. DISCUSION ver seccion 1.1. A mayor cobertura, menor evacuadal calor

hacia el espacio. Las graficas 30 y 31 han sideradas por dia
y por temperatura respectivamente. La coberturalauss el
criterio de Nubes + Bruma (a 2.5) explicado erelecgn 2.4.

Las grandes diferencias en la temperatura defregistradas en
Bobare entre el dia y la noche (un intervalo de),1@%
consecuencia del aire seco y claro que permite farisima
insolacion durante el dia, y una pérdida de cadoripadiacion
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El lugar del complejo completamente despejado gqlavita el
condicionamiento de la insolacién por obstaculotinates o
artificiales, y por pendientes en el terreno quedifiquen el
angulo de incidencia de los rayos del stiglibsérvese como los
lugares méas secos de la tabla 5: Uvedal, Bobarpjisgjue,
estan antecedidos por una sierra cuyo eje queganmicular a
la direccion del viento, mientras que los mas hloeepiedan en
la vertiente anterior de la sierra lo que secdrel aomo se vio
en la sesion 1.2.

Imagen 17

Expansian yy £
Enfriamients”

Duaca

Las graficas 33a, b, ¢, y'd®* muestran la nubosidad promedio
mensual para varias ciudades de Venezuela enti2 Y9386,
estdn graficados en octavos de cielo, 0 para urfo cie
completamente despejado, 8 para un cielo complet@me
nublado, etc. Las medidas indican la nubosidad diordia en
las observaciones solares. Se puede ver por ejempéo para
Puerto Ordaz, hay una tendencia a despejarse bhoes de
Octubre (O), para Caracas en Abril (A), y en Bastpéto en

Enero (E) y Abril (A). Las medidas para Puerto Gréa 1983
En la secci6n 1.1 la grafica 3 mostraba como lapegatura mantienen la tendencia del conjunto de afios 1982e86ue
desciende con la elevacion, la grafica 32 muestsavhlores demuestra que la nubosidad a nivel local es baststable.

encontrados en nuestros resultados comparados acattura
media en el CAAB. El acuerdo es bastante aceptdlde.
discrepancia hacia un valor ligeramente mas alto l&n
temperatura, se debe a que a la altura donde fienwados los 8
datos, esta todavia influenciada por el calor delos como se
vio en la sesidn 1.1. 5

Grafica 32
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Graficas 33a, b, ¢, d
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La grafica 34a muestra los valores anteriores Barguisimeto, mensual. Esta correspondencia no ocurre para ieldpecentral
comparados con la nubosidad promedio mensual aonei de la nochey ocurre masragamentgarael periodofinal. Los
obtenida en este estudio en naranja claro. A firca®ar con colores conservan la misma leyenda que las gradicgsiores.
varios valores a medio dia por dia, que permitéabézar mas

el promedio para ser mejor comparados con el primmed Grafica 35
mensual de 6 afos en Barquisimeto, se muestra danegm
naranja oscuro el promedio de nubosidad entrellas1¥ horas, [ Precipitacidn g Bza‘?“r VEN.
aunque igualmente se advierte la misma tendencia. 1 IBET-EN0N  SReed-fufiivan M0-IMA
. > 801
Grafica 34a, b, ¢, d £
8 T T T 1T 17T T T 1T 17 8 T T T —%
- BARQUISIMETO, VEN. o | »~, BOBARE, VEN. 4 =2 601
BOBARE, VEN. ’ slee 0 SYENT 2
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4 ".)</ -‘\./ "'\\ /"/\‘: — 14} n 5
SN s T L g i -
) . J.Ledn F.Guedez 7 2 . by 1 & Depresion
i G’Sénchez. 1982-1986 Ldpez & Rivas 2017-2018 i
- . Lopez & Rivas 2017-2018 1 [ 1 =
| T T R R R A T 0 T N N O B | S 20
EFMAMJJASONDBEFMAM.JJASOND =
T T rTrTTT
L oun2 BOBARE, VEN. - BOBARE, VEN. -
6 R 46 L-,> \/ - 0]
» P . \/ o E F M A M 3 J A s 0 N D
. _W\/ 1.0 1 -
| oo . [ o 4 : . .
) , [ oo Las graficas 36 a y b nos muestran como coincigeebn de
| Ldpez & Rivas 2017-2018 : | Ldpez & Rivas 2017-2018 | comportamiento mensual de la CSF encontrado entredtajo
ol v R S R T A (cuya duracién fue de 1 afio), con el del trabajdb dfios de

EFMAMO JASOND C EFMAMU JASOND Danilo Gonzale§, en este caso el patron de nubosidad es
) . . . inverso al de las graficas anteriores, menor ndbdsivalores

De esta grafica pogle_mos deC|r_ que I_a nubosidadisnaluso altos y viceversa. Las pequefias variaciones sendgbaluda a

en los meses de minima nubosujad sila comparamnkuggres las influencias aleatorias a corto plazo que esstldio a largo

comk(])_ (_:araca('js, pgfo ez ne(;:esarlol ten%r en leentar,]sqrmemdas plazo se suaviza por el promediado de los 5 afiogjestra solo

seb |9:jer3n € dia, donde sue elr_1 arsel as pérém;p%r la tendencia global, a saber, mayor numero de sodbgpejadas

nu l.os'da » por e?to co'm'(l) s€ exfp |c03e8 a seﬁg n d Iaen el periodo Noviembre-Marzo, y menor nimero epegiodo

L%i;]z: eontgga}a%r%!g% illg“l:rt;%aelilalag g:;gr?e aézfna eur?AbriI-J_ulio, coi_ncidiendo la _protuberancia de ,buerémea

. lo con menor nubosidad. Los periodos daiic'nn'dé a despejada hacia Agosto-Septiembre con una ga!dmtebre-

interva : P noviembre para volver a elevarse en diciembre. Esta

noche se muestra_n en aqu, r_mtad de la noche iUty fin protuberancia se observa como una depresion eafiaay35.
de la noche en violeta, criterio expuesto en laxiéac2.2. Se

puede ver claramente que la nubosidad al inicidadaoche Graficas 36 ay b

siempre es menor que hacia el centro y al findadeche, con

excepcion de los meses de Julio y Agosto dondebasidad es » _ .
practicamente la misma para los tres periodos dedhe. Se ha | el 15 o
tomado en cuenta la cobertura de la bruma a pkrtgrado 2.5 i :
en el porcentaje de cobertura, como se expusosstton 2.1. =

De los diagramas de fase se ha notado que aldené noche,
hay una ligera tendencia a volverse a despejaelel por lo que
se graficaron adicionalmente los lapsos de nubdsafdre los
rangos de 4 a 6:20, y 5:00 y 6:20 de la mafanéiggra4d). Sin *

embargo, tal seleccibn no modifica significativateerlos D o
valores de nubosidad para el periodo de final dethe.

Qﬁ

[
En la grafica 35 se han convertido los valores aleedura del #
cielo a porcentaje, y se muestra como el promeeioubosidad ~ »
para las horas de mediodia y los tres momentosa dedhe
expuestos, el comportamiento para el inicio de daha se
corresponde con la precipitacion promedio (1940642 en mm ""ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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La grafica 37°° adaptada, muestran también el mismo patiéas mejores zonas para Venezuela se encuentrare sdbr
cuando vemos la cantidad atmosférica diurna deide agua Occidente en la cordillera de los Andes, con reggomgue
Precipitable (PWV) medido en Cerro Tololo entre3971975 y superan un CSF de 80% para los meses de la tenaporad
superpuestas en verde los valores medios en Carand entre despejada con Q50. En esta regién se encuentrbselrétorio
1983 y 1989. La linea roja para las medidas delddloe Astronémico Nacional Llano del Hato (cruz blancah 60.5%.
agregada por el autor con fines comparativos. Bipcomo la

mayor cantidad de PWV coincide con la época de meno Imagen 18

nubosidad. -
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Esto reafirma que en la época de lluvia o inviereloVDA | 73 =72 71 70

atmosférico alcanza valores minimos (1 mm en eleino OAN

chileno), pues esta condensado o precipitado emafale lluvia,

esta es la época de mayor nubosidad, mientrasrmie &oca ge pyede ver que el sitio del CAAB y COAT indicados las
de mayor PWV hay mayor transparencia. Aqui tami8en . ces rojas y verde respectivamente, no esta reolse esta
evidencia la protuberancia encontrada entre sept@goctubre 50, Sin embargo, se puede deducir la nubosidaduakede
de las grafica 36 ay b, vista como depresion gndfica 35.  ggt05 al tomarse la franja de pixeles a la latildugar con un

) ) i grado de ancho en longitud (70 a 71°) se promeatiasvalores
La desventaja en el IR cercano y medio, es quefasas O e |os pixeles para tener un referencia confiabléadCSF del

lugares con altos niveles de PWV, no solo reducangiis ge| CAAB y del COAT. Esto se hizo para losm2ses en
transparencia, sino que también aumentan la emiéidnica e csE 5004 y 70 %, y son los valores en negro queDsmaran

introducen caracteristicas espectrales fuertestigasi Por 10 -4, |0s resultados de este trabajo en las graBéas y b, estos

tanto las noches transparentes en meses lluvi@sbsas mas  5iores también se comparan con la nubosidad alatei este
favorables para la astronomia en el IR cercanodiarrelum. trabajo en la tabla 6, y con la nubosidad en Banmgto 1982-

) ) 86 a medio dia en la grafica 38 expresada en 1@0étetb
Para los grandes telescopio profesionales modesedsuscan

sitios con CSF fotométricas mayor al 60% (219 nsctiefio), y Grafica 38
con las noches espectroscépicas (noches utilizabolesalguna
nube) juntas con noches fotométricas de mas del g92
noches al afio). Un valor lejos de nuestro resultguiro
innecesario para nuestros propositos como se expuosta
seccion 2.2.

Longitud

La imagen 18 es la porcién correspondiente al occidente S
Venezuela, del mapa de CSF del promedio mensuabfo5
(2008 al 2012), del trabajo de Danilo Gonzéalesprasentan el
namero de noches claras libre de nubes bajas ysagu
detectadas sélo en la banda B4 de los satélites-Gbg Goes-
13 (factor de calidad el 50% de area libre) pamnweses de
diciembre con una resolucién de 22 km por pixeley@nda de
color varia en cada mes porque la escala de losesovaria en
cada mapa. El color blanco significa pocos diasfal libres de
nubes, mientras las regiones amarillas y rojizgsifitan un
namero mayor de noches despejadas.
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despejado calculada de: 100 - % de nubosidad. &teprer que Los patrones climaticos se han mantenido estabksded
hay concordancia en la tendencia para todos lasresl Los entonces.
meses menos despejados son Mayo y Junio, y decBdpé a

Febrero esta mas despejado. Los valores obtenidosstbs 4,1 Estimaciones Visuales vs Imagenes Satelitales
mapas indican para el CAAB 10.7 / 3.65 = 39.055heec

despejadas al afio para el 70 % de cielo despeja@d2y* 3.65 gn el siglo 20, la cuantificacion de la fracciénriehes claras

= 73.73 noches para el 50 % de cielo despejado. se basé principalmente en la inspeccién visualaiipe de las
condiciones del cielo, o en los cuadernos de obs&mw de los

Imagen 19’ telescopios. Estos métodos son ‘internamente' tmhupero

13 dependen de la experiencia del observador y ldazliel sitio.

En pruebas de corto tiempo, también podria habgunal
100 dependencia de la fase Lunar. Un adecuado seguomisando
estos métodos consume mucho tiempo y es costosaaise

go & aplica a varios sitios nuevdsy como se ha podido comprobar
& de este trabajo. Por tal motivo es adecuado ersande sitios
60 § nuevos con algoritmos que hagan uso de imagenektalas,
Eeste trabajo corrobora que estos estudios son atbedi y
405 coinciden con los resultados de las bitdcoras dirpde

Q . .
Z observaciones visuales.
20

Latitud (°)

10 g
- 4.2 Condensacion Nocturna del Vapor de Agua

74 72 70 .68 Un punto que llama la atencion es la forma de “X’ les

Longitud (°) diagramas de fase de la nubosidad mostrados @radisas 22a

— 22 de la sesién 3.1. En la grafica 39 se superpordsstlias

La imagen 19 es una parte de una imdyeme muestra elMedidas obtenidas del estudio para desvelar quia dg si
resultado de un primer estutfigpoco preciso para las region¢Miramos con atencion, vemos una “U” invertida, laalc
elevadas, donde la leyenda de color muestra pasitieldel evidencia una tendencia a nublarse entre las 3Ha\§ poco
CAAB un valor CSF de 36 noches al afio y para el T@a 37 antes de la salida del Sol, alcanzar una nubosiéa&0 % en

noches, lo que esta cerca de los valores encostrado las horas de la tarde (14 horas HLV) y despejaséatas 18
horas para luego nublarse hacia las 22 horas tidogad. La
Tabla 6 gran acumulacién de medidas entre las 23 y lasr&hiadica

gue mas bien se despeja al amanecer (luego dida dal Sol,
en cualquiera de los casos, se advierte un esfifa@ale puntos

MDE.SGonz72Ies 2(5)35 90 L°7%ez & R'\ézs 2017'225018 55 mostrados con un asterisco rojo. Otro asterisco pedsefio es
ENE | 1951 195 749 | 1442 | 2161 34568 4200 Mostrado alas 13:20 horas. Este comportamienpersanente
FEB | 125| 225| 7.54 14.33 21.65 42.64 51.14 alo largo del afio, y en las horas de la nochesegaridad tiene
MAR | 54 [ 132[ 1712 | 24.96 34.32 48.99 52.34 que ver con la condensacion del vapor de agua.
ABR | 38 [ 86 | 131 4.79 1047 21.73]  29.24
MAY | 36 | 9.8 | 1.68 3.45 9.59 24.43]  41.39 Grafica 39
JUN | 49| 135] 2.94 1315 | 20.18[ 39.24]  46.04
JuL | 72 | 207 ] 1.80 5.17 9.39 27.01]  33.89 10 mmp— s ———
AGO | 11.0] 23.3]| 7.65 17.07 | 28.90| 49.87[ 57.23 Wy ¥ . L%: O W
SEP | 18.6 | 31.3| 3.58 13.19 16.11 28.08]  38.3% &y ke lifal ter sl A s s
OCT [ 134 214| 0.24 1.65 6.78 15.08] 2098 1 s il gl T i 4 cacRiA BOIF L WL SR
NOV | 115[ 22.2] 5.25 1279 | 2576[ 4596] 5870 5% vy ST PR AT
DIC | 165| 36.3| 11.69 19.46 25.51 43.79 52.8 fﬂgg Rl BTN (N [T [ b e e
PRO | 10.7] 20.2] 5.69 12.04 19.19 35.11 43.69 3, [ ¥ -f:l_.'-ﬁ Gl 3 :'-ff_l;-i’-
° ".'."‘&.;‘J. g 28 el ¥ ‘.'_."‘&_a:_tu' 2

El sitio del Complejo ha sido considerado como w® los 00 1.2 345678 91011121314151617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
mejores sitios para la observacién en el estada lpar la Hora Legalde Venezuela (L)

Asociacion Larense de Astronomia (ALDA)organizacion due| a grafica40muestrda neblinaporseparado, su comportamiento
desde a_ntes de 198§ realizaba sus observacioriss elesaserio o5 pastante similar, esta llega a un maximo esgesoz la 1y 5
el s.u.splral, de alli fug observado el cometa Haneyse horas, lo que deja un hueco de bruma de valoress baj
planificaba la construccion de su observatorio, BOEMOLIVOS jntermedios que coincide con los asteriscos dedfiog 39, esto

del crecimiento de Bobare, la cual era visible d&s]cbaserlgﬁ,o 10 confirma que las primeras horas de la noche, esiéana mejor
materializan posteriormente en el caserio de CBiamco. parte de la noche en lo que respecta a la nebkmaroa.
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Grafica 40 Tabla 7
00t et B FETTEETTETTEETTT | Observatorio Lugar msnm | Lat | 50% | 70%
DO 8 1 < " Y 0 B Mauna Kea EEUU/Haway 4200 | 19.8
ST Aot et Ee i “~= [ Paranal VLT/Chile 2630 | 24.4 | 2537 | 3217
5o ke i LR e Tk Tolonchar ESOIChile 4480 23p 281| 3157
240 I FC M 8 R A0 B R L A A NI MO W Cerro Tololo ESOI/Chile 2210 33p 281
&30 1= R T e b e T P e e La Palma Espafa/ls Canarids 240028.5 | 2577 | 264%
MR EHER 3R e I e e o] o] e Bt [ OACananea México/Cananed 2460 29.0 260"
OO 0 O T O I P 8 EEUU/Arizona | 2120 | 32.0| 244°
012345678 91011121314151617181920212223 0 1 2 3 4 56 7 8 9101112 La Silla ESO/Chile 2400 292 | 237° 222
Hora begalde Venezuela (L) Las Campanas ESO/Chile 2510 33.0 292 220
Mt. Graham EEUU/Arizona 3260 | 32.4 | 3157 | 2157
4.3 Velocidad del Viento Umbral de Cierre Calar Alto Espana/Almeria 2170 | 37.0 191"
CASLEO Argentina/San Juah  2550| 31.0| 30072 | 150"
La velocidad de viento considerada adecuada paralejo en [ ObsdCordoba| Argentina/Cordobla 1250 32.0 | 2197 | 102~ |
. R . . 61 O. F. J. Duarte Venezuela/Méridg 360D 8.0 73
observator!os profesionales, debe ser |nfer|'or &, en C Tayabeixo Venezuela/CBlando  650P  10.0 73 397
observatorios como GMT Gran Telescopio Magallan®s, [ andrés Bello| Venezuela/Bobard __ 655]3 _ 10.0 1 48.9
estima una fraccion de horas perdidas por vientesegceden el
limite operativo inferior al 3%. La velocidad del viento de Grafica 41
cierre de cupula para los telescopios en el obs®igade las
campanas (LCO) es de 15.6 m/s 0 (56.16 Km/h), bosignifica 350
que solo ~ 1% de las noches adecuadas para lan@sfi® se 200 u ]
perderian debido al vientoLos fuertes vientos baten e [
telescopio, y a velocidades suficientemente athdpmo debe 250 .—-
estar cerrado para garantizar la seguridad deldmeo y excluir E ]
el polvo arrastrado por el vierito g % u
& 150 =
En el CAAB la velocidad del viento a las 18 horasila entre
25 Km/h, con rafagas de viento de hasta 47 Km/flasAR3 horas 100 “ -
la velocidad del viento ha decaido a unos 11 Krofhicos de  so B
30 Km/h, haciéndose nulo para las 0.0 horas comgaaf del
Norte y NorESte de eSCﬂISOS Segundos mUy SuaV@ }dmm’ y L ° 5(‘)0 1(;00 1500 2000 25‘00 3000 3500 40‘00 45‘00 5000
muy poco frecuentés Sin embargo, como el periodo ma Elevacion (msnm)
despejado es precisamente la primera parte decteenbasta las
23 horas, es el lapso con vientos méas fuertesddebiesto ha Grafica 42
sido disefiado un dispositivo para eludir el efggtoviento.
350
4.4 Nubosidad vs Elevacion y Distancia a la ZCIT ol
300
La tabla 7 compara el nimero de noches al afissB080 y | L] "
claras 70% con el de algunos otros observatoribmmdado. Se - .'
puede ver una mayor cantidad de noches despejadas una g 200 -
funcion de la altura, debido a que a una elevasigoerior a 3.5 g
Km (éona de perturbaciones) practicamente no sendor © 150 =
nube$”. oo -
) ) [
Sin embargo, hay un segundo factor de dependereidad s
nubosidad, y es la cercania a la Zona de Conveme T
Intertropical (ZCIT). Es decir que si graficamosclntidad de 0 ‘
5 10 15 20 25 30 35 40

noches despejadas como una funcién de la distah@euador
(un equivalente de la distancia a la ZCIT), venasakién otra
dependencia, aunque este es mucho menos dependiente

Sin embargo, es posible pensar en un ajuste desiégr
multivariablé® ® © % en este caso con dos variables, Altur
Distancia a la ZCIT.

Distancia al Ecuador °©

Donde es comln una ecuacion colte = 1.53 — (0.03 * Log
P) + (0.35 * Fe/H).Esto lo realizamos cuando deariables nos
van a ayudar a obtener un resultado mas preciscersbargo
%Mtes demos comprobar la relacion de cada varalel eje Y
probando dos ajustes de regresion lineal simpls@oarado.
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El ajueste se realizo en Excel 2003, desde en menu Imagen 22
Herramientas/Complementos y se abre el cuadro de la imagen
20, en el que activamos la casilerramientas para anélisisy ="

) wowo gon

g
se pulscAceptar. ; R A SRR YT LI | ey [ s =
K ~ 3 P G
c [ b [ & [ F T 6 [ #® ] \'/\ I
1
Ohs i L Lat 0% Lat T0%
Imagen 20 e L T T o o
P Voo |0 g = g} o ensis
ot R i 55 S 75 555 :
e | EEF) EEF) 281 SESHigF$1E
s pi s 5o T
50 <
Complementos s =
=3 pi %3 =
. . 1L 292 220
Complementos disponibles: "ﬁ e TR Ao | 560 ey o BT s (o rrr B
| 13 [Calar Alto . i 2170 191 (& En una hofa nueva -
1 N | 14 [CASLED. ntina/San 2550 300 150 ~ N
D""S!Ste“te para busquedas. . Acepkar i T i o7 {
|:|A5|stente para suma condicional OF1 Dol enemmali M | 5600 iz £ :
. T Taraeie P—Te ) = = CResigos [ rdfico de residuales
|Herramientas para an TRt =5 i =y = D
Herramientas para analisis - VBA 0] — i
¥ |Herramientas para el eura - 2L
[v] p Examinar... B2 T T
[ sakver
DVBP. del Avudante para Internet ) ) , .
dtomatizacion... Una vez que se realiza el ajuste desaparece laropaalisis de

Datos del mena Herramientas y debemos abrir una maogva

Ahora vamos al menklerramientas y escogemognalisis de Para realizar otro ajuste de este tipo.

Datos, y en el cuadrdAnalisis de Datosescogemos la opci6

n. . . o
Regresiény pulsamosiceptar (imagen 21), y se abre el Si activamos la casilla Curva de regresion ajustadal cuadro

Regresion, se nos mostrara las curvas de ajusie qmda
variable en relacion al eje Y asi como el pronéstie los
valores obtenidos en relacién al valor real.

imagen 23

Imagen 21

Funciones para andlisis
Histograma A
Hecin mivi pE===a
Generacion de nimeros aleatorios T I e — e .,
: 7 6] archive Edidn Yer Insertar Formato  Herramiembas Datos Ventana 7
Jerarquia v percenti : = - — — = .
e RN DEWE TN RN TN BN r-Re A eea] 1 N -Re 1 0] L) Lo
Mugstra Al e & Resumen o T
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 7 I g I 5 [ 0 I = I 7 I ® [ o [ I
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales £ PYTers
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales — ]
Prueba z para medias de dos muestras b’ 3E = =
e Ia regresion
| 4 |Coeficiente di 077036169
| & |Coeficiente di 0.59345744
., . L | B |R"2 ajustado 052570035
cuadro regresion (imagen 22), en el tocamos coat@h dentro [Z{rorthio 6eesei
de la celdaRango Y de Entrada: y Seleccionamos la columnizl =~ =
con los valores del eje Y. |uego nos paramos datdrta celda [ Grados de lbedna de cuadadio de fos cua . slorcilico de F
A 12 [Regresidn 2 733141636 36657.0818 B.75860257 0.00451477
Rango X de Entrada: y escogemos las dos columnas [X1, X2 s 12 231924 4165 25603
—_ otal

al mismo tiempo y pulsamos Aceptar. En este momsatabre
una nueva hoja con los valores del ajuste. De esiesnteresa
los que estan en la columr@oeficientes (sefialada con un
rectangulo rojo).

Coeficientes |Eror tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 85% inferior 95 095 uperior 95 0%
Intercepcidn  -46.686350 | B0.5268796 -0.77133265 (.45543044 -178.563097 85.1903816 -178.563097 05.1903816
[Wariable X 1 0.04522982 | 001747648 258803884 00237435 000715185 00833078 0.00715185 0.0833078
Wariable X2 519332245 | 1.67631295 276783384 0.01703013 1.105187756 9.25145721 1.10516775 8 268146721

EmEmE

[
= prersy

Estos son Intercepcion, Variable X1, Variable X8, raiestro Los resultados obtenidos con esta ecuacién sonletangente
ejemplo (Imagen 23): -46.686358, 0.045229822, 822377 inconsistentes debido a la dispersion de los datesp un
0.5, 0, 0.5 respectivamente. Estos son los cosfesetrabajo mas elaborado mejorando las variables wsanth
multiplicadores en la ecuacion y el punto 0, y s#enan como muestra mas grande observatorios podria dar rdssaltanas
sigue para obtener el valor de Y: precisos a fines de tener ideas aproximadas daea@dgsitios de
interés sin estudiar.
Y =-46.686358+ (0.04522982Z X1) + (5.19332247F X2)
5. CONCLUSION

Al sustituir los valores tendriamos la ecuacior?Bqg

Del presente estudio se concluye, que la nubosiddd region
es bastante alta, con valores promedios anuale$b@fél de
cobertura por nubes durante las horas del medijoddid@5% a
las primeras horas de la noche, y 68% luego deeldiamoche,
siendo practicamente una constante la cobertureiaeldurante
o después de las 22 horas tiempo local, por loegtee primera

Eq26: CSF 70% = -46.686358(0.045229822 msnm) —
(5.193322477 * Lat°)
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parte de la noche es la mas provechosa para astimndesgo de sufrir ataques de hongos o insectos lp@roabaja
observacional, un patron que es muy estable ar¢m lde los humedad relativa (respectivamente).

afios, siendo los meses de Noviembre, Diciembre,roEne

Febrero y Marzo los méas adecuados para las obsmmesc Una ventaja adicional de los datos recabados entrediajo, es
astronémicas o octubre el peor mes. Este quiz& esultado que al ser la data obtenida de observaciones esual la
mas importante, si tomamos en cuenta que algunatagiegendencia moderna es el uso cada vez mas exteddidas
medidas usadas como comparador tienen tres déadelaBnidgenes satelitales, es que se pueden correlaci@za

diferencia.

cuantificaciones obtenidas de imagenes satelitatem
cuantificaciones visuales obtenidas con el misnitera que el

También se concluye que es posible realizar esl@jtv a partir de las bitdcoras de los observatorios astronémicos.

de medidas de alumnos bien adiestrados en la terfectliras.

Esto ha permitido aprovechar la noche de la mepmara en las

observaciones y no programar observaciones de @s/extyo

6. AGRADECIMIENTOS

Agradezco especialmente a Jests Angel Pefia pdapnesel

desarro!lo se presenta en horas de los mesesve®dinublarse, higrometro de su estuche de violin para el estudiddaria
tal ha sido el caso de la Nova ASASSN-18 en Cadoade se Mangarré por la ayuda con la toma de las medidas de

han realizado las mediciones de brillo en las meoras de |atemperatura y humedad, a Mercedes Jiménez pormjhm el

noche de los meses de Marzo y Abril de 2018 (Gaadig)*,
para evitar asi las nubes luego de las 22 Horall poa solo
citar un ejemplo.
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The following observers have contributed to this light curve:

ARX  AMORM, ALEXANDRE BR. NEOA-JES

s048

BENN, DAVID

BICA  BERNARDES, IWENS

BR. NEOA-JES

SiLvA, CLEDISON
70, Ell

PAW  PLUMMER, ALAN
SRX  STUBBINGS, ROD

PLA  PADILLAFILHO, ANTONIO ER.
TYS  TYSON, RICHARD us. VS0

WCG  WYATT, CHRISTOPHER

The following people have adopted this star:

La precipitacion revela que Bobare es la poblacias seca dedel

la region después de Uvedal (un caserio al oestBothare).

Atlas Geogréfico Universal de donde obtuve el mdpala
imagen 4a y 4b, a Ivdn Acosta Araujo por obsequeaem 2011
el atlas del nacional y la coleccion completa dereiclopedia
brithnica en espafiol, usados a lo largo del tralmj@swaldo
Nufiez antiguo presidente de SOVAFA por obsequiam£990
el Bright Atlas 2000.0, a Enrique Torres por lateetel Escaner
BENQ Scanner 5000 usado para digitalizar los majgasas
imagenes, a Alfiio Mendoza por facilitarme el pama
CorelDRAW y Corel PHOTO-PAINT (™) Versién 8.232 dea
para la edicion de muchas imagenes de este trahafeglix
Colmenares por hacer una parada en el sitio deplejonpara la
medida con su GPS y Sergio Radaelli y Rafael Hele@por su
ayuda en la toma de las coordenadas. A Aura Marina
Colmenares, Génesis, Marbella y Jordan Cabrerangizarme
la hora para las medidas en innumerables ocasamés etapa
de mudanza hacia las instalaciones del Complejo.
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primer higrometro se determino midiendo simultaneate la
humedad con ambos a las horas en que se tomabaeditas y

else ajusto en Excel usando un diagrama de dispekonSe

encontré que las mediadas se hallaban repartittataego de 2
lineas curvas (Grafica 44), de lo que se dedujmaapente que
cuando el segundo higrometro se mueve hacia aliasdades
relativas, la torsién del resorte es diferente #otaidén que se
oduce cuando se mueva hacia las bajas humedesiss,
produce diferenciales distintos con respecto amasidas del
primer higrometro. Entonces se separaron las medidade la

Grafica 44
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Medidas Higrometro 2

HR iba en ascenso (17 a 8 HLV), de las que ibatlessenso (8
a 17 HLV), y se genero una ecuacién de ajuste gada grupo
(grafica 44), pueden ser aplicadas usando el atgoreq 27-28:

=SIHLV>= 8, SlIMedida Anterior < Medida Actua)
0.0057*T166272 + 0.3962*T1662 + 10.614, -0.0077*6262 +
1.6365*T1662 - 10.375), SWedida Anterior < Medida Actuaj
0.0057*T166272 + 0.3962*T1662 + 10.614, -0.0077*6262 +
1.6365*T1662 - 10.375))) Eq 27

=Sl(Medida Anterior ", SI(HLV>= 8, Eq Bajada, SI(HLV<=
17, Eq Subida, "™))SI(Medida Anterior > Medida Actual, Eq
SubidaEq Bajada) Eq 28
Con estas se pueden combinar las medidas tomadasnduos
higrémetros siendo la incertidumbre en la conversi6 1.7°.



