NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RADIACION
TEORICA RECIBIDA POR CM? DE SUPERFICIE HORI-
ZONTAL Y POR DIA AL TOPE DE LA ATMOSFERA
PARA LATITUDES DEL HEMISFERIO SUR

Por PEDRO CARLOS FERNANDLEZ !

INTRODUCCION

Diversas formulas empleadas en Meteorologia, Hidrologia e Irri-
gacién, utilizan la radiacion tedrica al tope de la atmdosfera, para.
cn base a ella, encontrar datos de interés practice, tales como el
pronéstico de la velocidad de evaporacion v evapotranspiracion.
Cabe mencionar entre ellas, la férmula de PENMAN (1948), la de
BoucuET (1963), la de GRAsSI-CHRISTIANSEN (1964).

La obtencién de este valor variable para cada latitud y a su vez
para cada dia del afio, resulta tarea engorrosa si no se dispone de
tablas o se confeccionan especialmente para una determinada lo-
calidad. Las tablas que se encueniran en la literatura, tales como
la de Smaw (1942), permiten obtener valores medios semanales
de la radiacién tedrica; y el mapa que incluye la publicacién de
la American Metereological Society (1951) es de inlerpolacion
nuy poco exacta en caso de requerirse valores de un dia deter-
minado. El presente trabajo trata la confeecion de un nomograma
que permita la obtencién en forma grafica y sencilla, de valores
diarios de la radiacién solar al tope de la atmasfera.

INTEGRACION DE LA FORMULA DE RADIACION INSTANTANEA

En un instante determinado una superficie horizontal expuesta
perpendicularmente a los rayos solares y en ausencia de atmisfe-
ra, recibe 1,94 cal/em?/minuto, Este valor ecs lo que se denomina
“constante solar”, R,., Si en un determinado instante los rayos
no llegaran normales a la superficie (fig. 1), formando un angulo
7. la radiacién teérica, por una simple relacién trigonométrica,
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seria R = R, cos z. Si a HH' lo consideramos como el horizonte
matemiatico del lugar; oz, la vertical del lugar; os la visual diri-
gida al sol en el instante considerado, resulta que el dngulo Z
es la distaneia zenital, siendo /& la altura del astro sobre el ho-
rizonte (fig. 2).

Como Z se mide de 0° a 180° a partir del zenit del lugar, ten-
dremos que, cuando el sol sale, Z=90° v cos Z = 0; luego R=0.

Para una latitud determinada, por ejemplo 0°, un dia en que
el sol recorre el ecuador (equinoccios), en el momento en que el
sol culmina sera: Z=0, cos Z=1, R=R,. La variacién de los va-

— Ro

Figura 1

lores, que Z va adquiriendo dia a dia, dependen de la latitud
considerada y de la declinacion del sol. A su vez, para un dia
determinado, en un lugar de la tierra, Z va variando desde Z=
90° (salida del sol) hasta un valor de Z minimo (medio dia),
para luego repetir los valores hasta Z = 90° (puesta del sol).
Como Z es variable en funcién del tiempo, o sea del angulo ho-
rario del sol, la radiacién total de un dia en un determinado lu-
gar, serd:

t
R =R, [tl cos % dt (2)

La ecuacién que usé MILANKOVITCH, citado por Suaw (1942)
para calcular los mapas de radiacién tedrica hace figurar el radio
vector de la Orbita terrestre; o sea:

R = EQSE‘codet

2
2

P
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Si la 6rbita de la tierra, en su recorrido anual, fuera ecircular,
este valor de p seria consiante y no tendria influencia en la for-
mula; pero de acuerdo a la primera ley de KePiER se sabe que
la érbita es eliptica y que el sol ocupa uno de sus focos.

Si consideramos a p = 1 para la distancia media, es indudable
que en el perigeo (menor distancia) p <1, luego R es mayor; y
a la inversa, en el apogeo, donde p > 1, R es menor,

2

N

Figurn 2

Siendo la excentricidad de la 6rhita terrestre, e = 0,01675 (muy
préximo a una circunferencia donde e = (), las variaciones de
p para los fines de confeccién del nomograma no se han consi-
derado, pues el error que se comele con el método grafico supera
a los posibles errores causados por la omisién de este factor. Sin
emhargo, esto se podria subsanar con el agregade de un “factor
de 6rbita”, que afecte al valor caleculado de R.

Para integrar la férmula (2) se requiere poner el valoer de Z
en funcién de valores o coordenadas que sean facilmente obte-
nibles y que influyan en su variacién. Expresaremos a tal fin, a
Z, distancia Zenital del sol, en funcién de la latitud del lugar 6.
v de la declinacién del sol §, en el dia considerado.

Consideremos la posicién del sol, S, en un determinado instan-

te de declinacién sur (—) (fig. 3).
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En la esfera celeste se nos forma un tridngulo de posicion zs-

Ps, donde:
7 es la distancia zenital

37

3 es la declinacion
0 es la latitnd del Iugar

t es el angulo horario
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En el tridngulo tenemos los siguientes elementos (fig. 4). Sien-
do § y # conocidos, aplicando el teorema del coseno para Z se

tiene:
cos 7 = cos (90°43) cos (90° +6) + sen (90°+2) sen (90°+6) . cos t

Redueciendo al primer cuadrante:
cos 4 = sendsenh 4+ cos 3 coshcost (3)

Esta férmula nos da Z en funcién de § ¥ 6 y t: es decir, sirve
para calcular la radiacion en un determinade instante. En efecto,

reemplazando (3) en la (1) se tiene:

R = R, (sen & sen b 4+ cos % cos § cos ) (4)
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Ello cuando 8 y # son del mismo signo (pirmavera y verano).
Si 8 y 6 son de distinto signo (otofio-invierno), queda:

R = R, (—sen 3send - cos i cosl.cost) (4)

Reemplazando la (3) en la (2), queda:

(e
R =TR,| *(sen s senf + cos? cos 6 cost) dt
] t
9

Siendo t; v t» las horas de salida y puesta del sol.

9

Q
(o),
90°
+

é):—.‘ 90°+6

Figura 4

Como el dngulo horario ¢ varia desde 0° (meridiano del lugar)
hasta 360°, en sentido retrégrado, que es el movimiento diurno,
integraremos desde 0 hasta t; v obtenemos:

& t t
EL = R, [sen 3 sen f (t) 82 + (cos 3cos b (sent) *®
y también:
R = 2R, (sen 3 sen Ht, + cos i cos § sen ty) (5)

La (5) permite caleular la radiacién recibida en un dia deter-
minado v 1. sera el valor de la mitad del arco diurno expresado
en radianes, lo que comprende el paréntesis de la (3), equivale
a un dngulo expresado en radianes; dicho dngulo llevado a grados
y luego a minutos de hora (15° equivalen a una hor,a es deeir
60 minutos). nos dara el factor que, multiplicado por 2 R, ex-
presard R en cal/cm?/dia.
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CONFECCION DEL NOMOGRAMA

1) Adaptacion de la férmula para su representacion:

La formula se puede simplificar de la siguiente manera:

2R, = 3,88

Para reducir un angulo de radianes a grados sexagecimales se
lo multiplica por 206.265 (ingulo en segundos de un radian) :
luego para llevar ese mismo angulo a grados se lo divide por 3.600
y el resultado multiplicado por 4 nos dara la equivalencia del
dngulo en minutos de hora (1° = 4 minutoes).

.' 206.265
B = 3:80(2) 208265 , _ oo9og ()
3.600
En tal caso es:

@ = sen 3 8en §. 6, + €os 2 cos § sen by

Como t» es la mitad del arco diurno, puede variar desde O =
180°, es decir, desde O hasta 12 horas, nos conviene introducir
otro factor que transforma dircctamente a t., expresado en horas,
a radianes.

1 hora = 15° = 54.000 segundos de dngulo

1 radian = 206.265 segundos de angulo

Es decir, que el numero de horas del semiarco diurno, multi-
plicado por 54.000 dara el valor en segundos de angulo; y ese
valor dividide por 206.265 dard el angulo en radianes. Luego el
factor buscado sera:

54.000 —
heasas 2= < g == bresie B8 GRHR

De esta manera la férmula queda:
R = 889,23 (0.262 sen 3 sen 6 t, 4+ cos 2 cos § sen ty) (6)
Donde t2 es la mitad de la duracién del dia expresado en ho-

ras y fraceién.

Los valores limites de la férmula son:
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@) Cuando §=0 (equinoceios), t=6 horas = 90°, sen 90° -;
por lo tanto: R = 889,23 cos ¢. O sea, depende del cose-
no de la latitud. Si también § = 0 (ecuador), cos 0°=1;
R = 889.23. Es decir que ese dia R = 889,23, que es el
valor de la radiacién para localidades del ecuador.

b) 8i 8§ = 0 (ecuador), R = 889,23 cos 8, es decir, que en el
ecuador la radiacién s6lo depende del coseno de la decli-
nacién. Si § = 0, se vuelve a obtener el valor anterior.

¢) Si # = 90° (polo), cos 90° = 0, sen 90° = 1; R = 889,23
(0,262 sen & sen 4 t). Cuando 8 tiene igual signo que 6,
t = 12 horas; R = 2.792,18 sen 8. Silo depende del seno
de la declinacién.

Para construir el nomograma se requiere una curva para cada
latitud, de modo que cada curva se tiene # = constante. Luego
agrupando bajo una sola constante a todos aquellos que lo son,
haciendo t; = T, resulta:

R=0CsenzT 4+ C,coszsenT (M)

La formula (7) incluye dos variables: § y T, como expresién de
dos funciones diferentes, lo que complica la construceion del no-
mograma. Para evitar esto se divide todo por eos §:

R
;=G tang 3T + Cysen T

cos <

Ademas se desprecia a cos § y el error se salva introduciendo
un “factor de declinacién”, por el cual se debera multiplicar el
resultado dado por el nomograma. Dicho factor, que es el coseno
de la declinacién, variara por lo tanto en igual forma para decli-
naciones positivas y negativas; y su variacidén sera: para § = O,
cos 0 = 1, y para § = 23° 27’, cos = 0,9174.

La formula del nomograma sera entonces:

Parq primavera-verano
R =Ctang 3T 4+ Cysen T (8)
Para otofio-invierno
R=—C tanzT 4+ C,sent (9
2) Cdlculo del nomograma

Para el caleculo del nomograma es necesario poner la (8) y la
(9) en forma de funciones, o sea:

fi(u) — £ (v). 5 (W) = f, (w)
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El nomograma en tal caso es la de la forma detallada en fig. 5,
donde para cada latitud tendremos una curva. Las coordenadas
de las curvas seran:

10y k. £y

= ———— 10
& m, L Ty (w)+m, £

Y también:
m; . WMy . Ty

|7/ e et S 1 10!
4 m, . f3 (W) + m, (207)

.
flw
Figura 5
FEn la (10) y (10") hacemos:
filn) =R
f,(v) = tang?
fo(w) =G T
f, (W) = Cysen T
m, = modulo de f, (u)
m, = médulo de f; (v)
k = longitud en centimetros del eje diagonal

En la escala de declinaciones figuran las fechas del afio corres-
pondientes a eada declinacién; y en las escalas de la radiacion
se ha caleulado una escala adyacente con los milimetros equiva-
lentes de agua que se evaporan por dia para cada valer diario de
R’. La escala de radiaciéon ha sido calculada en base a un calor
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latente de vaporizacion de 590 cal por cada em? de agua. Como
la radiacién se da en cal/em?®/dia, 590 calorias equivalen a la eva-
poracién de 10 mm de agua por dia.

3} Tablas adicionales

Con la (8) se ha caleulado el nomograma para primavera-ve-
vano v con la (9) para otofio-invierno; ambas utilizan el mismo
eje ceniral de declinaeién, ‘

Los dates necesarios para utilizar el nomograma son:

1) Latitud del Iugar.

2) Numero de horas del dia en que se quiere determinar la
radiacion.

3) Declinacién del sol para ese dia.

La latitud es un dato que se conoce perfectamente para cada
localidad. El nimero de horas de un dia se puede calcular con
la exactitud que se desee con la férmula:

A i s
G o = (tgz — tgh)

Donde:
A eg el arco diurno
3 declinacion del sol del dia considerado

8 latitud del lugar

Para facilitar la obtencién de este dato el nomograma incluye
tablas de duracién del dia para distintas latitudes y declinacio-
nes, expresadas en horas y fraceién. '

La declinacién del sol, al ser el mismo dato para cualquier
lugar del globo, figura en el eje central del nomograma, y a am-
bos lados de dicho eje las fechas que corresponden a cada decli-
naeién. Entrando en la tabla con un punto del eje central, que
quedd frente a la fecha deseada, no se requiere conocer la decli-
nacién para ese dia. Para mayor exactitud en este dato se puede
consultar la efemérides publicada por cualquier observatorio as-
tronémico que consigne la declinacion del sol dia por dia.

EMPLEO DEL NOMOGRAMA PARA CALCULAR LA RADIACION TEORICA

Para calcular la radiacién tedrica con el nomograma se deben
seguir los pasos que se detallan:

19) Con el dato de la latitud del lugar se elige la curva co-
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rrespondiente, o interpola graficamente para latitudes
intermedias.

29) Luego, conociendo el arco diurno, que se obtiene para
el dia correspondiente, en la tabla anexa al nomograma
se marea el punto donde T corta a 4.

3°) En el eje central del nomograma se marca otro punte
frente a la fecha deseada.

4°) Se umnen ambos puntos con una recta, la que cortard el
eje R sefialando su valer en cal/em®/min., o en altura
equivalente de agua evaporada, en mm/dia.

59) El valor asi obtenido, R’, se ajusta, multiplicdndolo por
el “factor de declinacién”, que también puede obtenerse
en ¢l nomograma en funcién de 8. Se debe poner espe-
cial cuidado de usar el lado del nomograma que corres-
ponde a la estacién del afio cuyos datos se quiere de-
terminar,

Si en este nomograma se invierte la ubicacién de las estaciones,
se lo puede usar igualmenie para el hemisferio norte.

1) Ventajas e inconvenientes del nomograma. Sus limitaciones

Como todos los métodos graficos, su ventaja radica en la rapi-
dez de la obtencién de los datos. Ademés, por la propia disposi-
cion del nomograma, es facil interpolar gréficamente latitudes in-
termedias sin cometer errores apreciables.

Si se requieren datos exactos, légicamente no se pueden obtener
con un método grafico, y en ese caso habra que usar la férmula
(6). Aun cuando para una gran exactitud también se debera te-
ner en cuenta la influencia del radio vector de la drbita terrestre.

Por el tipo de nomograma las escalas de T' deben empezar en
0, lo cual hace que para el lado primavera-verano sea sélo utili-
zable la zona ubicada mas alld de las 12 horas. La simplifica-
cién hecha para poder calcular el nomograma, de despreciar el
valor del coseno de la declinacién, hace que sea necesario afectar
el resultado por un factor.

2) Ejemplo de aplicacién del nomograma
1° Determinar la radiacién tedrica recibida en un lugar situa-
do a 20° de latitud Sur, el dia 28 de enero.

a) En el eje central del nomograma vemos que para el dia
28 de enero corresponden 19 grados de declinacidn.

b) En la tabla de arcos diurnos leemos T = 13 horas.
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¢/ En la mitad del nomograma correspondiente a prima-
vera-verano se marca e! punto de interseccion de 4 =
200 v T = 13 horas.

d) Uniremos mediante una recta el punto asi determinado
con el punto correspondiente al dia 28 de enero. Esa
recta corta al eje de la radiacién en un valor R*=1.000

cal. = 17.0 mm.

e) Para declinacién 19° en la tabla de F estimamos: F =
0,945,

Luego:

R =R x F = 1.000 X 0,945 = 945 cal
= 17,0 X 0,945 = 16,06 mm

2% Determinar la radiacién teérica recibida en un lugar situado
a 40° de latitud Sur, el dia 30 de agosto.

Siguiendo los mismos pasos, pero utilizando la mitad del
nomograma correspondiente a otofio-invierno ohtenemos:

ay £=29°
L) T' = 11 horas
¢) R = 550 cal = 9,4 mm

e) F = 0,987

Luego:
R = 542 cal
= 9,27 mm

Cuando se quieren determinar numerosos dalos para una mis.
ma localidad se facilita la tarea con la siguiente tabla de valores:

Fecha | o ‘ T (horas) ‘
| |

|

[

| |
|
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Formula: R=2Ro(Sen O SenBtr+Cos.0 Cos.© Sents)
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