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Introduccidn

Una base de datos de la radiacion solar y atmosférica, con su consiguiente analisis, constituye
una valiosa contribucidn y una ayuda insustituible para los estudios del impacto ambiental, cam-
bios climaticos y analisis de la contaminacion atmosférica; sobre todo en un area donde escasean
registros y mediciones de alta calidad.

Este cuaderno de investigacion contiene los datos solares registrados por la estacion actino-
métrica Vadstena - UCA, a lo largo del afio 1998 en Managua, que presenté unos fendmenos no
usuales.

Durante 1998 ocurrieron el eclipse solar parcial (75%) del 26 de febrero, las erupciones solares
durante la segunda década del mes de mayo y el huracan Mitch; que nos afecto a lo largo de 9
dias en la tercera década de octubre.

Con el objeto de contar con un nimero estadisticamente significativo de muestras, se escogié un
periodo medio de décadas, en vez de tomar los valores medio mensuales. Asi, el valor medio de
los dias mensuales estara comprendido entre 1-10, 11-20 y del 21 al final del mes. Con todo,
cuando aparezca la necesidad de comparar comportamientos con respecto a registros de mayor
duracion, utilizaremos los valores medio mensuales de la Gltima década de afios (1989-1998).

Apoyandonos en valores medios, de las décadas de 1998 6 de los meses de 1989-98, expon-
dremos las diversas correlaciones, algunas inéditas, que se originan entre las diferentes variables
solares y meteoroldgicas. De este modo, mostraremos el comportamiento del clima en Managua
durante el afio 1998 y a lo largo de la pasada década 1989-98.
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1. El brillo solar y las nubes

El término "brillo solar" se deriva del hecho
que considera darse un "sol brillante", cuando
un objeto iluminado por el sol proyecta una
sombra bien definida.

La duracion del brillo solar se determina,
desde hace afios, a partir de los registros del
heliografo Campbell-Stockes. Este instrumen-
to consta de una bola de cristal que concentra
el haz directo del sol sobre una tarjeta espe-
cial, la cual se chamusca cuando el flujo lumi-
noso solar alcanza un umbral térmico.

Pero las condiciones ambientales, sobre todo
a la salida y puesta del sol, el paso de las
nubes, la calidad del cristal-lente, el material
de la tarjeta-registro que se humedece con la
lluvia, etc., ocasionan cambios en el efectivo
umbral energético.

Hasta 1981, se consider6 practico el umbral
de 200 W/m*> como representativo del brillo
solar, pero a partir de entonces la OMM lo fij6
en 120 W/m?.

Cuando el dia es "limpio o sin nubes", se dara
una duracion SO de horas solares. Con la pre-
sencia de nubes, contaminacion atmosférica o
sombras de objetos cercanos, el brillo solar
alcanzaré una duracion de S1hrs (umbral 120
W/m?) o de S2hrs (umbral 200 W/m?). Asi
pues, al final del dia se habran registrado las
fracciones diarias de (S1/S0) y (S2/S0), para
cada umbral considerado. Los valores S1 y
S2, en la estacién Vadstena, se obtienen mi-
diendo el haz directo solar o NIP con un pro-
grama de Visual Basic:.

La cantidad total de la cobertura de nubes se
calcula considerando el aparente area del
hemisferio celeste cubierto por las nubes. La
cupula celeste es dividida en ocho partes
("octas") y se observa la extension de la
cobertura de nubes. La observacion, un tanto
subjetiva, se facilita estableciendo tres niveles

en la altura de la nubosidad y diferentes tipos

de nubes; desde los cirrus a 10kms de altura,

‘con sus finos y transparentes cristales de agua,
hasta las nubes bajas o cimulos, que son den-
sas, con color obscuro a menos de lkm del
suelo.

Tres observaciones diarias de las nubes (8am,
12am, 4pm) producen un registro muy con-
fiable en su evaluacion estadistica. Claro esta,
este tipo de observacion y registro tiende a
sobrevalorar la medicion y el error es consi-
derado en +/- 1 octa.

La presencia de nubes disminuye el brillo

solar y viceversa; razon por la cual se da una
correlacion negativa entre la cobertura de
nubes y el brillo solar. Biga y Rosa (1980:265-
272) han propuesto una correlacion del tipo :

1- Oct/8=F[(S1/50), (S1/SOY;, (S1/S0¥' ] (1)

Josefsson (1988) transform¢ esta correlacion
tomando (1- (Oct/8) '¢ ), a fin de reducir la
dispersion de los valores centrales.

Para las 36 décadas de 1998 obtenemos

1 - (Oct/8) ' = 0.346926 x (S1/S0) +
2.25211 x (S1/S0) - 1.55895 x (S1/SO0)’ (2)

con coeficiente de correlacion (cc) o R* ajus-
tado = 99.5085% y un error standard de (E.S.)
= 0.034255; 0.16 < (S1/S0) < 0.87; 0.09 <
(Oct/8) < 0.94.

Observemos que la expresion (2), para un dia
cubierto del todo (Oct = 8, S1 = 0), pasa por
el punto origen, mientras en un dia limpio
(Oct =0, S1 = S0) toma el valor de 1.040086
con respecto al tedrico de unidad. Con todo,
el primer término de (2) tiene un bajo valor
estadistico y podemos apartarlo en una nueva
correlacion:
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1 - (Oct/8) '¢ =3.39751 x (S1/S0) -
2.44928 x (S1/S0) (3)

con R ajustado =99.4816% y
E.S.=0.036879.

Para (Oct=8, S1= 0) (3) pasa también por el
origen; y con (oct=0, S1=S0) toma el valor de
0.94823 frente al tedrico de la unidad.

Al incrementarse la cobertura de nubes,
decrece la duracion del brillo solar y podemos
esperar una correlacion entre la fraccion
(S1/S0) con respecto a (S2/S0) y las octas; a
saber:

S1/S0= 1.06760 x (S2/S0)+0.07215 x (oct/8)
C))

con R? adjt =99.8824%; E.S.=0.020863.

El grafico 1 presenta para las décadas 98, las
diversas variables de la duracion del sol, el
brillo solar y la cobertura de nubes. Obsérvese
como SO varia entre 11.29 hrs y 12.71 hrs
segln una curva senosoidal, mientras a la co-
rrelacion positiva entre (S1/S0) y (S2/S0) le
corresponde una correlacion negativa con las
oct/8.

Las décadas 1-12, 31-36, corresponden al ve-
rano tropical, cuando el brillo solar es de alta
duracién y la cobertura de nubes se mantiene
baja. Por el contrario, el invierno tropical
aparece entre las décadas 13 y 33, con valores
contrapuestos a sus correspondientes del
invierno. Notese en la década 30 (21-31/oct)
la presencia del huracan Mitch, donde las
variables toman valores extremos confirman-
do las expresiones (3) y (4).

Para la década 1989-98, con valores medio
mensuales, obtenemos la correspondiente co-
rrelacion a la expresion (3) :

I - (Oct/8)" =3.28228 x (S1/S0Y- 2.45995 x
(S1/S0Y° (5)

con R? adjt =98.7082%; E.S.=0.077634

cuyos coeficientes son muy semejantes a los
de (3). Asi pues, la correlacion (3) presenta el
mismo comportamiento tanto para valores
medios de décadas como para valores medios
mensuales, mostrando una gran regularidad
de clima en cuanto al brillo- solar y a la
cobertura de nubes.

2. La radiacion solar: directa, difusa y
global

En todo instante, sobre una superficie plana
terrestre, se verifica la siguiente relacion,
fig. 1: :

Glb = Directa x SnH + Difusa (6)

donde Glb, es la radiacion solar global, w/m?;
Directa o NIP, es la radiacion directa normal,
w/m?, Difusa, es la radiacion solar difusa,
w/m?; SnH, es el seno de la altura solar; de
modo que NIPxSnH es el componente hori-
zontal (BeamH) del haz directo del flujo solar.
Sobre una superficie terrestre horizontal (6)
se convierte en:

Glb=BeamH+Difusa (7)




Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

SI[qeLIBA

(4l

Al

90

80

VON-VNALSAVA BILIQUOUNIY UQIE)SH juany
8661 9o1d - Juy seped(q

(117 (113 0¢ 01
s i s T =1 T T T T FRTT R w al T T T T { r
e f \\r
= 8 Baa
\
LR o \\\ \
\ \ ,.v\m\ \
‘3 \
i /.yl .._ b K \r\
w \ A 4 N/
i \ )~y . 5
B L o .
AN |F ;
Lo
FRELERY \
s A bt
' / Xt i 2
\ / i
L& oS BN B
\ | f ! / .\.. /
! / ! T \ / .....4
V1 A & i
i 0 .
{ \, "
\ / /,
\ B
o

8/58190 ¢ OS/TS ¢ OS/IS ‘OS sd1g[o§ SIH
T 008D

I

19N 4 |

911

6°11

(4!

STl

871

d/Se10H : OS

4

el




Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

Ahora bien, la radiacion difusa es medida con
un aro que coloca la sonda solar (piranometro)
en la sombra con respecto al haz directo o
NIP.Pero, debido al casquete celeste que ocul-
ta el arco, se necesita corregir el registro de la
radiacion difusa mediante un factor K>1.
Luego, en (7) debemos sustituir "difusa" por
Kdif para obtener un registro correcto, llegan-
do a:

Glb =BeamH +KDif (8)

Para la estacion Vadstena -UCA (Long: 86.25
°0, Lat: 12.10 ° N), el factor mensual de co-
rreccion K (Kipp 6 Zoénen, 1982) (ver tabla I):

Por albedo R, se entiende la fraccion de la
radiacion global que es reflejada por la super-
ficie recipiente. El albedo caracteriza la
propiedad reflectiva de cada superficie, sea
ésta un objeto o todo un sistema al que esta
referido (desierto, bosque, glaciar, nubes,
atmosfera, mar, continente o hemisferio).

Por tanto R es la razdn entre la radiacion refle-
jada por el conjunto (BeamH + Difusa) con
respecto al total o radiacion global. Asi pues,
el albeo esta contenido en la totalidad de la
radiacion difusa registrada y depende en
grado diferente de la altura solar (SnH) al
momento de la medicion. Por lo general, el
albedo local de la radiacion global es una fun-

Tabla I
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun
1.096758 |1.115202 |1.127401 [1.133499 |1.133190 |1.125441
K=
Jul. Agt. Sept. Oct. Nov. Dic.
1.129070 |1.138466 |1.131075 |[1.121242 |1.102201 |1.091322

que alcanza sus maximos valores en Abril
(22) y Agosto (20), cuando la altura solar en
Managua pasa por su cenit local.

La radiacion difusa es mas compleja en su
constitucion de lo que aparece a primera vista.
El haz directo solar o NIP, al entrar en nuestra
atmosfera, se refleja parcialmente en los
gases, aerosoles y en la parte superior de las
nubes, originando diversos componentes de
radiacion difusa. Una vez que el conjunto (haz
directo y difusa) llegan a la superficie te-
rrestre, la radiacion se refleja en parte de
vuelta al espacio para crear una reflexion
multiple del flujo solar entre la tierra y la
atmdsfera; sobre todo con la superficie infe-
rior de las nubes (Lopez, 1989). Esta multiple
reflexion nos introduce al concepto del "albe-
do (R)".

8

cidn monoténica y bastante estable con la
altura solar.

El albedo de las nubes muestra una conside-
rable variacion, dependiendo del tipo de nube
y de su altura con respecto a la superficie te-
rrestre. En Managua, su valor medio alcanza
el 55% con variaciéon de + 30% segun la
estacion meteorologica del afio. Por consi-
guiente, la radiacion difusa presenta, como
veremos mas adelante, una estrecha co-
rrelacidon con la cobertura de nubes (octas) y
la altura solar (SnH). Asi pues:

KDIF = F (Oct, SnH) (9)

donde el seno de la altura solar SnH = sin(d)
x sin(lat) + cos(d) x cos(lat) x cos(wh) (10)



d: declinacion solar; lat: latitud local; wh: la
hora solar, con cero (0) hr., correspondiendo
al mediodia.

El valor medio de la altura solar ha sido toma-
do para los dias 5, 15 y 25 respectivamente de
cada mes; mientras wh = 0, el mediodia. Y en
vez de un valor horario del SnH, emplearemos
la altura solar del medio dia, SnHn, para los
valores diarios.

Aunque estas consideraciones son aproxima-
ciones de segundo grado con respecto a las
consideraciones reales de (6), para valores
medio-diarios(Whr/m’.dia) de las décadas de
1998 podemos escribir la correlacion:

Glb = 0.760736 x NIP x SnHn + 1.08374 x
KDIF (11)

con RZadjt = 99.8896%; E.S.= 180.147

Y para los 120 valores diarios medio men-
suales de la década 1989-98:

Glb=0.716015 x NIP x SnHn + 1.13472 x
KDIF (12)

con R2adjt = 99.9574%; E.S.= 111.886

todo lo cual confirma la coherencia entre los
datos y la representatividad de las correla-
ciones climaticas.

Los graficos 2 y 3 contienen los datos de las
radiaciones BeamH, Difusa y Global para las
décadas de 1998 y la década 1989-98. Ahi
puede apreciarse la verificacion de las expre-
siones (11) y (12). Notese ademas como la
radiaciéon difusa crece relativamente con el
crecimiento de la radiacion global y en cor-
relacion negativa con el componente horizon-
tal del haz directo solar o NIP. También se
observa una gran regularidad en el grafico 3, a
lo largo de la década 1989-98. En el caso, del
huracan Mitch, grafico 2, aparece un punto
singular correspondiente a la década 30,

Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

donde la expresion (8) continta verificandose,
pero con un comportamiento climatico dife-
rente.

3. La correlacion de Angstrom y la Nueva
Correlacion

Desde principios del Siglo XX, se ha emplea-
do la correlacion de Angstrdm, modificada a
mediados del siglo por Prescott (1940:114-
118).

GIb/Go=a, + b, x (S1/S0) (13)

~ con Go como la radiacidon global horizontal,

fuera de la atmésfera y donde la intensidad

- normal o constante solar es Io = (1370 £ 3)

w/m?; a, y b, son pardmetros locales. S1 es el
brillo solar (con un nivel umbral de 120
w/m?), hrs/dia; SO son las posibles horas
solares de un dia sin nubes, hrs/dia.

La relacion Glb/Go se conoce como el coefi-
ciente (K,) de transparencia o claridad atmos-
férica; que para un dia limpio (S1 = S0O) esta
dado por la suma (a, + b, ). Por el contrario,
en un dia totalmente cubierto de nubes
(§1=0), K, toma el valor del parametro a; co-
rrespondiendo a una situacion de total
radiacion difusa.

En 1998, para los valores medios de las
décadas obtenemos con (13)

Glb / Go = 0.255281 + 0.492802 x (S1/S0)
(14)

con R*=0.907022; E.S.= 0.030155 y
a, +b, =0.748083



Cuadernos de Investigacion de [a UCA / N* 3

VON-VNALSAVA BILIQWOUNDY UQIIE)ST :9)udn
8661 9!d - AU}y Seped(q

or 0€ 07 01 0

= Y T 1 =% T T T T T T T —— T 1 .

YONA | ueoeIny

/
/A ) ]
i TS ~ ;
TE Y N _ )
\ : \ v A Y i w M s N
\ = O 0
i N / \ / NN { VoV ja
! ./ 3 ! \ / // 7/,/ = W) v H
- / S~ / ,\ /\ A = : ~ | J
/ v LG w
L ! . ,, i |
L r ' o
\ \/ !
ol s " =
Y]

@t | < / A ‘
UHSxdNA9L - | RN \ .
i & ]
a19—| + |
S9[qeLIeA _ ) ~= _ . ; : : _ ; - : | _ _ ; : w
JIpY ¢ UHUSJIN ‘T8qO[D uoeIpey (0001 X)

7 09yBID)

10



Cuadernos de Investigacion de la UCA / N 3

3P -

UHSxdNx*L - -

410 —

SI[qeLIBA

VON-VNALSAVA BOLIIWOUNOY UQIE)SH :pudny

86°'d - 681UH

0?1 001 08 09 oy 0¢
= \, ¢ - \
..,. 2 .,.. ! : .\ 3 7 __a
S CETEN iy oy T
- F 3 : i L4 | a
NLUEES Y RETATI R R a N
i SR RIS TSR A S
) .\..L 1 T 1o A i [ il i
e o | Ve 2 haTe PE ‘it
- o) 1R R ol BB
/\ L e A ,_ '
L {1 | 4 . ¥ |
T L | / J ‘ * “
_ 9 )/ ! L
I (i {.! [ U
| v
] o i 1l
s ¥ N 1
y )\/ | >
B ' Al NA

. 1 1

1

JIPN

¢ UHUSxdIN ‘Teqo[D u

€ 00y BID)

o181

pey

eI W/IH M

8
(0001 X)

1



Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

En 1989 desarrollamos una nueva correlacion
cubica (Lopez, 1994) para el coeficiente Kt ,

que introduce la altura solar al mediodia .

(SnHn); permitiendo obtener una mejor esti-
macidn local. A saber:

GIb/Go = A1 x (S1/S0) SnHn + A2 x SnHn?
+ A3 x SnHn? (15)

Al considerar las décadas de 1998, se obtiene:

GIb/Go = 0.534551 (S1/S0) SnHn + 1.21752
SnHn? - 0.984659 SnHn* (16)

con RZadjt = 0.996652; E.S.= 0.031977; vy
para un dia limpio con SnHn=1, A1+A2+A3 =
0.767412

Para los valores de la década 30 (grafico 2),
con el huracan Mitch presente consideremos
la estimacion de Glb mediante la expresion
(16). En este caso, S1(30) = 1.86 hrs/dia; SO
(30) = 11.65 hrs/dia; Go (30) = 9420 W hr/m?
dia. Con estos valores, Glb = 2399, que con
respecto al valor medido Glb (30) = 2284, re-
presenta una sobreestimacion del 5%.

Con mirada retrospectiva, los 120 valores
medio mensuales de la década 1989-98 apli-
cados a (13) y (15) originan:

GIb/Go = 0.296439 + 0.426519 (S1/S0) (17)

con R? = 0.974243, S.E. = 0.013943 y (a, +
b,) = 0.722958

GIb/Go = 0.45153 (S1/S0) SnHn + 1.36729
SnHn? - 1.08616 SnHn® (18)

con R? = 0.999306, S.E. = 0.014577 y
(A+Ay+A;) = 0.73827

Estos resultados muestran la importancia y

contribucion de la altura solar al mediodia,
mejorando la estimacion de K, .

12

4. Dos contribuyentes principales de la
radiacion difusa

Un valor cuantitativo de la radiacion difusa es
requerido en muchas aplicaciones practicas de
la agricultura, arquitectura, climatologia y en
la iluminacion de interiores.

Pero en muy pocas estaciones se registra la
radiacidn difusa. En muchos lugares lo que se
mide generalmente es la radiacion global y la
cobertura de nubes.

Como el albedo depende de la altura solar
(SnH) y por otra parte, las nubes contribuyen
directamente a crear y robustecer el compo-
nente principal de la radiacion difusa,
podemos normalizar la expresion (9) en:

KDIF/Glb = Ax (Oct/8) + B x SnHn (19)
Para las décadas de 1998 tenemos:

KDIF/GIb = 0.443165 (Oct/8) + 0.217925
(SnHn) (20) |

con R?=98.5086; E.S = 0.055193

y con los valores medios mensuales de
1989-98:

KDIF/Glb = 0.42469 (Oct/8) + 0.213375
(SnHn) (21)

con R?=98.7186%; E.S = 0.048003

Con los registros de la radiacion global y de la
cobertura de nubes, obtenemos la estimacion
de la radiacion difusa mediante la nueva y
sencilla correlacion (19). Noétese la doble con-
tribucion de las nubes con respecto a la altura
solar, tanto en (20) como en (21).

Por medio de la relacion (1-KDIF/Glb =
BeamH/Glb) (22) se consigue estimar el com-
ponente horizontal del haz directo, si bien su



valor correspondera a una segunda aproxi-
macion.

También podemos normalizar (9) con respec-
to a Go, sin la década 30 (21-31/Oct-98 -
huracan Mitch), que se comporta como un
valor muestra no perteneciente al grupo. De
esta forma, para las décadas del afio 1998
obtenemos:

KDIF/Go = 0.10304 (Oct/8) + 0.180626 x
(SnHn) (23)

con R?=98.8063%; E.S = 0.024806
(35 décadas)

con respecto a la década 1989-98 e incorpo-
rando el mes Oct/98: :

KDIF/Glb = 0.112922 (Oct/8) + 0.173599 x
(SnHn) (24)

con R?=98.9584%; E.S = 0.022721
(120 meses)

Estos resultados muestran de nuevo la con-
tribucidn de la altura solar al mediodia, que en
los trépicos se afiade a la ya conocida influen-
cia de la cobertura de nubes.

El grafico 4 presenta los valores de las
décadas 1998 para las variables KDIF/GIb,
Oct/8 y SnHn. Apreciamos claramente las
décadas del verano y del invierno tropical,
sobre todo mediante los valores de las octas;
asi como la influencia determinante de las
nubes en la regresion (20). También aparecen
valores de KDIF/GIb mayores y regulares
durante el invierno tropical (Mayo-Nov.).

Los valores maximos de KDIF/GIb se pro-
ducen de dos maneras. Una es que al crecer la
radiacion global también crece la radiacion
difusa; la otra manera es cuando la cobertura
de nubes es muy alta (década 30: huracan
Mitch); lo que reduce grandemente la

Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

radiacion global que se convierte practica-
mente en radiacion difusa.

Igbal (1983) cita dos correlaciones con una
constante k de la forma analitica cubica y cua-
drica para KDIF/GIb = f (k, k,, k2, k3, k#), de
Ruth y Chant la primera y de Collares-Pereira
y Rabl la segunda; que corresponden a esta-
ciones situadas entre (31°-54° N). Como las
condiciones climaticas son distintas en los
tropicos, no es de extrafiar que ninguna de las
formas analiticas de Ruth o de Collares-
Pereira produzca coeficientes de correlacion
(R2adjt) con valores superiores al 85%. Con
todo, descartando la constante k en la regre-
sion de Ruth y Chant, podemos obtener con
significativos valores t-estatisticos:

KDIF/Glb = 4.72848 (GIb/Go) - 10.3525
(GIb/Go)? + 5.72441(GIb/Go) (25)

con R’adjt = 98.8183% y E.S = 0.049127

para las 36 décadas de 1998. En cambio para
los 120 valores medio mensuales de 1989-98
obtenemos:

KDIF/GIb = 4.44306 (GIb/Go) -
9.29635(GIb/Go)? + 4.69067(GIb/Go)’* (26)

con Radjt = 99.0773% y E.S = 0.040734

Asi pues, la modificada regresion de Ruth y
Chant representa bien el comportamiento de
la radiacion difusa, tanto en el trépico como
en la region meridional.

Siguiendo a Igbal, para las décadas de 1998,
hemos encontrado la siguiente regresion:
KDF/Go = 1.14783 x (GB/Go) - 1.33656 x
(GB/Go)?* (27)

con R2adjt = 98.5068%; E.S = 0.027513

13
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que esta representada en el grafico 5 donde
distinguiremos tres regiones de cobertura de
nubes en cuanto a su contribucion a la
radiacion difusa. GB/GO es el coeficiente Kt,

S. Un dia limpio

Por "dia limpio" entendemos un dia solar sin
nubes y cuya radiacion solar serd casi una
curva senosoidal a lo largo de las horas de
radiacion: Glbo.

En la préctica, sélo durante el verano tropical se
suelen dar tales condiciones anticiclonicas. Con
mas frecuencia el brillo solar (S1) suele alcanzar
un valor muy cercano a SO hrs, para alturas
solares mayores de 5° (salida y puesta del sol).
Con todo, pueden presentarse unas pocas nubes,
pero no en el recorrido celeste del sol.

La cantidad de irradiacion media terrestre de
un dia con SO horas de brillo solar, puede cal-
cularse a partir de un modelo atmosférico que
considere el vapor de agua, los aerosoles y la
cobertura de nubes(Ldpez, 1989).

Sin embargo, es mas conveniente emplear el
coeficiente de claridad atmosférica Kt
(GIb/Go) y calcularlo a partir de las correla-
ciones (13) y (15) para la situacion de S1=S0.

Con la regresion de Angstrom (14) y para
1998, tendremos:

Dia Limpio: Glbo = 0.748083 x Go (28)

Con la nueva correlacion (15) podemos apre-
ciar mejor el valor de "un dia limpio" segln la
estacion anual, ya que contamos con la pre-
sencia del pardmetro SnHn. Para las décadas
de 1998 y suponiendo que estamos en la
décadas del sol cenital (SnHn=1) obtendremos:
Dia limpio: Glbo = 0.767412 x Go (29)

De este modo, el valor de la radiacion global
para un dia limpio o sin nubes se vuelve mas
concordante con la realidad meteorolégica y
aparece la importancia de la altura solar; a
pesar de que en la practica se haya dado algu-
na baja cobertura de nubes.

6. La radiacion solar: valores
totales - Max. y Min.

medios y

Los valores medio mensuales, asi como los
valores maximos y minimos del mes, para las
principales variables solares y meteorolégicas
registradas en la estacion actinométrica
Vadstena -UCA, aparecen en las tablas II y III.

- El comportamiento por décadas tiene su re-

presentacion en los graficos 1, 2,4 y 11.

Las diversas variables se registran mediante
un procesador de datos y un programa de
Visual Basic, que muestrea cada 2.5 seg. dia 'y
noche.

En cuanto a la radiacién global y al haz verti-
cal (NIP), apreciamos bien el transcurso de las
dos estaciones tropicales, verano (Dic.-Abr.) e
invierno (May.-Nov.); aunque en los graficos
1y 2, con décadas, constatamos una imagen
mas real.

Nétese como el mes de octubre tiene un valor
medio muy bajo de radiacion global con 3676
W hr/m’.dia, debido sobre todo a su ultima
década que s6lo alcanzo6 una media de 2284 W
hr/m’.dia, a causa del huracan Mitch que nos
afecto entre los dias 23-31/Oct.

Este fendmeno natural y de inusual larga per-
manencia, produjo una baja radiacién anual
de s6lo 1914 KWhr/m? en comparacion con
el valor promedio anual de 1990 KWhr/m?
registrado otros afios. La media diaria anual
fue de 5244 W hr/m®.dia, unos 200 W/m?*.dia
menor que lo normal.

15
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Durante la década 30 (21-31/Oct.), la
radiacion difusa fue de 1386 W hr/m*.dia, un

61% de su correspondiente radiacion global |

(ver grafico 4). Esta década fue practica-
mente un periodo de radiacion difusa. Asi, el
dia 30/Oct. sélo se registrdo 77 Whr/m’.dia de
radiacion global, con 74 Whr/m*.dia en la
radiacion difusa (96%). Si bien, los dias con
maxima radiacion global suelen coincidir con
los minimos de radiacion difusa.

Otro acontecimiento inusual, se dié en la
segunda década de Mayo. El dia 14 de este
mes, la radiacion global alcanzo el valor de
7192 Whr/m*.dia, debido a las erupciones
solares que acontecieron unos tres dias antes
en el sol. Mientras el dia 10, la radiacion
difusa subi6 a 3300 W hr/m? dia, un 59% de su
correspondiente radiacion global (5575
Whr/m’.dia) y con cobertura de 6 octas.

Febrero suele ser el mes mas claro y limpio
del afio, conveniente para realizar las calibra-
ciones de las sondas solares. Asi notaremos en
la tabla II, (pag. 17) 13-Feb, que el haz direc-
to vertical o NIP alcanzo 8721 Whr/m’.dia,
correspondiente a 6596 Whr/m’.dia de la
radiacion global y 755 Whr/m’.dia de la
radiacion difusa (11% de radiacion global).

El brillo solar presenta una correlacion nega-
tiva con respecto a la cobertura de nubes y una
correlacidon positiva con el NIP (grafico 1y
2). Del 27 al 31 de Oct./98, S1 se mantuvo con

valor cero y la cobertura de nubes fue supe-

rior a las 7.5 octas, bajo la accion del huracan
Mitch.

Por el contrario, durante las erupciones
solares 11-15 Mayo/98, S1 se mantuvo supe-
rior a 10.2 hrs/dia y con una cobertura de
nubes inferior a las 3.0 octas.

El afio 1998 alcanz6 2472 hrs. para S1y 2125
para el nivel S2; lo cual muestra cémo
Managua es un lugar geografico muy soleado,
con un valor medio anual para S1 de 6.77

Cuadernos de Investigacion de la UCA / N° 3

hrs/dia. EI maximo alcanzado, equivalente a
11.54 hrs/dia, se dio el 13-Abr, 94% de su co-
rrespondiente SO con 12.27 hrs/dia.

En la tabla III, estan los valores de la tempe-
ratura ambiental, mostrando su alza con
respecto a otros afios. Durante el dia (5 am.-7
pm.), la temperatura presenta un maximo
valor medio mensual de 35.31 °C y de 31.10
°C durante la noche. La temperatura diurna
maxima registrada fue de 42.00 °C, el 9-
Abr/98, a las 4 pm. Por la noche, el maximo
registrado se dio el 12-May., a las 8 pm., con
un valor de 36.90 °C. Todo lo cual revela
como sufrid Managua el efecto invernadero.

- (Lopez, 1998).

Los valores minimos de la temperatura, dia y
noche, los encontramos en la tercera década
de Octubre, con la presencia del huracan
Mitch, el cual trajo un descenso sensible del
calor. La temperatura media diurna fue de
29.68 °C, mientras la media nocturna quedo
en 27.88 °C. Asi pues, se establecid una tem-
peratura muy regular durante una semana, con
tan sélo 1.80°C de diferencia media entre el
dia y la noche. Este hecho y sus correspon-
dientes valores de temperatura aparecen como
puntos "fuera de serie" en las diversas correla-
ciones donde son considerados.

El invierno tropical (May.-Nov.) presenta su
abundante cobertura de nubes, con mas de la
mitad del hemisferio celeste cubierto de
nubes: > 4 octas, por lo general. EI valor
medio anual de la cobertura de nubes, resultd
ser de 4.05 octas, es decir, el 50%, como ca-
racteristico de las zonas tropicales.

(ver grafico 1).

7. Las frecuencias de la radiacion solar

Para Managua, se han considerado 14 horas
diarias de medicion, (5 am. - 7 pm.), lo que
arroja un total anual de 5110 hrs. de radiacion

solar.
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El estudio de las frecuencias acumulativas
permite obtener una estimacion del minimo de

horas disponibles con al menos un cierto nivel .

energético. Asi pues, se dispone de una canti-
dad media asegurada de radiacion solar por
mes o anual, permitiendo el disefio conser-
vador de un sistema energético.

Por otra parte, en el verano tropical se dan
11.70 hrs. medias de sol y 12.23 hrs. durante
el invierno.

aj Radiacion global

Con excepcion de las 1194 hrs de nivel (0-49)
Whr/m?, que corresponden sobre todo a la
salida y puesta del sol, en la tabla IV (pag.
21) observamos una casi constante frecuencia
de 400 hrs para el rango de niveles entre 100
W/m? y < 800 W/m?; y una presencia anual
del 8% para cada uno de estos niveles. Un
53% del tiempo, la radiacién global es supe-
rior a 300 W hr/m’.

Anualmente, 40 hrs superan el nivel de 1 K
Whr/m?, con 16 y 14 veces respectivamente
en Marzo y Abril; las restantes 10 horas se dan
entre Mayo y Septiembre.

La tabla V (pag. 22) contiene la distribucion
diaria de las frecuencias acumulativas para la
radiacidn global, verano e invierno.

En verano se dan 4.9708 hrs/dia con nivel de
al menos 500 W hr/m? mientras durante el
invierno s6lo acontecen 3.9378 hrs/dia para
> 500 W hr/m® Su representacion aparece
expresada en el grafico 6.

b] Radiacion difusa

En la Tabla VI (pag. 23) salta a la vista la dis-
tribucion lineal y decreciente de las frecuen-
cias de la radiaciéon difusa, segin crece el
nivel energético considerado. Para un mismo
nivel, hay mayor frecuencia durante el invier-
no tropical que durante el verano; lo cual

20

habla de la abundante presencia de nubes
entre Mayo y Diciembre.

Dejando de lado el nivel <50 Whr/m?,
podemos expresar la frecuencia de la
radiacion difusa (FRD;hrs/dia) en funcion del
nivel energético (LDF:W/m?) :

FDR = 927.783 -2.02667 x LDF
con CC = -0.988601

(30),

que cubre el rango (100-450) W/m?

Noétese en la tabla VI que durante el invierno
(May-Nov) aparecen 15hrs con un nivel >
450 W/m? , mientras en el verano s6lo 7 hrs.
superan el nivel > 400 W/m? .

En la tabla VII leemos que en verano se dan
2.4433 hrs/dia de radiacion difusa con un
nivel de al menos nivel de 200 W/m?, mientras
durante el invierno acontecen para ese nivel
4.3180 hrs/dia, casi el doble. Su repre-
sentacion gréfica corresponde al grafico 7.

c] Radiacion directa NIP

En la tabla VIII (pag.26) notamos que no ha
habido una sola hora con nivel de 1 KWhr/m?
y que el nivel de 900 W/m?* es alcanzado con
una tercera parte de frecuencia en compara-
cion de la que se obtuvo para la radiacion
global. Con todo, para el rango de niveles >
300 W/m? hasta > 700 W/m? se mantiene una
frecuencia alrededor de 350 hrs.

Durante 2033 hrs, el 40% del tiempo anual, el
NIP se mantuvo por debajo de los 100 W/m?;
situacion que corresponde sobre todo a la
primera y altima hora solar del dia.

En la tabla IX observamos que en verano se
dan 6.0437 hrs/dia con un nivel de al menos <
400 W/m’, mientras en invierno sélo aconte-
cen 2.9187 hrs/dia, el 50% (ver grafico 8).
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d] Brillo solar

La frecuencia del brillo-solar, S1, presenta un

comportamiento inverso de la radiacién
difusa. Dejando de lado la frecuencia anual de
1644 hrs, con duracién menor que cinco mi-
nutos de brillo solar (en general salida y pues-
ta de sol), en la tabla X (pag. 28) observamos
que la frecuencia crece con la duracién cre-
ciente considerada.

Segtin la tabla XI , en verano se dan 7.6044
hrs/dia de brillo-solar S1 con al menos 30 min
duraciéon, mientras en invierno sélo 4.8169
hrs/dia (grafico 9).

En la tabla XII (pag. 31) se presenta el por-
centaje de algunas variables solares, re-
gistradas entre las 8 am. y las 4 pm. solares,
con respecto al monto total diario.

Con el objeto de apreciar mejor el compor-
tamiento de la radiacidn, se han calculado los
valores medios para las décadas de 1998 y no
sus respectivos valores medio mensuales. De
entrada notamos que en la practica todas ias
décadas el porcentaje (%) va decreciendo
desde GB84 (Rad. global) a través de DF84,
NP84, hasta S184 (brillo solar S1).

TABLA XI
Brillo solar S1. Distribucion de las frecuencias acumulativas
Duracion 60 >50 >40 >30 >20 >10 >5 =5
Min Min
Ver:hrs/dia |3.0495|5.6840 [6.7521 |7.6044 |8.3627 [8.9493 |9.2039 |11.70hrs
Inv:hrs/nch | 0.8572 (2.4819 [3.7228 [4.8169 [5.9925 |6.9233 |7.3600 | 12.23hrs

8. La Radiacion solar: 2/3 partes del dia
desde el mediodia

Managua tiene una duracién diaria solar de
11.30 hrs <SO < 12.72 hrs. Siendo el dia
medio anual de 12 hrs, podemos considerar la
radiacion solar entre las 8 am. y las 4 pm., es
decir, dentro de las dos terceras partes del dia
desde el mediodia.

Igbal (1983:244) nos refiere a A. Whillier,
con la consideracion de que se puede
demostrar que el 90% de la radiacion diaria es
recibida durante las 2/3 partes a partir del
mediodia solar. Esto indica que las primeras y
ultimas horas de la diaria radiacién solar co-
rresponden a condiciones climatolégicas de
poca aplicacién practica.

30

Los porcentajes de GB84 presentan una gran
uniformidad a lo largo de todo el afio. Asi
vemos que sus valores extremos son 85.47% y
92.68%, dando un valor medio por década de
89.68% y confirmando la observacién de
Whillier; la dispersion sélo alcanza un 3.78%.

Luego aparece la radiacién difusa DF84 con
valor medio 86.28% y una dispersién de un
6.25%. Una mayor variacion presenta NP84
(NIP, 8 am. - 4pm.), con un valor medio del
82.74% y una dispersion del 14.58%.
Podemos comparar el componente horizontal
del haz directo (BeamH=GIlb-KDIF) con
respecto al haz vertical (NIP) multiplicado por
la altura solar al mediodia (SnHn) y expresar
su correlacion con la fraccién de brillo solar.
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TABLA XII
Rad (8am.-4pm.) Rad-dia. Vadstena -UCA (1998)
1998 SO GB84 | DF84 | NP84 | Sig4 1998 SO GB84 | DF84 NIP S184
Enr Hrs % % % % Jul Hrs % % % %
1-10 [11.3140| 91.43 | 88.65 | 81.50 | 72.53 1-10 | 12.6924 | 88.85 | 85.35 | 87.60 | 81.51
11-20 [ 11.3624 | 91.28 | 87.24 | 81.36 | 71.66 11-20 | 12.6512 | 87.17 | 82.64 | 8237 | 7528
21-31 | 11.4314| 91.25 | 87.57 | 81.88 | 72.09 21-31 | 12.5909 | 86.52 | 84.09 | 77.68 | 70.03
Feb Agt
1-10 | 11.5267 | 91.38 | 87.06 | 83.54 | 75.25 1-10 | 12.5061 | 89.69 | 86.99 | 84.85 | 80.77
11-20 | 11.6257 | 90.32 | 85.04 | 81.54 | 72.55 | | 11-20 |12.4161| 88.45 | 86.05 | 80.12 | 74.65
21-28 [ 11.7320| 90.22 | 84.70 | 83.33 | 75.17 21-31 | 123178 | 88.40 | 84.81 | 81.46 | 74.42
Mar Spt
1-10 [ 11.8206| 90.74 | 85.86 | 85.28 | 76.89 1-10 | 12.2023 | 8547 | 83.90 | 67.12 | 63.90
11-20 [ 11.9334 | 89.55 | 79.42 | 82.10 | 72.36 11-20 | 12.0936 | 83.45 | 87.64 | 76.70 | 70.60
2131 | 12.0466 | 89.26 | 83.68 | 8249 | 72.26 | | 21-30 |1 1.9826 | 89.54 | 86.92 | 81.30 | 74.64
Abr Oct
.1-10 |12.1670 | 89.82 | 85.02 | 84.88 | 77.74 1-10 | 11.8711| 91.03 | 88.56 | 86.85 | 80.70
11-20 | 12.2771 | 88.85 | 83.17 | 82.19 | 73.40 11-20 | 11.7610 | 91.83 | 89.85 | 86.76 | 83.05
21-30 | 12.3795| 89.51 | 8291 | 86.96 | 77.86 21-31 | 11.6545| 91.22 | 89.01 | 88.19 | 80.62
May Nov
1-10 |12.4736| 90.19 | 87.76 | 91.24 | 9481 1-10 [ 11.5446| 91.28 | 90.16 | 83.63 | 79.15
11-20 | 12.5571 | 88.97 | 84.19 | 85.58 | 78.48 11-20 | 11.4557| 90.72 | 88.18 | 81.81 | 75.85
21-31 [12.6254 | 87.30 | 84.04 | 85.53 | 78.88 21-30 | 11.3814| 91.13 | 90.19 | 8095 | 74.77 -
Jun Dic
1-10 |12.6803 | 87.10 | 86.57 | 79.70 | 75.55 1-10 | 11.3268 | 91.62 | 89.28 | 83.35 | 77.18
11-20 | 12.7074 | 88.04 | 87.12 | 77.05 | 73.11 11-20- | 11.2950 | 92.27 | 89.50 | 86.78 | 80.00
21-30 [ 12.7118 | 87.46 | 83.63 | 81.13 | 72.31 21-31 | 11.2892| 92.26 | 89.17 | 84.15 | 77.46
1998 GBg4 DF84 NP84 S184
Val Med: 89.68% 86.28% 82.74% 76.04%
Min - Max (85.47, 92.68)% (79.42, 90.19)% (67.12,91.24)% (63.90, 94.81)%
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Sea KSH = [GIb-KDIF] / [NIP x SnHn] =
BeamH/ [NIPxSnHn] (31)

Para las 36 décadas de 1998 obtenemos:

KSH = 4.88654 x (S1/S0) - 9.02062 x
(S1/80) + 5.12332 x (S1/S0) (32)

Con R? adjt: 99.7256%

En un dia limpio (S1 = S0), KSH = 0.98924
respecto al tedrico valor de la unidad.

Por otra parte, para 120 valores diarios
medio-mensuales de 1989-98, KSH =
0.77934, mientras para las 36 décadas el valor
medio de KSH = 0.797737, es decir 0.80;
mientras NP84 = 82.74% (tabla XII).
Podemos tomar como relacion experimental
en Managua:

BeamH = 0.80 x NIP x SnHn =NP84 x
SnHn 33)

o de otra manera:
(GIb - KDIF) /SnHn =NIP84 34)

donde de nuevo aparece la importancia y con-
tribucion del parametro "altura solar al
mediodia".

Finalmente, a pesar de la buena correlacion
(32) que se da entre los valores medios del
NIP y del brillo solar S1 diario, al nor-
malizarse con SO respecto a todo el dia, obte-
nemos:

NIP/ [Io x SO] = [NIP/S0] / 1370 =
0.452949 (S1/S0) (35)

Con R? adjt: 98.2290%

Con todo, S184 presenta la mayor dispersion
con 20.332%; es decir que hay menos
variacién en la cobertura de nubes en las
primeras y ultimas horas del dia solar, que en
las 2/3 partes del dia desde el mediodia.

32

En la expresion (35) [NIP/ S0] / To, represen-
ta el coeficiente medio de transmision atmos-
férica de la radiacion directa, t BeamH; donde
Io es la constante solar.

9. La radiacion fotosintética

La radiacion fotosintética corresponde al
rango de la radiacidn solar visible y se regis-
tra dentro de las longitudes de onda (0.40 -
0.77) mm; donde se da la actividad fotosin-
tética en el mundo vegetal. Por eso sus siglas
PAR (Fotosintética Activa Region). Las
unidades son "pe/sm® (micro-einstein por
segundo por metro cuadrado) y es equivalente
a unos 4.60 W/m? (Licor, 1980).

En sus tablas de datos, esta variable PAR esta
expresada en W/m? para poder correla-
cionarla con otras variables solares y meteo-
roldgicas.

La radiaciéon PAR se da tanto en el haz direc-
to o NIP como en el componente de radiacion
difusa, lo cual nos permite escribir la siguiente
correlacion con respecto a las 36 décadas de
1998:

Glb = 2.34079 x PAR (36)
con R? = 0.998708

o inversamente tenemos PAR = 0.426654 x
Glb=0.43x Glb (37)

Dentro del espectro solar, el rango de "A"
(0.40 -0.77) um cubre un 45.65% del érea
total; en acuerdo con los errores instrumen-
tales y de medicion.

Segun lo expresado mas arriba y para las
décadas del 98, obtenemos la correlacion:

PAR = 0.426392 x BeamH + 0.42705 x
KDIF (38)

con R* adjt = 99.867%
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Asi pues, de (38) llegamos a PAR = 0.427
[BeamH + KDIF] = 0.43 x Glb, en acuerdo
con (37). (ver grafico 10).

10. La Temperatura ambiental

La tierra se calienta durante el dia, a causa de
la radiacion solar como agente térmico princi-
pal, aunque no unico. Por la noche, nuestro
planeta irradia su energia térmica (radiacion
infrarroja) hacia el cosmos, refrigerando su
superficie.

Este continuo proceder establece un balance
energético entre la tierra y su atmdsfera mas
cercana. Por la mafiana, la temperatura am-
biental asciende a la par con el crecimiento de
la radiacion solar. Con todo, la hora de la tem-
peratura maxima no coincide con la méxima
altura solar; porque hacia el mediodia se pro-
duce una saturacion térmica en los elementos
constituyentes de la atmdsfera, ocasionando el
retraso propio de una constante térmica. Hacia
las tres de la tarde, por lo general, la tempe-
ratura alcanza su maximo valor; para descen-
der de nuevo con el decrecimiento de la
radiacion solar.

Por otra parte, la tierra estd envuelta en una
capa de aire, mas densa en los primeros cuatro
kilometros de profundidad atmosférica, que
constituye nuestro medio-aéreo en el que se
originan las nubes. El vapor de agua y ciertos
gases que se encuentran en el medio aéreo
absorben gran parte de la onda térmica prove-
niente de la tierra, mientras el resto de la
radiacion escapa a la estratosfera.

Los gases atmosféricos contienen particulas o
aerosoles que alteran el equilibrio térmico
atmosférico, al reaccionar con el oxigeno pre-
sente y absorber mayor energia calorifica.
Esta radiacion infrarroja no atraviesa practica-
mente las nubes ni la capa de gases predomi-
nantes en la troposfera; de modo que este flujo
térmico es reflejado en gran parte de vuelta a

34

la tierra, incrementando el calor ambiental.
Todo lo cual forma parte del fenomeno cono-
cido como el "efecto invernadero"(Lopez,
1998).

Para mejor poder correlacionar las diversas
variables solares y atmosféricas entre si, se ha
considerado una temperatura diurna (S5am.-
7pm.) y otra nocturna (7pm.-5am.). La tabla
XIIT (pag. 36) muestra por décadas-1998 los
valores medios de la temperatura diurna
(TPDY) y nocturna (TPNT), representados en
el grafico 11. Se observa una clara correlacion
entre ambas temperaturas, con excepcion de
la década 30 (21-31/Oct) correspondiente a la
presencia del huracan Mitch; en cuyos dias y
noches hubo una gran cobertura de nubes.

La diferencia de temperaturas medias entre €l
diay la noche fue de tan sélo 1.85 °C para la
década 30, mientras el valor medio de las
otras diferencias fue de 4.04 °C. Asi pues, el
valor de la década 30 corresponde a un punto
"fuera de serie".

Para las restantes 35 décadas obtenemos la
siguiente correlacion:

TPDY = 3.75523 + 1.01058 x TPNT (39)
con R? adjt = 95.0933% y E.S. = 0.366271

Considerando los 120 valores medios men-
suales de la década 1989-98:

TD = 3.24838 + 1.02538 x TN (40)
con R adjt = 96.9878% y E.S. = 0.463402

Cabe mencionar aqui que a partir de 1994
empez6 a incrementarse el nivel medio de las
temperaturas diurnas y nocturnas, a causa de
los incendios agricolas y las quemas forestales
(Lopez, 1998).

Asi pues, la actividad humana o los procesos
antropogénicos pueden aumentar las concen-
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traciones de los principales agentes del Efecto
Invernadero Natural, ocasionando desequili-
brios energéticos en la troposfera que llevan a
un aumento de la temperatura ambiental.

En efecto, asi sucedié de un modo especial en
1998, cuando se produjeron unos 16 mil fue-
gos, en Nicaragua, registrados por satélite,
entre los meses de marzo y mayo.

Frecuencias

En la tabla XIV (pag. 38) se presenta la dis-
tribucion de las frecuencias acumulativas de
la temperatura del ambiente, registradas con
una sonda Pt 100, en la estacion Vadstena-
UCA.

En la tabla XIV se observa que: durante un
dia del invierno tropical se da la frecuencia
acumulativa de 8.60 hrs con una temperatura
de al menos 32 °C; mientras por la noche del
verano acontecen 3.74 hrs de al menos 30 °C.

Los graficos 12 y 13 representan los datos de
la tabla XIV. Observamos que para la tempe-
ratura diurna, el verano comienza a diferen-
ciarse a partir de los 29°C y no es extrafio
alcanzar la temperatura de los 40°C. En cuan-
to a las temperaturas nocturnas, las dos esta-
ciones se diferencian a partir de los 27°C; la
noche del invierno se mantiene por debajo de
los 34°C, que puede acontecer hacia las 8pm.

Otra representacion conveniente de la tabla
XIV se obtiene normalizando las frecuencias
acumulativas, graficos 14 y 15. De esta ma-
nera es posible comparar los porcentajes de
las frecuencias diurnas y nocturnas con
respecto a una misma temperatura considera-
da. Asi, en verano, un 85% del dia presenta
horas con temperaturas de al menos 30 °C,
mientras esto solo acontece el 40% de la
noche. En invierno, para > 30°C la frecuencia
acumulativa alcanza el 75% del dia y no mas
del 25% de la noche.

35
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TABLA XIII
Temperatura °C .Vadstena-UCA (1998)

Mes Sam.-7pm. | 7pm.-Sam.
Dia Noche Mes Dia Noche
Enr Jul
1-10 32.64 28.19 1-10 32.97 29.01
11-20 32.69 28.98 11-20 32.92 28.41
21-31 32.92 28.63 21-31 33.28 29.16
Feb Agt
1-10 32.64 27.87 1-10 32.67 28.96
11-20 32.67 29.56 11-20 33.62 29.34
21-28 33.09 28.85 21-31 33.59 29.26
Mar Spt
1-10 35.16 30.96 1-10 31.70 28.33
11-20 34.15 29.42 11-20 " 32.10 28.32
21-31 34.23 29.93 21-30 33.56 28.71
Abr Oct.
1-10 35.67 31.24 1-10 32.16 28.48
11-20 35.13 30.97 11-20 31.85 27.64
21-30 35.13 31.10 *21-31 29.68 27.83
May Nov
1-10 35.89 31.92 1-10 31.31 27.88
11-20 35.21 31.07 11-20 32.33 28.51
21-31 33.41 29.82 21-30 32.18 27.91
Jun Dic
1-10 33.81 29.78 1-10 32.67 28.67
11-20 33.52 2991 11-20 32.79 28.59
21-30 33.13 29.31 21-31 32.42 28.37

* Huracan Mitch
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11. La radiacién infrarroja . Valores hora-
rios, diarios y mensuales. Frecuencias

La "radiacion terrestre" de larga longitud de
onda comprende dos componentes. Un com-
ponente atmosférico entrante Rin (la emision
descendente de los gases de la atmdsfera, en
especial del vapor de agua y del dioxido de
carbono); y otro componente terrestre saliente
Rout (la emision ascendente y la reflejada por
las superficies naturales de la tierra y los gases
de la atmésfera).

Aunque a estos componentes se les considera
en el rango de la radiacion infrarroja, con lon-
gitud de onda entre 3-100 um, en la practica
se les registra entre (4 -50)um. Por otra parte,
en la banda 8 - 12 um se da la "ventana atmos-
férica", a través de la cual la tierra se refrigera
hacia el cosmos.

La diferencia entre estos dos componentes
constituye el flujo neto de la radiacion de
larga longitud de onda o la radiacion infrarro-
ja. Asi, tenemos:

Rnet = Rin - Rout  (41)

El pirgedmetro (Mod.PIR, Eppley Lab)
empleado en la estacion Vadstena-UCA, uti-
liza un termistor especial para medir su propio
Rout; y esencialmente dependiente de la tem-
peratura del instrumento (Tout) segun la
relacién de Stefan-Boltzmann (Eout = ¢ x
Tout*).

La medicién de la radiacion infrarroja
entrante desde la atmdsfera es:

Rin = Rnet + Rout  (42)

Pero debido a la presencia de la radiacion
solar en el rango de longitud de onda > 1jum,
con tan so6lo 0.9% de su espectro, es necesario
corregir el valor energético del Rin restandole
el 2.6% de la radiacidn solar global (Wardle y
Mc. Arthur, 1987: pag. 177).

Por esta razon, tomamos registros de acuerdo
con:

Rad. Infra = Rin - 0.026 x Rad. Global
43)

La fluctuaciones en la cantidad de radiacion
infrarroja, que pasa desde la tierra al espacio
sin ser absorbida por la atmésfera, esta aso-
ciada con las variaciones en la temperatura de
la superficie terrestre y con la cantidad del
vapor de agua presente en la cobertura de
nubes.

Los nucleos gaseosos presentes en la nubes, a

diferencia del vapor de agua, absorben y

emiten energia en toda longitud de onda;
incluso en el rango de la ventana atmosférica.

Asi pues, la energia emitida y absorbida por la
atmosfera depende particularmente de la can-
tidad presente de vapor de agua, bidxido de
carbono y ozono. Estos gases son selectivos
en la longitud de onda de su emision y absor-
cion.

Aubinet (1994:147-154) ha propuesto un
modelo empirico para predecir el valor medio
de la radiacion infrarroja, tanto en un dia
limpio como durante un dia nublado; basan-
dose en la temperatura ambiental, la presion.
del vapor de agua y el coeficiente de claridad
atmosférica (K, = Glb/Go).

Como en los tropicos la presion atmosférica
suele presentar un comportamiento mucho
mas regular que la variacion diaria de la
humedad relativa, ésta tiene mas influencia en
la cantidad y variacion de la radiacién infra-
rroja.

Por tanto, para los valores diarios (Dic 98-Abr
99), exponemos la correlacion de la radiacion
infrarroja diurna (PIRDY: 5 am. - 7pm.) y la
nocturna (PIRNT: 7pm. - 5am.) en el rango
(4 - 50) um. Las variables independientes son
la temperatura ambiental media diurna
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(TMDY) o nocturna (TMNT), la humedad
relativa (RHD%) diurna o (RHN%) nocturna,
y la cobertura de nubes durante el dia. Estas
variables suelen registrarse en toda estacion
meteorologica. Asi tenemos para los valores
medios horarios:

PIRDY = 9.74622 x TMDY + 8.28233 x
RHD + 4.18398 x Oct (44)

Con R? adjt = 99.9288% y E.S. = 10.8761

donde PIRDY tiene unidades de Whr/m? ,
TMDY es °C, RDH esta en porcentaje y Oct
son las octas fraccionarias del dia.

En cuanto al comportamiento nocturno obte-
nemos

PIRNT =9.15126 x TMNT + 15.28233 x
RHD (45)

Con R? adjt = 99.9157% y E.S. = 11.1902

El grafico 16 presenta los valores diurnos y
nocturnos del verano tropical Dic 98 - Abril
99. Observamos una considerable regularidad
en ambas curvas, con niveles energéticos
medios de 5695 W hr/m* diurnos y 3851
W/m? noche, asi como un valor medio diario
de 9545 Whr/m? dia (24 hrs) o de 398 Whr/m’.

Las diferencias energéticas entre la radiacion
infrarroja diurna y nocturna, para el mismo
periodo del verano tropical, aparecen en el
grafico 17. El valor medio de las diferencias
se sitia en [5695/14 - 3851/10] = 21.68
Whr/m?; correspondiéndole una temperatura
ambiental diferencia de 4.04 °C (TMDY -
TMNT) segun la seccion 10. Al acontecer un
dia caluroso y con muchas nubes, seguida de
una noche estrellada, podemos esperar una
maxima diferencia (48 Whr/m?) entre valores
medio-horarios.

Valores medios mensuales

En la tabla XVII (pag. 49) se muestran las
diferencias de valores medios mensuales de la
radiacion infrarroja, que presenta una gran
regularidad, con un valor medio mensual de
9547 Whr/m? dia y dispersion del 1.7%.

Frecuencias

Los datos térmicos son de importancia en el
disefio de sistemas energéticos calorificos o
de refrigeracion, asi como en las aplicaciones
de arquitectura, agricultura, acuicultura y en
el estudio y analisis de los cambios climéticos.
Por tanto, nos ha parecido conveniente pre-
sentar las frecuencias acumulativas, diurnas y
nocturnas de la radiacion infrarroja correspon-
diente al periodo Dic 98 - Abr 99.(tabla XVI).

Los datos de la tabla XVI (ver pag. 38) estan
expuestos en el grafico 18, donde leemos que
durante un dia del verano tropical se dan 9 hrs
con nivel de al menos 400 Whr/m?;, mientras
por la noche so6lo acontecen 2 hrs para niveles
400 Whr/m*. En el mismo grafico 18, obser-
vamos que la radiacion infrarroja se mantiene
durante el dia entre (350-460) Whr/m’; y por
la noche varia entre (340 y 440) Whr/m>.

Al normalizar las frecuencias acumulativas
respecto al total de horas diurnas y nocturnas
grafico 19, notaremos que el nivel 400
Whr/m? se da durante un 20% de la noche y un
65% del dia.
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TABLA XVII
PIR Whr/M* Dic 98 Enr 99 Feb 99 Mar 99 Abr 99
Dia = 14 hrs. 5708 5689 5635 5628 5817
Noche =10 hrs 3913 3845 3805 3776 3913
Diario 9621 9534 9440 9404 9730
/24 hrs 401 397 393 392 405

Resultados y conclusiones

Se ha presentado el comportamiento de las
diversas variables de la radiacion solar a lo
largo del afio 1998 y confirmadas durante la
década 1989-98. Estas variables han sido re-
gistradas en la estacion actinométrica
Vadstena-UCA.

La calidad de los datos sobresale en la
coherencia que se da entre los registros de las
diversas variables, al considerar los diferentes
componentes de la radiaciéon solar y atmos-
férica.

Las correlaciones presentadas quedan referi-
das tanto a los valores medios de las décadas
diarias de 1998 como a los valores medios
mensuales de 1989-98.

El parametro de la altura solar al mediodia
(SnHn) se vuelve relevante en la nueva co-
rrelacion del coeficiente de la claridad atmos-
férica (15) como en su contribucion particular
de la radiacién difusa (23). También relaciona
el NP84 con el componente horizontal
BeamH, del haz directo (33).

Se establece una nueva correlacion (27) entre
la radiacion difusa y la radiacion global, nor-
malizadas respecto a la radiacion extrate-

rrestre Go; que no es alterada a pesar de la
presencia del huracan Mitch, década 30, con
su K, = 0.24.

Un "dia limpio" en Managua toma el valor de
K; = 0.76 para el coeficiente de claridad
atmosférica.

El afio de 1998, con su valor medio diario de
radiacion global igual a 5244 Whr/m* y su
cantidad total anual de 1914 KWhr/m?, co-
rresponde mas bien a un afio de baja radiacion
solar. El valor maximo se dio el 13-Marzo con
7541 Whr/m* dia y el minimo acontecio el 30-
Oct con tan so6lo 77 Whr/m? dia, cien veces
menor.

Las tablas V, VII, IX y XI correspondientes a
las frecuencias acumulativas de la radiacion
solar, son de gran ayuda en el disefio de apli-
caciones energéticas, de agricultura,
foresteria, acuicultura y el estudio de cambios
climaticos.

Se ha comprobado que la radiacion global
GB84 (8 am. - 4 pm.) se mantiene muy regu-
larmente como el 90% de la radiacion global
diaria. Por otra parte, el componente BeamH
equivale experimentalmente (33) al NP84
(NIP: 8am - 4pm) multiplicado por la altura
solar del mediodia (SnHn).
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Se da una estrecha correlaciéon entre los va-
lores de la temperatura media diurna y noctur-
na (39), tanto para las décadas de 1998 como
para los valores mensuales de la década 1989-
98. Las frecuencias acumulativas de la tem-
peratura, tabla XIV, y sus correspondientes
graficos muestran las altas temperaturas am-
bientales de Managua, donde ocasionalmente
se llegd a 42°C hacia las 4pm.

Por vez primera se ha registrado y analizado
la radiacion infrarroja en Managua, la cual
presenta una gran estabilidad. Horariamente,
entre el dia y la noche se pueden obtener
diferencias extremas de 100 Whr/m? aunque
la diferencia de sus valores medios (dia-
noche) se mantiene alrededor de 22 W hr/m?.

50

Se han calculado las regresiones (44) y (45)
de la radiacion infrarroja, diurna y nocturna,
en funcion de los parametros contribuyentes;
a saber, la temperatura media, la humedad re-
lativa media y la cobertura de nubes.

Finalmente, las frecuencias acumulativas,
tabla XVI (pag. 38) y sus graficos represen-
tantes, permitiran abordar de un modo mejor
que hasta el presente, las aplicaciones practi-
cas en la arquitectura, agricultura, acuicultura
y el estudio de los cambios climaticos.

VADSTENA-UCA, 17 de julio de 1999
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