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l. lNTRODUCClÓN

l.l - Planteo del problema

. . ' ' . íLa radiacton solar es la Fuente basuca de energia pa­
ra cl mantenimiento de los procesos naturales que ocurren en la

o a . ’superf¡c¡e de la tierra, en los oceanos y Fundamentalmente en la

atmosfera. Esto, por si solo, justifica el creciente numerode trg
LJJOSteóricos, mediciowas, estadisticas, etc. que son realizados
para ampliar el conocimiento cientifico acerca de los procesos r2
diativos dentro del sistema océanos-tierra-atmósFera. Sin embargo,
en los ultimos anos ha surgido una fuerte demanda de inFormacion
sobre la radiacion solar, proveniente de un sector en buena medi­

, . C . . .da aJeno al problema del comportamiento FISICO del Sistema mencng
nado.

La extincion, a corto o mediano plazo, de los combug
o g n c o, , atlbles traducnonales, la contamunacnonatmosferica con los gases

I, I i D gde combustion y la concuencna colectiva de la necesudad de cons­
a ¡ , I n atruur una sociedad mas racnonal han hecho mirar hacua el sol como

' . . C .una Fuente, practicamente Inagotable, de energia para la socsedad
del Futuro.

Los primeros datos solares utilizados por ingenieros,
e . < . .r . .FiSlcos, qunmlcos, biologos y arquutectos con fines de aprovecha­
- f . ' . .miento de la energia solar han prevenido, logicamente, de infor­

maciones elaboradas con Fines Fundamentalmentemeteorologicos.Sin
o 1 a I Iembargo, el propio avance tecnologico ha determinado la necesudad
I .' .Ide desarrollar tecnicas de observacnon, elaboracvon de datos y

.’ . .' f .presentacnon de la InFormaC|onadecuados a las caracteristicaspro



“e

pias del nuevo usuario.

Uno de los problemas principales que se presenta cuan
do la informacion requerida es del tipo estadistico(promedios, ran
gos de variacion, etc.) es la carencia de series de datos suFi­
cientemente extensos comopara caracterizar al parametro. A menu­
do la disyuntiva sera:

a) Series cortas de-datos observacionales directos.
¡ o , o Íb) Series largas de parametros que permiten el calcu­
lo indirecto (estimado) de la magnitud deseada.

l I Í
Generalmente la segunda opcion es la mas adecuada y

' a Ien muchos ca50s es la unica posnble.

l.2 - Objetivos del trabajo

Existen en Sudamerica un buon numero de estaciones mg

teorologicas que realizan observaciones de interes para el conoci
miento del clima radiativo del continente. Sin embargo, los para­
metros que cuentan con una mejor distribucion de datos en tiempo

y espacio son aquellos que mas se alejan de la medicion directa
de la radiacion solar. Asi, por ejemplo, existen en Sudamerica mas
de l.000 estaciones que realizan observaciones de nubosidad; una

buena parte de ellas cuenta con records de mas de 30 anos. El nu­
mero de estaciones con observaciones de HelioFania cae considera­

blemente y las series son mas cortas e incompletas. Finalmente,
las mediciones de Radiación Global son escasas, los records son

notablemente menores y los instrumentos usados son diversos y no
siempre bien calibrados, lo que muchas veces restringe aun mas la

Ivalidez de la informaCion.

En Funcion del panorama descripto este trabajo se plan
tea los siguientes objetivos:
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Analizar la ¡nFormacion de Nubosidad existente y tra
zar cartas mensuales de Nubosidad media.

Analizar las relaciones propuestas entre Nubosidad
. \' .y HelioFania y trazar cartas mensuales de Helqua­

í n . Í n.nia Absoluta para las distintas epocas del ano.

- Discutir las relaciones propuestas entre Nubosidad
. f . . ' .y/o HelioFania y Raduac1on Global en plano horizon­

tal. Comparar los resultados con los obtenidos por
otros autores.

- Discutir los metodos propuestos para el calculo de

la Radiación Global en planos distintos del horizon
tal, Radiación Directa, Radiación DiFusa, etc. y prg
poner algoritmos adecuados para su uso en aplica­

n a ' ICiones helioenergeticas.

2. DlSTRlBUCIDN DE LA NUBOSIDAD EN SUDAMÉRICA

2.l - Metodologia de Analisis

A Fin de trazar las cartas mensuales de Nubosidad me­

dia Fueron utilizados datos de 300 estaciones de Venezuela, Colom
bia, Ecuador, Peru, Chile, Argentina, Bolivia, Paraguay, Uruguay,
Brasil, Guayana Francesa, Surinam y Guyana.

El primer analisis Fue realizado sobre mapas con una
0' o o,relacson de escala de l:l08 lo que permitio tener en cuenta en Fo;

f . ' . .
ma razonable las pruncnpales caracteristicas topograFicas y de Cl;

o ' IculaCion del continente.

Debe senalarse, sin embargo, que el trazado en cier­
. ( . . . . . . .tas regiones podria sulrir algunas modificaCiones Sl se trahaJara

l f
con una menor relacnon de escala y un mayor numero (lo datos.

Finalmente, los resultados lucron volcados a mapas con



u , n I o Iuna relacton de esaala tres veces mayor, eliminando var¡acnones
N I u l a I ' ' e Opequenos que pierden SigniFIcaCIon en un analusns general.

2.2 - Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras |

a ¡2 y puede observarse la existencia de un maximo absoluto de Nu
bosidad durante todo el ano en la costa PaciFica del extremo sur
del continente con valores superiores al 80%. Estos valores tam­
bien se observan en el extremo norte de la costa Pacifica durante

todo el ano y, exceptuando los meses de invierno, al oriente de

los Andes entre el Ecuador y el Tropico de Capricornio y con cie;
I Itas FluctuaCiones en el oeste de la cuenca Amazonica.

f . . . .El minimo absoluto de Nubosudad oscnla Siempre entre
N f . . '

los lSQS y los 3096 cerca de la costa PaCiFIca, Siendo mas marcg
do en invierno con valores inFeriores al lo» de Nubosidad mensual.

l a o I tMinimos PclüthOS de consuderaCion pueden observarse
. f .en el N.O. de Brasul, en la zona del valle del rio San Francisco

y en el extremo norte del continente.

Un calculo rapido de la Nubosidad media mensual del

continente tomado comoun todo muestra oscilaciones entre poco
I . . f . n omas de un 50% hasta cas: 70%, con minimos en el inVIerno del He­

r . . "’ . omisFerio Sur y maxnmos en la primavera y el otono del mismo Hemls
Ferio.

Veremos mas adelante que los valores de Nubosidad in­

dicados implican que el continente recibe una Radiacion Global en
superFicie que oscila entre el 607 y el 75Ï del maximoposlhlv si

' - uno CXIS‘lÏICT‘Oningun tipo \l(‘, nulvosulml.
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3. DlSTRlBUClÓN DE LA HELIOFANÏA

3.l - Relacion entre Nubosidad y HelioFanla

' oTenlendo en cuenta que el numero de datos de Helona­
{ . .nla exnstente es mucho menor que en el caso de la Nubosudad, parg

' oce log|co ¡ntentar calcular unos a partnr de los otros.
. . ‘ fExell (l) usa curvas de Nubosudad vs. Helnolansa ob­

. f . . Ctenidas emplrlcamente para calcular la Helnofanla de lugares don­
, I I Ode solo cuenta con datos de Nubosndad, en Tüllündlü, con buenos

resultados.

La idea de Exell parece razonable, pero los valores
' . f . .por el obtenidos seguramente no tendrian valudez para cualquter

Í I.
lugar y epoca del ano.

I ' DParece correcto pensar que la relac¡on entre Nubosndad
y HelioFanla relativa debe ser del tipo

Hr=p-qN (l)

donde p y q son valores experimentales diferentes para cada re­
gion y época del ano. En particular p corresponderá a la Helio­

: . e . . .'Fanla relativa para dias totalmente claros y tlene una varIaCIon
' n Cgeograflca y estacnonal muchomenor que q y por lo tanto cs razo­

nable tomar a p como constante.

_ _ r ‘ uEn forma arbutrarua se tomo p u 0,9 . Labe senalar
f I

que para N = O nunca puede ser p mayor que l y en la practica nun
I

ca es menor que 0,80. De todas maneras, al calcular q despues de

Fijado p, el error cometido en Hr como consecuencia de la elec­
. ' . . C . "’Clon arbitraria de p, entre los limites senalados, resulta desprg

c7able.

Para calcular q se tomaron valores de Hr y H de SO es

taciones de Argentina, Chile, Brasil, Peru, Ecuador y Venezuela y
{
I

f . rse trazaron lineas de Iguales valores del parametro. A t tulo de
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ejemplo se muestran los resultados obtenidos para los meses de

junio y diciembre (Figuras ¡3 y |4).
. r . cFinalmente, se calculo la Heliofania absoluta (H) de

I O O 'acuerdo con la Siguiente relacion

H = D (p - qN) (2)

donde D es una Funcion de la latitud que representa la duracion
media del dia entre la salida ylla puesta del sol, multiplicado
por 30 (treinta). Esto implica que todos los meses tienen trein­
ta dias y obliga u eFectuar ajustes para calcular l0n VuiÜPCJ
reales, pero tiene la vantaju de mestrnr major la muvchúanualch
la HelioFania y permitir una buena comparacion de las diferentes
Í N
epocas del ano.

3.2 - Resultados obtenidos

o, \. y aLa simple comparacuon de las figuras | a |2 (hubosu­
dad) con las [5 a 26 (horas de sol) permite observar qUe no se

. . r . f . .trata de un Simple cambio de los maxnmos por los minimos y Vice­
‘I A, ' oversa para pasar de una conluguracnon a otra. Logicamente la du­

.' f .. . . ' .racuon del dia a diferentes latitudes determinara cambios en el
O O í wgradiente norte-sur, pero ese, comoya se VlO, no es el unico

Factor.
. . .' I _La cnrculacuon general de la atmosFera, unida a las

e . . . .' .topograFIas regionales, dlStPlbUClonde tierra y mar, etc., de­
. ' . . f .terminaran, para una nubosidad media dada, los caracteristlcas

r . . . ' .FISIcas medias de esa nubosudad. El parametro q de las relacto­
f, I 0'nes(l) y (¿) representa en Forma aprOXImada la proporcnon de nu­

. l n' Ibosndad que no permite el puso de Radnacnon Directa reSpecto de
. Í lla Nubosndadtotal. Lste parametro sera entonces, con la metodo­

I ' I Ologia de calculo propuesta, el determinante de los cambios de
gradiente a lo largo de un paralelo.

La primera diferencia que se observa entre Nubosidad
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. f . ' ' n C .y HelioFania es que la relacuon entre los maxnmosy mininos que
I r Ipara el primer parametro oscula entre 5 y IO, para el segundo se

o freduce de manera consnderable y varia entre 2 y 4.

. . ' í .La confnguracnon, en lineas generales, se mantiene,
f .pero en los meses de enero, Febrero y marzo aparece un minimo en

f . Í lla desembocadura del rio Amazonas que no corresponde a ningun ma
ximo de Nubosidad.

a I o ' a ,Bebido a la varnacnon norte-sur de la duracnon del
< f . ' . 'dia las lineas de igual numero de horas de sol tienden a ser mas

la nubosidadzonales, disminuyendo el Fuerte gradiente que marca
' Ien toda la region andina.

f . I
El maxnmoabsoluto mensual en primavera, verano y otg

no sc encuentra en la zona andina entre 2098 y 4098, en los me­

ses de invierno se desplaza al noroeste brasileno. Los valores
oscilan entre 290 horas/mes en abril y 375 horas/mes en diciem­
bre.

En los meses de enero, Febrero y marzo el minimo ab­

soluto corresponde a la desembocadura del rio Amazonasy alcanza

valores de lOOhoras/mes, para el resto del ano el minimo se des

plaza hacia el extremo sur del continente y cae, en el mes de j!
u . Cnlo, a menos de 7O horas/mes de HelioFania.

4. RADIACION GLOBAL EN PLANO HORIZONTAL

4.l - Datos observacionalcs

. , rComo ya fue menCIonado, el numero de datos observa­
, M 'elonales de radnacnon es relativamente pequeno y las series en

general son cortas y en muchoscasos discontinuas. Esto, normal­
. C . . ' .mente, obligaria a trabaJar con promedios de un numero variable

M ‘ . Íde anos en periodos no sumultaneos.
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Un inconveniente adicional que se agrega al problema
es la Falta de homogeneidaddel instrumental utilizado y el no
siempre eficiente mantenimiento del mismo.

El mayor numero de observaciones existente hasta el
presente Fue realizado con piranograFos tipo Robitzsch que mide
la diFerencia de deFleccion de dos placas bimetalicas pintadas
de negro y blanco respectivamente. Este instrumento tiene un re­
tardo apreciable y da errores de consideracion cuando se obser­
van valores puntuales; sin embargo, cuando se trata de obtener

valores medios mensuales el error disminuye considerablemente(mg
nos de 5% . El problema principal que presontan las observaciones

realizadas con piranogratos se debe al hecho de que en numerosos
casos el instrumento no Fue recalibrado en muchotiempo,habiendo
observado en ocasiones errores superiores al IOÉdebidos a esa
COUSÜ .

r a. , I _En los ultimos IS anos crecno consnderablemente el
t ( _ I ' r .numerode solarigraFos (piranografos con sensores termoelectrlcos

I . n l I D ltipo pila de Moll-Goczynski), pero su cantidad y distribuc10n geg
graFica dista muchode conformar una red de observaciones acep­
table. Su costo conspira contra esta posibilidad.

El avance tecnologico ligado al desarrollo de los s2
miconductores, en particular a los elementos Fotosensibles, ha
permitido ultimamente diSponer de sensores de radiacion de costo
muchomenor y re3puesta razonable. Algunos paiSes sudamericanos

I ‘ Iestan comenzando a Instalar redes de observaCIon sobre la base de

estos dispositivos.

n - - . . f4.; - Estumacuomzs Inolrrctas 5mm: diaz".claros

Las dificultades senaladas con las observaciones di­
rectas sugieren la necesidad de realizar estimaciones indirectas.
Numerosos autores se han ocupado del tema usando diversas metodo

z . ' . ' - f ­logias, desde especulacnones teoricas hasta tecnicas estadisticas.
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. , .lCuando se trata de estimar la Radnac¡on Global en un
‘ . Cdia claro y para un instante dado del dia, pueden obtenerse re­

_Isultados aceptablemonte buenos usando la relacnon prepuesta por
Berland (2)

C Sen h
o = —.———————_ (3)

l + F coscc h

donde O es la Radiacion Global, C es la constante solar, h es la
. . f . ' . .altura solar y F es un coeFIc¡ente empirlco que, segun mediCnones
f I I Nefectuadas por Borland, varia con la latitud y epoca del ano en­

tre 0,03 y o,¡9.

Si tomamos F = O,l0 estimaremos el error cometido cg
. _ . amo consecuencna de esta aproxnmacnon.

Si en (3) multiplicamos numerador y denominador por
sen h tenemos

o —c ———-—-————Se”" (4)
F + sen h

Diferenciando será

dQ =c ——ÉEE——JL———ar (5)I)

(F + sen h)"

para calcular el error porcentual debido a F realizamos el co­
ciente de (S) dividido por (4) y multiplicamos porIOO. Tenemos en
tonces

F e “,IO
E (fl) g _____JL_____ . lOO (Ó)

F + sen h

En la figura 27 se han graficado los errores porceg
tuales cometidospara distintos F y distintas alturas solares
cuando se toma F = O,|O. En general estos errores pueden redu­
cirse en Formaconsiderable haciendo:

F = 0,07 en el invierno
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O,l5 en el verano

' U I o ' Uya que F de alguna manera esta midiendo la turbiedad atmochrica.
I o - 1 I aEn realidad resulta practicamente ¡mp05|b|e meJorar estas esti­

maciones para valores puntuales puesto que los errores senalados
o . . . .' f .co¡nc¡den, en orden de magnitud, con la dispePSlon estadistica

I o, oesperada, comoconsecuencna de la varnacnon de la transparencia
v, ­_tmosferica.

ICuando se trata de calcular la Radnacuon Global me­
. . . € ' .dia diaria para dias claros, lo mas razonable resulta dCUle a

. f . . .los valores medios calculados estadisticamente para diferentes
latitudes y epocas del ano. Diferentes autores se han ocupado

del tema, Berland (3) y Budyko (4) entre otros. La tabla l reprg
duce los valores obtenidos por el primero de los autores citados
y en general diFiere en menos de un 5% con los datos de Budyko.

Estimaciones indirectas para diversas condiciones4-3 ­
de nubosidad.

Cuando se trata de estimar la Radiacion Global en

condiciones diFerentes de las de cielo claro el problema se tor­
, I o o I l Ina mas compleJo. Paltrudge (S) realizo estumacnones para Austra­

lia usando un modelo que considera el albcdo de las diferentes
I

capas de nubes. Los resultados son buenos, pero su calculo pre­
supone conocer la nubosidad para cada nivel visto desde el espa­
cio exterior.

I o ' ICuando se trata de obtener InformaCIon para usos cl¿
f I

matologicos lo mas correcto parece ser recurrir a algoritmos de
. fhelioFania.

de

' Icalculo basados en valores medios de nubOSidad y/o
' I . . I v ILa relacnon originalmente mas usada es conocnda como Formula

Angstrom-Savinov:
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o a l _ (I — k) N (7)
Q0

. . ' . fdonde es la Radnucuon Global mcdla para d|ü8 claros, N es la nu­

bosidad cn Fracciones de la unidad y k cs un coeficiente que va­
f .rio con la latntud. Los valores de k calculados por Bcrland y r2

producidos por Burdecki (6) se muestran en la Figura ”“

_“,___,n_-_m“-ficm.mu_____1

’l

VARIACION DE K CON

LA LATIDUD ( A_)

( SEGÚN BERLAND)
0,6‘

0,4 hM/
0,2L

A

o 20° 40° v l 6°“ 80° Ï_lL_- M».MH“MHW._“WW_.W

Figura 28
ÍEsta rclacson Fue usada para calcular las prlmcras

cartas de Radiacion Glohnl planctarias.
. ‘ f . 'Cuando sc cuenta con datos dc Hellolanla lu PvlnClon

Í . .mas usada es la seguluntv:

Q = a + b H (2)
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_/
donde H es la HelioFania relativa, Qo puede ser la RadiaCIon Glg

.' t
bal para dias claros o la RadIaCIon Global en el tope de la atmog

Ó

Fera y a y b son coeficientes obtenidos estadistica orto.

Ramdas (7) trabajando con datos de la lndiu encontro

valores de a y b dentro del siguiente rango de variacion(úo para
fdias claros):

0,33 \< a 4 0,44 0,48 < b \< 0,57

Exell (3) para datos de Tailandia (Q0 ¡dem anterior)
calculo los seguientus valores:

0,27 á a á 0,35 0,49 S b Q 0,6!

Crivelli (9) con datos de Argentina y 00 en el tope
de la atmosfera encuentra

O,l5 \< a Q 0,2 0,50 \< b \< 0,65

LÜF(IO) analizo datos de todo el mundo y calculo a

y b para diFerentes regiones climáticas, de acuerdo con la clasl
Ficacion de Trewartha. El conjunto presenta una variación de los
parametros bastante significativa, pero no permite predecir con
relativa certeza los valores esperados para una region del plans
ta donde no se han eFectuado correlaciones.

Otros autores, comoBennett (ll), proponen Formulas
del mismotipo incluyendo otros parametros como latitud, altura,
etc.

. . . l
En deFInitiva, podemos consuderar el metodo como bug

no cuando se trata de completar series incompletas de lugares
Í f . fdonde se cuenta, durante algun periodo, con datos Simultaneos de

. . C . . . 'nubosndad y helioFania, o cuando se quuere calcular la Radnacnon
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Global de lugares cercanos a aquellos para los que a y b Fueron
calculados.

La Formula de Bennett:

20i,8 + 0,3658 h + (2,755 —0,00308 h + 3,2 cos X ) H (9)
¿’ID

I I
donde Go esta calculada en el tope de la atmosFera, h es la alt!

resulta­
Uni­

ra en pies y A es la latitud tal vez pueda dar mejores
dos que (7), pero deberia ser probada Fuera de los Estados
dos, que es donde Fue calculada.

Black (¡2) y Budyko (4) calcularon la Radiación Glo­
bal sobre la superFicie del planeta usando Formulas del tipo

9

Q = r - mN- an (lo)

donde N es la nubosidad, el primero de los autores trabaja con

00 en el tope de la atmosFera y propone:

r‘= HI= yH1..
f

Budyko a su vez usa Qo para dias claros y propone:

( Á ) y n = 0,38

F ( Á ) es una funcion de la latitud que entre el Ecuador y 609
{ ..Jrla entre 0,35 y 0,4I.

Es de senalnr que los diferentes metodos, en gene­
Í

ral, dan errores de hasta apPOXImadúmuntclOfi para la estumacnon
o n I I I nde valores medios mensuales; esto Implica que dos metodos dife­

. . . f . arentes pueden dar diferenCIas entre su de hasta un ¿0%. Luando
se trata de estimar medias anuales, el error cae a menos de la
mitad.
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4.4 - Metodo propuesto para el cálculo de Radiación Global en
ISudamerica.

IConsuderando el hecho de contar con un buen anal|5|s
. Í I . Ide la nubOSIdad, lo mas logico parece ser el uso de este parame­

r _ ltro como base de calculo de la Raduacnon Global.
I

Vimosen el paragraFo anterior que puede haber varig
ciones considerables en las constantes de correlacion de una re­

'I _ ' . .glon a otra. Teniendo en cuenta que contamos con un anulnsss de
.' . - . fla relacnon exnstente entre nubOSIdady heliofania, trataremos

I
de usar esta ¡nFormGCIonpara meJorar los resultados.

I u I l ' IConSIderando la observacuon sumultanea de ambos para

metros podemosseparar tres situaciones distintas:

a) Sol descubierto y heliofanograFo quemando la Faja
de registro.

b) Sol cubierto por una capa de nubes lo suficiente­

mente debil como para permitir el paso de Radia­

cion Solar directa comopara quemar la Faja del
helioFanograFo.

c) Sol cubierto por nubes de modo tal que la Faja del
' she|ioFanografo no es quemada.

I n'Para el caso a) es cast obvuo que la Radiacaon Glo­
' . f .' .

bal Sera la correspondiente a dias claros. La observaCIon rea|¿
I ' . -'

zada para un cons¡derable numero de datos confirma la suposnc¡on

_°_= l (Il)

El caso b) es tal vez el mas dificil de deilZdP. El

promedio de observaciones de un ano en San Migue|(Buenos Aires)

muestra el siguiente resultado

./W
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———= 0,65 (¡2)
’o

y como es de esperar, un considerable numero de casos correspon­
de a cielo cubierto por cirrus.

Finalmente, para el caso c) la variabilidad es muy
. . .r wgrande e Incluye casos donde la Radnacuon Global llega desde 2h

hasta 80%de la esperada para cielo claro, en promedio.

(¡3)

Considerando promedios mensuales o anuales, debera
cumplirse

H+N—L=| (¡4)

donde H y N son helioFania y nubosidad respectivamente y L es la

proporcion de casos de nubosidad cubriendo el sol y Faja de he­

lioFanograFo quemada en Forma simultanea.

De (ll), (l2), (l3) y (IA) podemosescribir

L- I(H-L)+0,65L+Q,25(N-L)_ (IS)
Q0

ya que (H - L), L y (N - L) representan la probabilidad de ocur­

rencia de los casos a), b) y c) reSpcctivamente.

Combinando (I) y (lS) y reemplazando en (l) p _ 0,97
resulta

—°—=I-(0,40q+o,35)N (¡6)
Qo

o Q _ —l —l———= 0,60 - 0,340 + (0.40 + 0.35q ) H (¡7)
Oo



r o . rEn nuestro caso, Siendo N el parametro original de ana­

lisis, usaremos la primera de las relaciones obtenidas.

H _ IEs interesante senalar que la comparacion de(l7) con
(8) lleva a las siguíntes relaciones:

-|
0'60 _ 0'34q

0,40 + 0,35q"

Comoq varia en Sudamerica entre 0,35 y l, a variará

entre -0,40 y + 0,26 y b variará entre 0,75 y l,40. Para
entre 0,58 y 0,78

Buenos

Aires, por ejemplo, q varia con una media

anual de 0,69, esto corresponde a valores de a y b de 0,ll y 0,9l
Los valores obtenidos por el autor en el traba­

= 0,l6,
O,l9 y

0,72. En la Figura 29 se muestran las relaciones entre Q/Qo y
ü=0,l9 y

. . eb = 0,73. Puede observarse que para valores de HelloFanla

respectivamente.
jo citado (9) para Go en el tope de la atmosFera
b

b =

son O

0,60. Corrigiendo para Qo en dias claros resulta o =

H para q = 0,35, 0,69 y l y las corrCSpondientes a
entre

0,25 y 0,75 la diferencia porcentual de C/Go calculada por los dos
metodos es menor que l0fl y para valores de H entre 0,4 y 0,6(que
son los mas corrientes) la diferencia cae a menos de Sí. Resulta­

dos similares Fueron encontrados para localidades de Argentina dog
de se contaba con rectas de regresion como para hacer la compara­

cion.(q)
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Figura 29

Finalmente compararemos (ló) con (IO) de acuerdo con

los coeficientes calculados por Budyko. En la Figura 30 esta re­
presentada (¡6) para q = 0,35 y q = l y (IO) para n = 0,35 y n =

0,4l que segun Budyko corresponden a latitudes de 259 y 559 res­

pectivamente. Puede observarse que para nubosidades menores que
4 . . I20%las dIFerenc1as porcentuales son en cualquier caso menores

que un 5%, por el contrario, para N = 0,8 las diFerencias pueden
llegar a 50%y la Formula (ió) permite una Flexibilidad mayor pa­

l l I o ' l Ira consnderar conducuonesclimatlcas diferentes.
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Figura 30

Relación entre G/Qo y N do acuerdo con la

Formula de BUDYKO(Par5bolas)y con la relacián (IÓ)
( Rectas)



4.5 - Resultados obtenidos

Las Figuras 3| a 42 muestran los campos medios de la
O O ' I NRadnacnon Global en plano horizontal para los doce meses del ano

I ecalculados segun la metodologia propuesta.

La coincidencia Formal entre estas cartas y las de las

Figuras IS a 26 es casi total, ya que trabajando en esa escala
continental la importancia de la variación de Qo con la latitud
será mucho mayor que la determinada por la variacion de q de una

region a otra. El peso de Oo es precisamente el que determina la

desaparicion del minimoabsoluto para los meses de enero,Febrero

y marzo en la desembocadura del rio Amazonaspara trasladarse,cg
mo en el resto de los meses, al extremo sur del continente. En

el mes de diciembre el minimo absoluto corresponde al otro extrg
c.. . . . .

mo de la costa Pacnflca, aproxnmadamente en 59 N de latitud.

— í Otn cuanto al maxumoabsoluto mensual en los meses de

mayo, Junio, julio, agosto y Setiembre se dCSplaza al noroeste
o N o o a ' n 'brasnleno permanecnendo conncudcnte con el maxnmode horas oe sol

para el resto del ano.

Es interesante comparar estos resultados con el estu­

dio del desplazamiento del maximocontinental realizado por Hirg
chmann(IS) con el que, si bien guarda algunas similitudes, tie­
ne diferencias de consideracion. La figura 43 muestra los resul­
tados obtenidos por Hir5chmann, que supone un vaiven anual entre
la costa Pacifico en 2098 y la costa Atlantica en 598 pasandopor
puntos intermedios. Nosotros creemos que existen dos máximos in­

dependientes debidos a la circulacion general de la atmosFera,
más Factores climáticos locales, y cada uno tiene sus oscilacio­
nes propias.

En la figura se han indicado las ulmicavicmus, :rwn­
' l l ' I Isuales del "max¡m0 andino” y del "maximo nordestino". Cuando la
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FIGURA 3’2
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FIGURA 34

ABRIL
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FIGURA 35
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FIGURA 36

JUNIO
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FIGURA 37
JULIO
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FIGURA 40
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FIGURA 4|

NOVIEMBRE

RADlACIÓN GLOBAL
PLANO HORIZONTAL

CAL/CM2 DÍA

1% .



63

N___+_.V .Ñ _ .

doo

FIGURA 42

DICIEMBRE
RADIACIÓH GLOBAL
PLANO H0 IZONTAL

CAL/CH DÍA



64

Figura u}

Desplazamiento estacional del

maximo de Radiacion Global en

Sudamerica segun Mirschmann(lj)

O I, a Ñ O I'posncnon cae Fuera del continente no se senala su ubncacnon exac­
ta, pues no Fue calculada. Finalmente debe destacarse que en los
meses de Febrero, marzo y abril aparecen valores, del mismo orden
de magnitud de los senalados, en la costa norte venezolana.

o . N ILas anerencaas senaladas seguramente se deben al metg
I Ido de calculo utlllzado, ya que HirschmanntrabaJa con correlaCIg
. .' n C 'nes Raduacnon Global-Hellofanla y un numero mucho menor de datos.

r , ,I . .Una rapuda comparacnon con los ya mencuonados truthos

de Budyko (4) y L‘óF(IO) muestra una concorddndiu general acepta­

ble, pero en nuestro caso el grado de detalle es muchomayor.

K‘3 \
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J

FIGURA 44

UBICACION DEL MÁXIMO
DE RADIACIÓN GLOBAL

PARA LOS DISTINTOS mg
SES DEL AÑO

Ñ .
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Í
Esto se debe al numero de datos utilizados, ya que 83

dyko trabaja con datos de nubosidad hasta |960 y L6? lo hace con
datos de helioFania.

Es interesante mencionar que las mayores diFerencias
ocurren Justamente en la zona menos poblada de datos, como por

ejemplo la region andina. LóF, aparentemente, interpola con muy

escasos datos, lo que lo lleva a suavizar gradientes y extender
la zona del maximo andino en forma excesiva. Budyko, por el con­

trario, obtiene para esa region valores menores que los máximos

obsorvados. Debe considerarse, sim embargo, que los trabajos mcg
cionados Fueron realizados hace mas de die: anos y para todo cl
planeta, lo que normalmente obliga a trabajar con menos detalle

o e n o I o oy no consnderar sungularudades de escasa extensnon territorial.

Por ultimo, los valores obtenidos Fueron comparados
con datos observacionales medios de cinco anos de algunas esta­
ciones de Argentina, publicados por Fernandez (l4), encontrando­
se diferencias menores que un die: por ciento. Si se tiene en
cuenta que la variacion estadistica de un ano a otro es del mis­
moorden, los resultados pueden considerarse aceptables dentro
de ese margen de error.

5. RADIACIÓN DIFUSA Y RADIAClóN DIRECTA

5.| - Plano Horizontal

Para ciertos usos puede ser necesario conocer la pro­
, n o , I I I ' I oporcnon de la Raduacnon directa y Radnacnon difusa que recubc un

plano horizontal.
. fDiFerentes autores se ha ocupado del problema para dias

claros. Tuller (IS) y Liu (IG) trabajan con relaciones del tipo
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- I' I O 0'donde D es la radnacuon difusa, Q es la radiaCion global, Go e:'I
la radiac¡on en el tope de la atmosfera y a y b son constantes

f .estadisticas.

Es importante señalar que la prOporcion entre direg
ta y diFusa, o global y difusa, va a depender fuertemente de los
siguientes Factores

- Turbíedad atmosférica

- Altura solar.

Kalitin (¡7) tabulo esa dependencia para Pavlovsk y

puede observarse que para una misma altura solar de 309 por ejeg
plo, la radiacion difusa puede representar entre el |Ofl y el 25%
de la radiacion global, variando, en Formadirecta, con la tur­
biedad atmosférica. Esta variacíon entre l0% y 25%se mantiene
practicamente constante por encima de 259 de altura solar, pero
aumenta rápidamente por debajo de ese valor. Asi por ejemplo pa­
ra IOQ, la radiacion difusa representa entre el 30%y el 55% de

c 0'la radnacnon global.

Para alturas solares superiores a 259 podemos tomar
I, O O Ocon buena aproxumaCIon las suguuentes proporcnones:

o o, O f'- RadiaCIon directa 83%

v 0' 0‘ I“- Radnacnon difusa |7,

Cuandose trata de estimar promedios diarias, mensug
' nles o anuales habra que consuderar la ¡neidenC|a en el promedio

de las horas en que el sol se encuentra por debajo de 259.En ba5e¿1
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datos publicados por diferentes autores y a valores no publicados
, N I u nanal ¡zados por ml en ban lillguel, i'ucron ostnmadas lar, :‘¡guslv-ïwus;

pronorcíoncs:

Solsticio(verano) Equinoccio Solsticio(invierno)
Latitud d fl d

¡0 ¡J /

Dir. Dlï. Dir. Dir. Dir. DiíH

Ecuador Si lb 33 l7 82 IS

309 83 ¡7 32 IG 8| l?

409 33 l8 El ¡9 75 25

689 SO 30 75 35 60 40

Tabla 2

Para dins cubiertos, obviamente, toda la radiacion eg
. ' . , f .Clblda sera d|Fusa. Quedartan por consndcrar aquellos casos de

cielo cubierto que permiten el paso de radiacion directa comopg
con da­

difusa
ra quemar la Faja del helioFanografo. Cuando trabajamos
tos de San Miguel encontramos proporciones de Radiacion

variables entre 30%y 50%, con un promedio de 3SS, es decir, el
f fdoble de lo que corresponderla a dnas claros.

Si ahora reemplazamos estos valores en la ecuacion
(IS) y dividimos por (ló) obtenemos

D __ 0,96a + 0,01 + N (0,30 — ¡,3aq + 0,35q) (¡9)
o l - N (0,40q + 0,35)
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u o ' O Y ' . , . *donde D es la rud¡ac¡on dIFusa, u cs lo rndIaCion globul y u es
el valor de la radiacion difusa dado en la tabla 2 dividido por

IOG.

Para condiciones medias (q = O,") se obtiene la sn­
I

gu1ente relac¡on aprox¡mada

D o + N o,I7'- 0,600) ,a ( (20)
o l — 0,63 N

..¡

I Ique puede ser usada cuando solo se cuenta con datos de nubosudad.

Para latitudes menores que 469 puede usarse con bue­
o I ,nos resultados la sugunente Formula

o 0,19 + ojosó N , .\
D I

’ÍJ ‘ c,\ 1.J —p .o.

5.2 - Plano inclinado

Í
Calcular lo radnacnon ¡neidente sobre un pleno con

v q , I Iuna direc10n dude CUÜlqdlCPÜ,SCpresente como un problema de di­
generalizwcion.Fici

Para algunos casos particulares, comoplanos verti­
cales o inclinados en lo direccion del meridiano, han sido Peall
zadas algunas mediciones y/o estimaciones. Para el primer caso
puede citarse a Robinson (IS) y para el segundo a Crivelli (IS)
y (20).

.' ñ . . ..relucnon que lue mencionada en 4...: - puede, conL¿ ..¡

algunas suposiciones adicionales, servir de lmse para el calculo
. . ' . . . . fde lo PGdIOClon ¡neidente sobre un plano Incllnado en un dia elo

r0; para ello colocaremos (3) de la siguiente Forma
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rw ' ‘O-__. . _I__<>.. (,_,3)
l + cosech r

o - - I _ r\,.\ / _, "donJe L, es la constante solar media (C u -,t, cal/cd min), r o
e la ciist<nicikzes la distancia media entre el sol y la tierra, r Qu

,. O 1') sI I l h l,real entre el sol y la tierra para la epoca consnderaua
' n

angulo que los rayos solares Forman con la normal al plano cons¡—
derado.

I _ .I I htObviamente l sera una Íuncnon dc la cp0ca del ano, de

la hora del dia, de la latitud del lugar y del plano considerado

y puede ser definida de la siguiente manera:

cos i = cos<x sen h + senti cos h cos (las -l3 ) (23

donde“¡es la inclinacion del plano respecto de Ia horizontal,
,s .' f .

h es la altura solar (¡uncuon del dia, hora y latitud), F’s es el
azímut solar y p es la orientacion del plano.

' o IPara calcular los totales diarios sera necesario inte­
' O lgrar (22) numericamente con los valores calculados para (¿3). In­

tervalos entre media y una hora dan resultados que pueden consi­
derarse satisfactorios dentro del margende error dc la Formula.

Para algunos casos particulares (2|) puede simplifica;
. C . .se consnderablemente, aSi por eJemplo para un plano horizontal,cg

mo era de esperar

cosi - senh (:4)
para “A: A (latitud) y Gi= 0 puede llegarse a:

cosi = cos á- cos t (33)

donde J es la declinacion y t es la hora solar tomada comocero al
4 . ' .

mediodia. bl tomamos P = O ycx = 1 - S , es decur, un plano va­
4 f . f .riable dia a dia de modoque al mediodia se encuentre perpendicu­

3

KY)

'b
y
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lar a los rayos del sol, obtenemos

q Ó U

cos i = sengá + cos 3 cos t (36)

I
Para un plano vertical cualqu1era sera

n . '\

cos l = cos h cos ((35 -3 ) (¿7)

. . , l .> IFinalmente debe ¡tiencumarue que el uso ee \_-. ) (.(E
. . r . _ . . w .lhlas relaciones derivadas (ie alli tiene 33.::l'uiïLl‘ikí‘IÜH'ft‘.¿minia­

das para (3). A este debe agregarse la siguiente SUpOSÍcionadi­
cional:

- La diferencia entre la radiacion alil’usa tras; del ¡ali
a I I I, I o (n .'no inclinado y la raduecnon reelbida por rerlex¡on

del suelo es despreciable i’rentt- a la radiacion glo
bal recibida por el plano.

Esta suposicion, si bien parece muy Fuertelpermitc ob
tener buenos resu tados cuando Se trata de obtener integrales dig
rias de planos cuya normal diFiera en menos de noventa grados a
la direccion del sol al mediodia. Para usar (HO)en situaciones
diferentes de la mencionada debera analizarse cuidadosamente la
validez de la estimacien.

Cuandose trata de calcular valores medios mensuales,
necesariamente habra que considerar el efecto de la nubosidad y/
o helioFania. Teniendo en cuenta las consideraciones de 3.l - y
4.4 - multipl Ícarnnos los resultados; obtenidos para diaz; claros
por

(¿3,6 Il -¡ 0,4.)

0 por (l - 0,4 N )
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' 'd i f |° Fa {asegun se cuente con datos de nubosn at o ¡e ¡o nun.
. . __ r.. t, ‘ ¡,4 .) YConsuderundo las reIGCIoncs \¿O), (22) y (sfi) &( cal

It . ._ N.cu|o la relacion existente entre la radiacion (¡lohan ¡“una reLL
bida por el planotx =Xi-á y el plano horizontal

o 2
Sen“ 4' cos . cos t dt

Q _._ “ y()_á) l 4 f cosco .
R _ = Y (28)

Q“0P_ v Sen h dt
l + F cosuc h

Debe notarse que, si bien el plano€i=¡\-¿ no necesa­
. r . l u

rlamente es el plano optimo para cada epoca de ano, puede, en bug
I o I t 'na aprox:mac¡on, conS|dcrarselo comotal.

En la Figura 45 se ha graficado el valor de R para los
solsticios y cquinoccios, debe considerarse positivo cuando el

' o O O ' I

sol esta en el mnsmohemlsFerlo que el lugar goograFlco dc refg
rencia.

Las figuras 46 y 47 muestran el resultado de apli­
car la relacion (26) a los valores de las Figuras 36 y 42 y pue­
den tomarse como medida de la potencia hclíoenergetica del con­
tinente en terminos de coleccion plana para los meses extremos
(junio y diciembre).

. . ' . e . .Para el mes de dlcnembrc la max1maenergia dlSpOfll­
n, O Cble para colecc¡0n plana se ubica en el noroeste argentlno y al­

!) 2. . . u f .
canza una media diaria de 760 cal/cm dln (23 Kcal/cm mes) mica

f . C . .tras que el minimo ocurre en la costa pdClFlCü colomblana con
9

370 cal/cm" día (Il K cal/cm2 mes).
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FIGURA 46

JUNIO

RADIACIÓN GLOBAL
RECIBIDA POR EL

Pl ANO n ‘ _‘()
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FIGURA 47

DICIEMBRE

RADIACIÓN GLOBAL

¿ RECIBiDA POR fEL
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' a n

Para el mes de junio aparecen dos maxnmos de SlmllüP

intensidad, aproximadamente 660 cal/cm dia (20 K eal/ cm2 mes),
uno en el sertao brasileño y el otro en una ubicacion similar a
la del maximode diciembre, pero extendiéndose hacia el norte.

El minimo correSponde ahora al extremo sur de la costa pacifica
2 r e _ 2con valores de 23? Cal/cm dia (7 h cal/cm Mus).

Ó. ALGORÏTMOS DE CÁLCULO - SÍNTESIS FINAL

En las secciones precedentes Fueron analizadas diver­
! ' . . ' .sas metodologias de calculo para los distintos parametros de In­

, . I . y I n ' u atores helioenergetico, el ObJethO de esta seccnon es SlfltCtlZüP
los metodos propuestos y senalar los errores esperables.

Veamosentonces lo que ocurre para cada parametro.

. .' . ' f . .'- RaduacnonGlobal instantanea para dias claros: Si se usa la tor
mula (3)

Q_ C sen h

l + cosec h

para h = l09 y F n 0,7 en el invierno, O,l2 en los equinoccios

y 0,l5 en el verano, puede eSperarse un error menor que ISZ.

. .' .\ . . f .- Raduacnonblobal diaria para dias claros: La tabla l proporcno
na valores (KM)un error nuuwor que un ltjfl

I. . . (- Raduacnon Global media (mensual o anual) para dlüS claros:

Idem anterior, pero con errores esperados menores que un 7x.
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I \' .'
- Radiacion Global mensual ( o anual) : Cuando se conocen «ub0s¿

dad y Heliofanla puede usarse (Ió)

Q = Q0 (I ' ( Or4q + 0:35 ) N)

con q = -——9L21;LJL--- y Q0 de tabla l
N

el error esperado sera de l0%. Si solo se conoce N puede usarse
(¡6) para un valor medio de q, quedando entonces

a = eo (l — 0,65 N)

de igual modo, si solo se conoce H se usara (l7) modiFicada

o = oo (o,I9 + 0,8I H )

en ambos casos el error puede aumentar hasta un 20%.

I 0 ' I I- Raduacuon Global media mensual : Los mapas de las Figuras 3| a

42 dan valores medios con un margen de error del orden del l0%,

aunque en las regiones de Fuerte gradiente puede aumentar con­
siderablemente por razones de trazado. Si se conocen N medio y/

C l Oo H med|o podra procederse como en el caso anterior con los
_ Imusmos margenes de error.

. . ' . . f '
- Raduacnon Global en plano inclinado para dias claros: Debera

_ l _ I . l¡ntegrarse numerlcamente (¿2) tomando cundado en cl calculo de
f . . .'los Inmltes de ¡ntegraclon. Cuando la normal al plano tenga

I O l o, ocomponente posntnva respecto de la posncuon del sol al medlo­
‘ ' ¡.ydlü, el margen de error sera del llg. Para el caso de planos

_ Ícon componente normal negativa Se usara (22) cuando el sol es­
, . . - 'ta sobre el horizonte, pero en el otro semuespacno debera to­

marse
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a = 0'! t sen h
|-+ F cosec h

Í ael margen de error sera del ¡Sp­

"'“ 1 2| "l'd'CdH-“sm- Rad1acnon blobal mensual en ano Inc una o. uan o y m o¡
' O t o 'conocidos se debera realuzar.la ¡ntegraCIon comoen el caso a2

' o aterior y el resultado debera mu|t|plicarse por el Factor 5

s=o,6+o,4n— 0,35 N

cuando la normal nl plano tiene componente positiva proyectado
. .' . f 'sobre la dureccnon de' sol al mednodla ol margen de error sera

I ,c
del ISÉ, su la componente cs negativa el error aumentara al 20%.

I I I ' I l ISl solo cs conocudu N o H se tomaran conditioncs medias de ocu­

rrencia conjunta y tendremos entonces

s = l - 0,65 N

o s = O,IS + 0,83 n

l
El margen de error aumentara de lSfl a 20% para el caso de compo­

nente positiva de la normal del plano y de 20% a 25% para el ca­
so contrario.

7. CONCLUSIONES

El Continente Sudamericano tiene una apreciable poteg
. . I . . ecua heliocnergetlca y una crecnente demandade energia, esto de­

. ' l
terminara un uso cada voz mayor de lo energln solar.

o Q o l Q I l o aLa Informac10n Cllmütlcd exustente permito una buena
. .I . . e . .aproxnmacnonal conocvmlento de las caracteristlcas mednas del

l o ' vrecurso; snn embargo, para determunados usos sera necessario me­
. . .' . '. . . .€.Jorar la aproxnmacnon. Las estamocnones ¡ndlrectüs danc1lmente
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n l ' n ' (.I ‘permitiran trabaJar con margenes de error menores que un IONy en
muchos casos 20%.

Para diSminuir el error seria necessario incrementar

las mediciones directas, pero para contar con valores medios aceE
tables habrá que esperar un largo tiempo. Una buena solucion se­
ra la realizacion de mediciones directas selecionadas en condi­

ciones que permitan disminuir el margen de error de las estima­
ciones indirectas.

. C ' .Finalmente, seria util tabular algunas de las rela­
f . ' . .ciones empiricas como las que permiten e|.ca|culo de la Radia­

cion Global incidente sobre planos con diferentes orientaciones
e inclinaciones. El calculo de esas tablas trasciende el objeti­
vo y posibilidades de este trabajo, pero se señala su importan.
cia, puesto que permitirian ampliar el uso racional de la ener­

c . .gia solar en camposcomola aquitectura, agricultura, etc.
' . . . lLos graficos, tablas, cartas, algoritmos, etc aqu¡

a I C I I 'presentados pretenden Justamente, al sistematizar la informOCion
I i ' o I oexistente y proponer mecanismosde calculo Simples, FaCilitar el

o O O ' ItrabaJo de un conJunto de usuarios cada vez mayor y mas diverso.
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