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INTRODUCCION

La energia solar es un recurso natural inagotable y aungque el
sol emite esta energia (para propdésitos practicos en el intervalo
de longitudes de onda de 0.4 a 3.5 um), en una forma casi
continua, é&sta incide en la supeficie de una forma atenuada e
intermitente. En primer lugar la energia solar es absorbida y
dispersada por las nubes, las particulas, el vapor de agua, CO2 Yy
otros gases atmosféricos; en seqgundo lugar, hay una variacidén
diaria ocasionada por el movimiento de rotacién y una estacional
producto del movimiento de traslacién de la Tierra (Leyva et al.,
1985; Valdés, 1988). Es la radiacién solar, la que denera la
energia dindmica necesaria para que los océanos y la atmésfera se
mantengan en movimiento; también es un elemento fundamental para
que el reino vegetal y animal se mantengan vivos. Sobra decir que
esta energia es directamente formadora de los grandes yacimientos
de energéticos fésiles con los que cuenta la humanidad (petréleo,
gas, carbén). En resumen la radiacién solar es base energética
fundamental de la vida sobre el planeta.

En la actualidad existe una gran necesidad de conocer y
evaluar este recurso, no es solamente el hecho de encontrar
alternativas energéticas para complementar o desechar la energia
convencional o energéticos fésiles, sino que es necesario conocer
el comportamiento de este parametro para evaluar con mayor
precisién el papel gue juega dentro los fenémenos meteoroldgicos,

en los fendmenos terrestres y en las transformaciones energéticas



en los océanos.

Como ya se menciond, es el motor de todos los fendmenos
meteoroldégicos y, por ende, el clima es el resultado de su
interaccién con toda una serie de elementos y factores presentes
en la atmdsfera y superficie terrestre; es por esta razén gue el
conocimiento de las transformaciones energéticas que se llevan a
cabo en la atmésfera, en el océano y en la superficie terrestre,
es de suma importancia para la comprensién del comportamiento de
la naturaleza. Con el resultado de este conocimiento, podréan
alimentarse los modelos matemdticos de prediceién del clima en
sus diferentes escalas de tiempo (corto, mediano y largo plazo).

Por otra parte, la radiacién solar es indispensable para que
las plantas lleven a cabo el proceso de la fotosintesis, aunque
éstas s6lo utilizan una parte de la energia (0.380 pum a 0.710 um)
que incide en la superficie terrestre; sin embargo, sin dicha
energia seria imposible que cualguier vegetal sobreviviera
(Salenskii, 1977); asi como es necesario el co,, los nutrientes y
el agua, también es indispensable contar con ciertos niveles de
radiacién solar segtn el tipo de vegetal de que se trate, prueba
de ello es que la distribucidén latitudinal y altitudinal de la
vegetacién natural, guarda una estrecha correlacién con la
distribucién de 1la radiacién solar, entre otros factores y
elementos.

Por Gltimo, la radiacién solar gque incide en la superficie

terrestre, es factible convertirla en otras formas de enegia



(calorifica, mecdnica o eléctrica), mediante una gran gama de
tecnologias gque se desarrollan a gran velocidad. En general se
pueden mencionar cuatro procesos fisico-quimicos convertidores de
enegia solar a otro tipo de energia:

a) Los termodinédmicos. Estos son los que la convierten en
calor, pudiendo después disponerse de ella en forma mecénica o
eléctrica.

b) Termoionicos, 1los cuales aprovechan la enmisién de
electrones desde un catodo caliente, convirtiendo 1la energia
calorifica en energia eléctrica.

c) Los fotovoltdicos y termoeléctricos, que convierten la
radiacidén solar en energia eléctrica directamente.

d) Los fotoquimicos, 1los cuales producen energia gquimica
libre a partir de la radiacidén solar.

Ahora bien, para llevar a cabo el desarrollo de trabajos
relacionados con alguna de las tres Areas sefialadas anteriormente
(climatologia, fotosintesis, transformacién en otro tipo de
energia), es necesario contar con una cuantificaciédn del recurso
solar, principalmente de la radiacién solar global.

Existen en la actualidad varios tipos de sensores para medir
la radiacién solar global, dentro de ellos los mas conocidos son
los termoeléctricos y los termomecénicos; en nuestro pais contamos
con los dos tipos. Por lo que respecta a los recursos humanos, .en
México se inician las mediciones e investigacién de la irradiacién

solar en 1911 hasta su suspensién aproximadamente en 1936



(Gorczyfiski, 1932); pero es durante el Afio Geofisico
Internacional, en 1957, cuando se crea la Seccién de Radiacién
Solar en el Instituto de Ciencia Aplicada (UNESCO-UNAM) y es
cuando se inicia propiamente la experiencia moderna en la medicién
de la radiacién solar y la formacién de recursos humanos en esta
drea de la investigacién cientifica (Galindo, 1990).

Debido a lo anterior, es evidente que el desarrollo de alguno
de los puntos anteriores (climatolegia, fotosintesis,
transformaciones energéticas),se vea obstaculizado en su parte
instrumental, no obstante estas necesidades El Observatorio de
Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., cuenta
solamente con dos estaciones de registro, una dentro del Distrito
Federal y la otra en la poblacidn de Orizabita, Hgo., es
importante sefialar que estas dos estaciones, son las Gnicas en las
que los sensores se encuentran con su constante referida a un
estandar nacional y este a la vez a estandares internacionales, lo
que le da validez a la informacidédn recabada con éstos (Mota et
al., 1984).

Tomando en cuenta las deficiencias instrumentales del pais, y
que éste cuenta con una extensién territorial de aproximadamente 2
millones de sz, se da idea de lo complicado que es llevar a cabo
un inventario de este recurso mediante estaciones de superficie.
Sin embargo, existen métodos para calcular la radiacién solar
global en forma indirecta por ejemplo: utilizando la duracién de

la insolacién (Galindo y Chéavez, 1977) o la nubosidad. (Valdés,



1988) . En general, estos métodos se basan en el método de
Angstrdm (Angstrdm, 1924), pero la mayoria de ellos contienen
errores sistemdticos.

De todo lo anterior, se deduce la importancia de contar con
una evaluacién del recurso solar a nivel nacional y 1las
dificultades para llevarla a cabo, asi como la necesidad de buscar
un método alternativo, f&cil de emplear y de bajo costo, para
lograr la cuantificacién de la radiacién solar global, tratando de

eliminar o minimizar los errores sistemdticos.

OBJETIVOS:

1, Realizar una evaluacidén del recurso solar por medio de
imdgenes digitales derivadas del satélite GOES para la Replblica
Mexicana, por estaciones del afio.

2. Realizar un andlisis de la distribucidén de la irradiacién
solar global, con algunos elementos del medio fisico a gran escala

en el pais.

CONTENIDO.

Capitulo I. En este capitulo se fundamenta la importancia de 1la
tesis, el valor gque representa para diferentes ramas del
conocimiento el contar con una evaluacién del recurso solar; se
mencionan algunos trabajos realizados para lograr 1los mismos

objetivos, asi como algunos comentarios sobre dichos trabajos.



Capitulo II. Se presenta paso a paso el método para la medicién
de la irradiacién solar en superficie a partir de las im&genes

digitales del sat&lite GOES desarrollado por el Dr. Tarpley.

Capitulo III. Se describe la forma en que se elaboraron los mapas
de irradiacidén solar global; desde los archivos de Burroghs, hasta

el trazado de las isolineas de irradiacién.

Capitulo 1IV. Se lleva a cabo el an&lisis de cada uno de los
mapas, en base a la distribucién de la irradiacidn (isolineas),
tanto temporal como espacial en funcién de la topografia y la

climatologia (principalmente nubosidad).

Capitulo V. En este capitulo se discuten y evaluan los
resultados, asi como las ventajas y limitantes de emplearlos, y
tal vez algo tan importante como la realizacién de los mapas, el
presentar una de las midltiples alternativas que representan los
satélites meteorolégicos para la solucién de muchos problemas del

medio.

Al final se anexa la bibliografia consultada.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

Se le llama radiacidén solar a la energia emitida por el sol
en forma de ondas electromagnéticas en el intervalo espectral que
va de los 0.2 a los 4.0 micrdmetros (um) de longitud de onda, para
propdésitos préacticos, al nivel de la superficie terrestre, estos
limites pueden fijarse en 0.3 y 3.5 um, respectivamente.

La radiacién solar es la fuente de energia que mantiene la
vida en nuestro planeta; para cualquier ser vivo que habite la
tierra, la energia radiante es de una u otra forma un elemento
indispensable para su subsistencia.

Las plantas al igual que necesitan agua, sales minerales y
bidéxido de carbono, necesitan la irradiacidén solar para poder
llevar a cabo la fotosintesis; los vegetales solamente absorben en
pegquefias bandas (de 0.38 um a 0.71 um) del espectro que llega a la
superficie de la tierra, y aunque existen plantas gue realizan sus
funciones solamente con la componente difusa de la radiacidén solar
(cafeto y cacao por ejemplo), ésta sique siendo indispensable para
su subsistencia.

Por otra parte, para el reino animal, la presencia de la
radiacién solar es importante, ya gue los vegetales, forman parte
fundamental de las muy diversas cadenas alimenticias existentes en
los diferentes medios (marino y terrestre); y hasta para el mismo

hombre es de vital importancia, puesto que la absorcién de 1la



irradiacién solar por 1la piel humana, permite la sintesis de 1la
vitamina D.

Es también la irradiaciédn solar la fuente de energia que da
origen a 1los fendmenos meteoroldégicos, y por lo tanto, su
presencia es fundamental en la determinacién del clima en la
superficie terrestre.

A Los energéticos f6siles que el hombre utiliza para su
beneficio, fueron alguna vez animales o plantas gque directa o
indirectamente tuvieron a la irradicién solar como fuente primaria
de energia.

Es importante también sefialar que en estos tiempos, cuando
los energéticos foésiles (gases e hidrocarburos) se van agotando,
el aprovechamiento de la energia solar para el desarrolloc de
sistemas pasivos (casas, oficinas, etc.) y el aprovechamiento
activo (conversién a energia eléctrica o sustituto de energia
convencional), ofrecen enormes posibilidades de aplicacién.

Por todo lo anterior, podemos deducir la importancia gque
representa el conocimiento de la distribucién espacio-temporal de
la irradiacidn solar, ya que si bien se conoce el comportamiento
general de otros elementos y factores climaticos, es necesario
conocer mds a fondo como interaccionan dichos elementos y factores
a los cambios del flujo de irradiacién solar. otro punto
importante del conocimiento de la distribucién de la irradiacién
solar es el referente a la planificacién de cultivos, ya que si

bien, la presencia o ausencia de suelos adecuados, agua,



temperatura, nutrientes, etc., es importante, también es
necesaria la cuantificacién de la irradiacién solar como parte de
la planificacién; éste mismo conocimiento es indispensable para la
planificacién y desarrollo de tecnologias alternativas para el
aprovechamiento pasivo y activo de la radiacidén solar. Por Gltimo
es preciso mencionar que un mejor conocimiento tanto cuantitativo
como cualitativo de 1la distribucién espacio-temporal de 1la
irradiacién solar, es indispensable para el suministro de datos a
los modelos matemdaticos en los cuales el principal objetivo es el
de la prediccién del clima en diferentes escalas de tiempo (corto,
mediano y largo).

Ahora bien, lograr el principal objetivo que nos plantean los
puntos anteriores (conocimiento espacio-temporal de la irradiacién
solar), se va dificultando poco a poco, hasta alcanzar niveles de
complejidad dificiles de salvar convencionalmente.

En primer lugar, si no existiera atmésfera, la cuantificacién
de la energia solar gque llega a la superficie terrestre y por
consiguiente de la climatologia solar, seria hasta cierto punto
sencilla, ya gque las variaciones de incidencia de esta energia
dependerian exclusivamente de la latitud del lugar de observacién,
de la distancia media tierra-sol y de la época del afio, problemas
resueltos por el astrénomo yugoeslavo M. Milankovitch, fundador de
la teoria astrondémica del clima (Milankovitch, 1920); es decir la
energia solar, por unidad de &rea horizontal, que inside desde la

salida hasta la puesta del sol, sera:
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Q = R s g vesaes (1)
donde

Es el total diario de irradiacién solar [Joules/mz].

Q

o

*
Iu Es el valor de la constante solar [W/nﬁ].
R Factor de correccién distancia media tierra-sol.
S
o

Es la duracién de la insolacién astrondmica [seg].

Yy ¢
CLL
C = sen ¢ sen 8§ + cos ¢ cos & ‘“‘2;8 2 veeees(2)
78 o
donde
[} Es la latitud del lugar.
8 Es la declinacidén (valor promedio del dia).
5, Es la duracién de la insolacién astronémica [horas].

Pero la realidad es mas compleja, a lo largo de su recorrido
desde los limites exteriores de la atmdésfera hasta la superficie
terrestre, la radiacidén solar interactua con una gran cantidad de
gases (principalmente ozono, biéxido de carbono, bidéxido de
azufre, etc.), aerosoles (particulas s6lidas y/o 1liguidas en
suspensiodn) y vapor de agua, fundamentalmente, los que ocasionan
que la radiacién gque penetra en la atmésfera sea atenuada y

absorbida en una gran gama de longitudes de onda y en diferentes
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magnitudes. De acuerdo con Schenider (Schenider et al., 1975)
alrededor de 50% de la radiacién incidente en los limites externos
de la atmésfera, llega a la superficie terrestre (ver fig. 1).

En segundo lugar estd lo referente al instrumental necesario
para lograr cuantificar 1la radiacién solar gque 1llega a la
superficie terrestre. En la actualidad existe un considerable
nimerc de sensores de radiacién solar global, estos instrumentos
se clasifican como térmoeléctricos, termomecénicos y
fotoeléctricos, de acuerdo al principio fisico de medicidén sobre
el cual se basa cada uno de ellos. Al través de la préactica se ha
visto gque 1los sensores termoeléctricos de radiacién global
(pirandémetros) son 1los que presentan mayores ventajas; su
funcionamiento no es complicado y en los modelos mids recientes las
caracteristicas de estos (sensibilidad, estabilidad, temperatura,
selectividad, linealidad, constante de tiempo y Trespuesta
angular), se ajustan a las recomendadas por las Organizacidn
Meteorolégica Mundial (WMO, 1971), y segln estas caracteristicas,
dichos instrumentos pueden catalogarse como de la., 2a. Yy hasta de
3a. categoria (ver tabla 1). Particularmente en nuestro palis,
pueden encontrarse instrumentos de las tres categorias antes
mencionadas:

Los de la. categoria, se ubican solamente en el Observatorio
de Radiacidén Solar del Instituto de Geofisica, el cual desde el
afio de 1985 fue nombrado Centro Regional (AR-IV) junto con los

Estados Unidos y Canadd para Centro América, el Caribe y Norte

12
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FIGURA No 1

DISTRIBUCION MEDIA ANUAL DEL FLUJO DE RADIACION
SOLAR EN LAS PRINCIPALES COMPONENTES ATMOSFE~
RICAS (SCHENIDER ET AL., 1975). EN LOS CUADROS
SOMBREADOS SE ANOTA LA RADIACION (EN PORCIEN—
TO DE Qo) ABSORBIDA POR CADA COMPONENTE.
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TABLA 1

Clasificacién de Sensores de Radiacidn Solar

Instrumento Sensibilidad Estabilidad Temperatura Selectividad Linealidad Constante de  Respuesta
(mi¥ m?) % X % % Tiempo {max)  Angular %
Pirheliometro Estandar £ 0.2 £0.2 1 0.2 t 1.0 0.5 256 =-mee
Instrumentos Secundar ios
Pirhetiometro 13 Clase 104 1 1.0 1.0 t 1.0 t1.0 25 seg s
Pirheliémetro 23 Clase $ 0.5 t2.0 2.0 t2.0 t2.0 1 min .-
Pirandmetro 13 Clase £ 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 25 seg t3
Pirantmetro 22 Clase $ 0.5 £ 2.0 t 2.0 t2.0 1 2.0 1 min t 5-7
Pirandmetro 32 Clase 1.0 t5.0 t5.0 5.0 t3.0 4 min 110




América.

Los de 2a. categoria se encuentran nuevamente en el
Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica,
Instituto de Ingenieria y Laboratorio de Energia Solar del
Instituto de Materiales, todas estas instituciones pertenecientes
a la Universidad Nacional Auténoma de México. También existen
instrumentos de este tipo en la Universidad Autonoma
Metropolitana, Universidad de Aguascalientes, Centro de
Investigaciones Biologicas de La Paz, B.C.S., y en general en las
instituciones de Investigacién Superior.

Los de 3a. categoria (pirandgrafos) son los mas utilizados
por los servicios meteoroldgicos de las diferentes Secretarias de
Estado (SARH, CFE, etc.).

Un punto importante gque complica mucho la evaluacién de este
recurso natural, es el hecho de que en la gran mayoria de estos
sensores se desconoce, tanto su ubicacién como su estado
instrumental, ya gue las caracteristicas fisicas de los sensores
con el tiempo varian y por lo tanto las constantes instrumentales
también; solamente unos cuantos reciben mantenimiento y
calibracién rutinaria, por lo gque sdlo los datos generados o
medidos por estos intrumentos estdn validados.

Otro punto se refiere a la formacién de recursos humanos para
lograr el objetivo. A diferencia de 1los otros parémetros
meteorolégicos, medir la radiacidén solar es bastante complicado;

pues si bien existen ya sensores de muy alta calidad instrumental,
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estas observaciones difieren mucho de las del resto de los
pardmetros meteoroldgicos. No es sélo cambiar tiras, o sacar el
instrumento a la intemperie cada hora y observar. El proceso de
muestreo de la radiacidédn solar es complicado Yy requiere de
personal altamente calificado, para iniciarlo primeramente se
debe saber que tipo de instrumento se necesita para lograr el
objetivo propuesto (de 1la, 2a o 3a categoria), en segundo lugar,
conocer a la perfeccién las caracteristicas del sensor, ubicar el
mejor lugar de observacién, contar con un registro adecuado a las
necesidades para cubrir el objetivo planteado, transformar la
informacién (energia eléctrica), que el sensor nos proporciona en
unidades del Sistema Internacional, y tal vez la parte mas dificil
de todas sea la interpretacidn de la informacién muestreada.

Regresando al caso particular de nuestro pais, es
satisfactorio mencionar que el Observatorio de Radiacién Solar del
Instituto de Geofisica, 1lleva cuando menos 30 afios formando
personal capacitado no sdlo para medir e interpretar sino, para
disefiar instrumental para la medicién de la radiacidén solar con
sensores de buena calidad.

Por Gltimo se debe recordar que la RepGblica Mexicana, tiene
una drea de aproximadamente 2 millones de kilometros cuadrados, de
una topografia abrupta, y una variedad de climas que van desde los
tropicales con lluvias todo el afio, hasta los hielos perpetuos,
pasando  por los templados y desérticos (Mosifio y Garcia,

1973).
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Ante este panorama, pareciera que realizar una cuantificacién
del recurso solar en tiempo y espacio para la RepGblica Mexicana
con el instrumental y los recursos humanos con gue se cuenta,
resultaria complejo y casi imposible, sin mencionar el costo
econdémico; ante tal situacidén una serie de investigadores
mexicanos encontraron algunas alternativas, y elaboraron varios
mapas, entre los méds destacados podemos mencionar los de Almanza Yy
Loépez (Almanza y Lépez, 1975), Galindo y Chavez (Galindo y Chéavez,
1977) y Jauregui (Jauregui, 1978).

A continuacidén, se presenta cada una de las metodologias
empleadas por los autores en la elaboracién de su trabajo, asi

como un pequefio andlisis de cada uno de ellos.

1. Almanza y Lépez (1975). Los autores utilizaron para la
elaboracién de los mapas la férmula deducida por Jeevananda para
estimar la irradiacién global total diaria en langleys/dia
(ly/dia) con datos medios mensuales de diferentes parémetros
meteorolégicos. Esta ecuacidn es una modificacién de la ecuacidn
de Angstrdm (Angstrdm 1924), pero Jeevananda, ademds de utilizar
la duracidn de la insolacidén, emplea paradmetros como la latitud
del 1lugar, duracién promedio del dia, nGmero de dias con
precipitacién durante el mes y la humedad promedio diaria, los
autores estiman un error de * 10 % sin realizar comparacién alguna

con datos observados. La férmula empleada fue:
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Q =K (1 + 0.8‘/2) (1 - 0.2%) (ly 7 dia) = - -0'0-;1-.'(3:)

donde :
k= (AN + %, cos¢) 102, en ly/dia.
Latitud del lugar, en grados.

N Duracién astrondémica promedio del dia durante el mes.

A= 0.2/(1+0.1¢) (factor de latitud);.

¥ Factor de estacidén que depende del mes y la localidad.

p= n/N

n Horas promedio de insolacidén por dia durante el mes.

t= r/M

r Nimero de dias lluviosos durante el nmes

M Nimero de dias en el mes.

h Humedad media por dia en el mes.

Para la obtencién de los mapas mensuales y el mapa anual, 1los
autores utilizaron datos de 38 localidades con un volumen de datos
variable en cada una de ellas (de 7 a 30 afios).

Como ya mencionamos con anterioridad, la Reptblica Mexicana
tiene sus propias caracteristicas (extensién, orografia, clima,
etc), ademds el nlmero de estaciones empleadas para la realizacién
de estas cartas, es muy reducido y no representa ni en lo general
la realidad de los flujos de radiacidén solar en superficie. Por
lo que se observa que metodologias desarrolladas en otros paises,
con clima, topografia y extension territorial diferente a 1la

nuestra, sin una modificacidén para adaptarlas a nuestras
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condiciones fisicas, no producirdn resultados representativos de
la realidad, sino por el contrario, el error estimado de dichas

metodeologias se verd incrementado considerablemente.

2. Galindo y Chavez (1977). Los autores de estas cartas,
emplearon para su elaboracién el método propuesto por Angstrdm, el
cual constituye una aproximacién lineal, es decir, una correlacién
entre cantidad de radiacién incidente en el tope de la atmdsfera
para una duracién astrondémica de la insolacién, con la cantidad de
radiacién incidente en la superficie terrestre, para una duracién

de la insolacidén real.

Ss
Sso

Q=0Q_ (a+b ) ceeeea ()

o

donde:
es la irradiacién calculada en superficie.

o

Q
Q es la irradiacién incidente en el tope de la atmésfera.
s es la duracién real de la insolacién.

S

o es la duracidén astrondémica de la insolacién.
a, b son coeficientes de regresién.
Galindo y Chavez (1977), para la elaboracién de estas cartas,
utilizaron datos de radiacién global diaria y duracién de 1la
insolacién de 17 estaciones, de donde obtuvieron los coeficientes

de regresién (a y b). También utilizaron datos de insolacidén de

38 Observatorios del Servicio Meteoroldgico Mexicano y 98
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estaciones de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

En la realizacidén de estas cartas, se tomo en cuenta
primeramente el clima del lugar, en segundo término el tipo de
vegetacién y por dGltimo 1la topografia, ya gue como se ha
mencionado, son determinantes en la distribucién de la irradiacién
solar global en superficie.

El error estimado en estas cartas de irradiacién solar varia
de acuerdo a la estacidén y época del afio (desde un 1.5 hasta un
20%), pero para los fines que fueron elaboradas (climatoldgicos),

los resultados son satisfactorios.

3. Jauregui (1978). Utiliza para la elaboracidn de sus mapas
(uno para la estacidén seca y otro de un mes tipico de la estacién
lluviosa), la misma ecuacidén (Angstrdm) gue los autores
anteriores y obtiene los coeficientes (a y b) s6lo para dos
estaciones: una en Ciudad Universitaria, D. F. y otra en Chapingo,
Edo. de México (aproximadamente a 50 km de distancia una de otra);
pero utiliza coeficientes obtenidos por otros autores para lugares
localizados entre los troépicos y las regiones polares. Se emplean
también datos de insolacidén de 32 estaciones. Por dltimo, a
partir de los mapas generados de irradiacién global, se hace un
cdlculo de la irradiacién neta; este autor para ninguno de sus
mapas reporta el error estimado.

Al igual gque Almanza y Lépez (1975), utilizar coeficientes

generados en diferentes lugares a los de su aplicacién, produce un
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elevado error en la estimacién.

Como se puede observar, todos los autores antes mencionados,
de una u otra manera para llevar a cabo una cuantificacién del
recurso solar en nuestro pais utilizaron la ecuacién propuesta por
Angstrém, pero también se observd que dichas metodologias, cuentan
con errores sistematicos, como los causados por emplear
coeficientes obtenidos en lugares distintos al de la aplicacidén, o
el hecho de disponer pocos puntos de muestreo, o que estos puntos
no tuvieran una distribucién uniforme sobre la superficie a
evaluar. Ante tal situacién y la necesidad de contar con una
evaluacién mas real de este recurso, se buscd una metodologia gque
fuera mds precisa para llevar a cabo el objetivo principal agui
planteado, en donde no sélo se tratardn de minimizar los errores
sistem&ticos en gue se incurria con las anteriores metodologias,
inherentes a la ecuacidn desarrollada por Angstrém, sino que se
tomar&n en cuenta los principales factores gque determinan 1la
distribucién espacio-temporal de 1la radiacidén solar global como
son el clima, la vegetacidén y la topografia. Esta metodologia se

discute en el siguiente capitulo.
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CAPITULO II

METODO

Desde fines de los afios 60, se iniciaron en los Estados
Unidos los experimentos para calcular la irradiacidn solar global
en superficie por medio de radidmetros embarcados en satélites
meteorolégicos (Hanson et al., 1975; Vonder Harr y Ellis 1975,
etc.). Pero es hasta el afio de 1977 cuando J. D. Tarpley (1977),
realiza su proyecto en las Grandes Planicies de los Estados
Unidos, en un &rea comprendida entre los 29° y 49° de Latitud
Norte y los 95° y 105° de Longitud Oeste, con datos obtenidos de
22 sensores en superficie y los obtenidos por el satélite
meteorolégico  GOES (Geostationary Operational Environmental
satellite).

El satélite meteorolégico GOES esté localizado
aproximadamente a una altura de 37 500 Km sobre el nivel medio del
mar, a 75° de Longitud Oeste y una Latitud de 0°, es decir sobre
el Ecuador de la Tierra; el tiempo de rotacidén del satélite
alrededor de la Tierra es de 24 horas, lo dque ocasiona gue este
satélite se encuentre siempre sobre el mismo punto de la
superficie terrestre (Geoestacionario). En este satélite se
encuentra embarcado un radiémetro VISSR (Visible and Infrared
Sprin Scan Radiometer), gque realiza obervaciones en la regién del
visible (0.55 um a 0.75 um) y del infrarrojo (10.5 um a 12.6 um),
con un intervalo entre cada observacidén de 30 minutos; basicamente

lo que proporciona son valores de brillo en unidades relativas que
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van del 0 a 255 cuentas. La resolucién de la informacidén que se
obtiene de este satélite, varia de acuerdo a la regidn espectral
en la cual se observe, es decir si se obtienen imdgenes en el
espectro visible, la resolucidén que se tiene es de 1 x 1 Km, y si
se observa en el infrarrojo la resolucién serd de 8 x 8 Km.

A partir de la informacidén dque proporciona el satélite, se
puede obtener de manera indirecta, ademds de 1las imagenes
digitalizadas en diferentes espectros algunos parametros
meteorolégicos auxiliares, como son: presidn de superficie y
cantidad de agua precipitable.

El modulador principal del flujo de radiacién solar en
superficie es la nubosidad; sin embargo, el flujo solar que pasa
al través de una atmésfera sin nubes también se reduce por
absorcién y dispersidén, resultando un rayo directo atenuade y un
significativo flujo de radiacién difusa. Por lo anterior, el
modelo de J. D. Tarpley no solamente considera la cantidad de
nubosidad, sino +también la dispersién y 1la absorcién de 1la
radiacidén en los gases atmosféricos (dispersién de Rayleigh) y en
las particulas suspendidas (dispersidén de Mie).

Para cumplir con los planteamientos mencionados, Tarpley
considerd la presién de superficie, la cual es una medida de la
capa de aire atravesada por la radiacién y debe correlacionarse
con la reduccién producida por la dispersidén molecular; otro
parametro considerado fue el agua precipitable, gque es el valor
total de agua en una columna atmosférica con seccién unitaria de 1

on® y proporciona informacién sobre la absorcién y dispersién por
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vapor de agua; por Gltimo el brillo del objetivo medio, que es la
cantidad y brillo de las nubes desde observaciones de satélite.

Las tres cantidades derivadas del satélite describen 1las
condiciones de las nubes y la irradiacién total incidente en cada
punto de muestreo, ya que el brillo del objetivo es proporcional
a la irradiacién reflejada hacia el espacio exterior por nubes y
dispersién molecular.

Para la determinacién de las caracteristicas de las nubes,
fue necesario conocer cuando cada elemento de la imagen (pixel)
estaba libre de nubes, para esto Tarpley calculd un valor esperado
de brillo sin nubes mediante una regresidn contra las funciones
del angulo zenital y el &ngulo azimutal entre el sol y el satélite
(figura 2). Los resultados se calcularon para una'rejilla de 2°
de latitud por 2° de longitud (objetivo) y obtuvo valores en
intervalos de 0.5° interpolandose los valores para el resto de la
rejilla.

Para cada punto de las rejillas se calculd y almacend el
valor medio del objetivo, la desviacidn estandar y los &angulos
zenitales y azimutales. Se realizd una corrida al través de los
datos, descartando los valores con &ngulos zenitales > 85° o con
desviacidén estandar superior a 1.3 cuentas. Los datos con &ngulos
zenitales > 85° era m&s seguro que sean anémalos debido
probablemente a las sombras de las nubes, y la desviacién estandar
como un indicador de nubes en el objetivo; esta prueba eliminé
cerca del 90% de los casos contaminados por nubosidad.

El resto de los datos se ajustd con una ecuacidén de
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FIGURA No 2

ANGULOS DE ILUMINACION USADOS EN LA ECUACION
DE REGRESION DEL VALOR DE CLARO~BRILLANTEZ.
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regresién del tipo:

B=a+bocos ¥ + csen y cos ¢ + d sen x cos® [ (1)
donde:
B Brillo del objetivo.
x Angulo Zenital.
¢ Angulo Azimutal.
a, b, ¢, y d Los coeficientes de la regresién.

Esta ecuacién no solamente determina la cantidad de brillo
sin nubes en superficie, sino gque para ello considera los
cambiantes flujos incidentes en superficie y los cambios en el
brillo aparente del objetivo producido por sombras de nubes o
montafias en la superficie y dispersién atmosférica.

El error estandar de la estimacién de 1la ecuacidén de
regresién final varié de 0.5 a 0.9 cuentas, para muchos objetivos
de las Grandes Planicies, la exactitud se consideré suficiente
para asignar los umbrales de claro/nubosidad.

La cantidad de nubes en cada objetivo las calculd mediante un
nétodo de dos umbrales. Esto es, gue cualquiera de los pixeles
cae dentro de una de tres clases: claro, 50% cubierto y 100%
cubierto. El nlmero de pixeles en cada clase se ponderd para dar
la cubierta fraccional de nubes. Los pixeles se separan de

acuerdo al brillo relativo con respecto a los umbrales gue separan
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las clases clara de la parcialmente nublada y la clase nublada.
Asumiendo que la clase parcialmente nublada estad cubierta en

un 50% por nubes, la fraccidén n de nubes se expresd:

0= TN FN 2N (2)

donde:
N NGmero total de pixeles en el objetivo.
N1 NGmero de pixeles en clase clara.
N2 NGmero de pixeles en clase parcialmente nublada.

N, NGmero de pixeles en clase nublada.

Se obtuvo también el brillo medio para cada objetivo, que es
simplemente el valor medio de cuentas de todos los pixeles del
objetivo.

Por Qiltimo Tarpley calculd la presién atmosférica (mb) y el
agua precipitable (mm/cmz) con informacién de superficie durante
dos veces al dia para los puntos mds cercanos a los objetivos.

Para la obtencidén de 1los flujos de radiacién solar en
superficie se puede wutilizar un modelo el cual necesita
alimentarse con valores absolutos de paré&metros fisicos tales como
radiacién reflejada, grosor de nubosidad y albedo de superficie;
la dificultad de utilizar este modelo con los datos del satélite

estriba en la deficiente calibracién después de muchos afios de
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servicio de los sensores del espectro visible y a los problemas en
la obtencidén exacta de las cantidades fisicas requeridas. Por tal
razén utilizé una técnica estadistica, ya que ésta no demanda del
conocimiento preciso de la fisica de las interacciones
radiacidn-atmdésfera. ©Por otra parte, se sugiere gue los valores
recolectados (cantidad de nubes, brillo de nubes, brillo del
objetivo y agua precipitable) se correlacionen con los flujos de
irradiacién de la superficie, de modo gue se usen como
pronosticadores en las ecuaciones de regresién para deducir la
irradiacién integrada cada hora, y sumarlas para obtener totales
diarios.

Ahora bien, para encontrar la técnica exacta para estimar el
flujo de radiacién en superficie desde los datos obtenidos del
satélite, incluyé en una clase las lecturas piranométricas
horarias como la variable depeﬁdiente. Esta clase de datos
dependientes se utilizé para investigar qué formas de ecuacién de
regresién debian considerarse para producir los mejores
resultados, como estratificar los datos de acuerdo a la cantidad
de nubosidad y como tomar en cuenta las variaciones geogrédficas en
las caracteristicas del albedo y de la superficie, de modo gue una
sola ecuacibén de regresién sea suficiente para una extensa érea.

Por otra parte, para estimar gque tan exactamente  podia
obtenerse el flujo de irradiacién en superficie bajo condiciones
operacionales, se requirié que las mediciones se dividieran en
clases de datos dependientes e independientes. En los primeros

solamente se utilizaron cuatro localidades para reflejar una red
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lo més dispersa posible bajo condiciones de operacidn; la
ecuacidén de regresidn se verificd con las 18 estaciones restantes,
lo que conformd la clase de datos independientes.

Partiendo del principio de conservacién de energia, en el que
la energia solar radiante en el tope superior de la atmésfera (Q,)

puede dividirse en tres partes:

Q = 9 T Q +Q (3)
donde:
Q, Es el componente reflejado hacia el espacio exterior.
Q Es el componente absorbido por la atmdésfera en general.

Es el componente absorbido por la superficie terrestre.

La radiacidn solar absorbida por el suelo puede expresarse en
términos del albedo de la superficie o y de la radiacién solar Q

en la superficie como:

Q, = 9 (1-a) (4)

sustituyendo (4) en (3) y despejando para Qg

—_— 1 - -
Q% = 1=a (Q, Q Q,) (5)

Ya que la magnitud a determinar es la irradiacién solar en

superficie integrada sobre una hora, la ecuacién (5) sugiere las
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formas de ecuaciones de regresién que deben tomarse.

Con esto, Tarpley estratificé los datos de acuerdo a 1la
cantidad de nubes en el objetivo para estimar mejor los diferentes
proceso fisicos que reducen la irradiacién solar de entrada bajo
diferentes condiciones de nubosidad (despejado, medio nublado y
nublado). La cantidad fraccional de nubes n (2) de cada objetivo
determind las ecuaciones a emplear para la obtencién de la

irradiacién horaria.

I 2
Qs=a+bcosx+cw+dn+e[g] n < 0.4 (6)
I 1d 2
Qs=a+bcosx+cn[-;—] 0.4 = n < 1.0 (7
0
Ildz
Qs=a+bcosx+c[—g——] n= 1.0 (8)
o
donde:
Q, Irradiacién horaria en superficie.
X Angulo zenital local.
] Transmitancia de una atmésfera limpia, tomando en cuenta

vapor de agua, dispersién de Rayleigh y absorcién. por

vapor de agua.

n Cantidad de nubosidad en el objetivo.

I Brillo medio del objetivo.

Ia Brillo medio de nubosidad.

B Predictor de brillo en cielo despejado (1).
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B, Brillo en cielo despejado normalizado.

a, b, ¢, dye Coeficientes de regresién.

El agua precipitable y la elevacién del terreno fueron los
Gnicos parémetros registrados en superficie que contribuyeron a la
regresidn. Dichos parametros se introdujeron al través de una
funcién de transmisién ¥ y solo en la regresidén del objetivo

claro. La transmisién se obtuvo de:

w=wws+wua+w

r

ws Transmisién visible debida al vapor de agua.
wa Absorcidén de vapor de agua.
' Dispersién de Rayleigh.
La funcién de dispersién por transmisién (Davis et al. 1975)

es:

¢ =1 - 0.00225 wnm

s

Y = 0.972 - 0.826 m + 0.00933 m’

Yy la funcién de absorcidén por transmisidén (Mc Donald, 1960),
es:
¥ =1 - 0.077 (wm)®?

wa
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donde:
w agua precipitable (cm).

m masa Optica.

La expresién de m es:

-(2/8243)

m=e | cos x
donde:
2 Elevacidén de la estacién en metros.
Tarpley reporta que, aungue es significativa

estadisticamente, la transmitancia no contribuydé a la exactitud de
la estimacién, puesto que el término de transmisién es el ftnico
sitio donde se introdujeron los datos meteoroldgicos
convencionales. Por lo tanto parece gque los datos del satélite
son suficientes para deducir el flujo de radiacién solar global en
superficie. En climas hGmedos, donde la atmdsfera esta méas
saturada de humedad gue en las Grandes Planicies, puede ser més
importante la transmitancia. La transmitancia no fue
significativa estadisticamente en la regresién parcialmente
nublada y nublada debido a que la reflexidn de la radiacidén por
las nubes superd todos los otros efectos. Lo gqgue confirma a la
nubosidad como el principal modulador del flujo radiacional en

superficie.
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CAPITULO III

ELABORACION DE MAPAS

Los datos que se emplearon en la elaboracién del presente
trabajo, comprenden siete imAgenes satelitarias diarias (1300,
1500, 1700, 1800, 1900, 2100 y 2300 GMT), de mayo de 1982 a
diciembre de 1984, y cubren la zona comprendida entre los 16° y
los 30° de latitud norte y de los 90° a los 110° de longitud oeste
con una resolucién de 1° de latitud por 1° de longitud. Estos
datos fueron proporcionados al Dr. Ignacio Galindo por el Dr. J.
D. Tarpley de 1la NOAA (National Oceanograpic and Atmospheric
Administration).

La informacién antes mencionada fue enviada en tres cintas
magnéticas, gque a su vez fue trasladada al disco duro de la
computadora Burroughs 7800 de 1la Direccidén General de Cémputo
Académico de esta Universidad. El siguiente paso fue trasladar
nuevamente esta informacién al través del paqguete de computacidn
llamado "Kermit" a discos magnéticos de 5 1/4" para poder trabajar
la informacidén en computadora personal (PC). Este trabajo fue
elaborado por el M. en C. Sergio Castro del Programa Universitario
de Computo.

Cada archivo de datos, contiene siete imégenes digitalizadas
con valores de irradiacién solar global en MJ/mz; dichas imdgenes
también contienen letreros del pardmetro de que se trata, asi como
los valores en grados de latitud y longitud gque abarcan dichas
imdgenes.

El siguiente paso fue el de eliminar todos los caracteres
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alfanuméricos existentes en cada uno de los archivos, a fin de
dejar en cada uno, exclusivamente los valores de irradiacidén para
cada grado de latitud-~longitud y hacer mas fécil su manejo.

Ahora bien, una vez que se contd con los archivos "limpios",
en donde sélo se tienen valores de irradiacién solar (MJ/m®) en
siete mallas de 1° x 1° de latitud-longitud, y en gue cada archivo
corresponde a un dia, se procedié a realizar la integracién de
dichos valores, para asi obtener solamente una malla de las mismas
dimensiones gque las anteriores, pero esta Gltima del total de
energia incidente en la superficie por dia (irradiacién solar

diaria MJ/m2 dia).

donde:

I irradiacidn en MJ/m°

A latitud

[} longitud

n malla de valores

Para realizar estas integrales se elabor® un programa en el
paquete TurboBasic, en donde ademas se considerd que para la época
de verano los primeros y Gltimos valores de un dia en las im&genes
no son ceros, por lo gque se calculdé dentro del programa, la hora
de la salida y puesta del sol, asignandoles a estas horas un valor
cero de energia, y asi poder llevar a cabo dicha integracién.

2 4

5 = 7T arccos {(-tan p tan §) ceseee(2)

o




donde:
S, Es la insolacién astrondmica.
] Es la latitud del lugar de observacidn.
S Es la declinacién (valor promedio del dia).

Ya obtenidos 1los totales diarios en unidades de energia
(MJ/ma), se agruparon los datos en cuatro series de tiempo: 1)
los dias que conforman la primavera (21 de marzo al 21 de junio);
2) el verano (21 de junio al 21 de septiembre); 3) el siguiente
periodo que comprende el otofioc (21 de septiembre al 21 de
diciembre); 4) por dltimo el correspondiente al invierno (21 de
diciembre al 21 de marzo).

A fines del mes de marzo y principios de abril de 1982 en el
sureste del pais (17° 36’ N, 93° 12’ W), tuvo lugar la erupcién
del wvolca&n "E1 Chichén®. Durante los primeros diez dias de
actividad de este volcén, inyecto a la atmésfera una cantidad de
cenizas aproximadamente 50% a la hecha por la erupciédn del Monte
Santa Elena (Gutiérrez, 1983), pero a diferencia de este fGltimo,
la nube provocada en la estratésfera por "E1 Chichén", fue en
promedio 100 veces mas densa.

Debido a gque los valores obtenidos a partir de im&genes
satelitarias est&n en funcidén de la reflectancia (valores de 0 a
255) de la superficie y la nubosidad, y que la nube generada por
"El Chichdn" mantuvo sus efectos mucho después de 1983 (Galindo,
1990), se procedié a eliminar los datos comprendidos entre mayo de
1982 y diciembre de 1983.

Una vez tomada la decisién anterior, se procedid a reagrupar
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nuevamente los datos correspondientes al afio de 1984 en las cuatro
épocas mencionadas anteriormente y obtener los valores promedio

estacionales de irradiacién solar global:

M =1/n I

A veeee-(3)

AP
donde :

M valores medios estacionales.

n namero de dias.

I Irradiacién en MJ/m{

El resultado de esta intregracién se presenta en una malla de
valores de irradiacién solar global que comprende de los 16° a los
30° de latitud norte y de los 90° a los 110° de longitud oeste.
Estos valores son vertidos en un mapa de la Repfiblica Mexicana con
meridianos y paralelos a cada grado de latitud-longitud en donde
los valores son colocados en el centro.

Como los datos de irradiacién derivados del satélite no
cubren completamente la Repiblica Mexicana, se procedié a
complementar estos datos con los propuestos por otros autores, en
este caso por Galindo y Chavez (1977), las razones en gue se apoyo
esta decisidén fueron las siguientes:

1. Dentro de todos los trabajos publicados sobre el tema,
estos autores son los que cuentan con mayor informacidn para
realizar sus cartas (16 estaciones con informacién de irradiacién
solar global e insolacién y 136 estaciones con otros parametros
meteoroldgicos) .

2. En los lugares en donde no se contaba con la informacién
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suficiente para el trazado de las isolineas, se tomd en
consideracién la distribucién de climas y vegetacidén, para poder
en base a esto, tratar de generalizar los puntos en cuestién.

3. Para el trazado de 1las isolineas de irradiacién solar
global, los autores se auxiliaron utilizando mapas topograficos
del pais.

La mencionada complementacidn no se realizd directamente,
sino que se obtuvieron los cocientes de los valores reportados por
Galindo y Chavez (Galindo y Chéavez, 1977), y los obtenidos por
este método para localidades con igual clima y vegetacidén y asi
poder generalizar los puntos faltantes en cuestién.

Auxiliados por el paquete de computacidén "Surfer", se
procedié al trazado de las isolineas de irradicién solar global.
En los mapas 1, 2, 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos
para la estacién de primavera, verano, otofio e invierno
respectivamente, y en el mapa 5 el promedio anual de la
irradiacién solar global. Los mapas se presentan sobre un fondo

ipsométrico, para su mejor interpretacién.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

La distribucién de la irradiacién solar en 1la RepGiblica
Mexicana, se ve afectada en diferentes é&pocas del afio y en
diferentes magnitudes por 1los factores antes mencionados; en
primer lugar en los mapas correspondientes a otofio e invierno se
puede observar que la distribucién de las isolineas de irradiacién
solar global en el norte del paisvcorren de manera paralela de
este a oeste, y que el valor de irradiacidn solar global desciende
conforme aumenta la latitud, debido principalmente a que estos
meses corresponden a la época seca del afio y la ausencia de
nubosidad permite que los factores mds importantes que regulan la
distribucién de irradiacién en la superficie terrestre sean los
factores astrondmicos, hay gue recordar gque en esta época del afio,
la declinacidén solar alcanza su valor minimo. Por otra parte,
conforme va disminuyendo la latitud, a partir m&s o menos del
centro del pais hacia el sur (23° de latitud), el relieve se va
haciendo cada vez mAs abrupto (es en el centro del pais donde se
alcanzan las méximas alturas sobre el nivel medio del mar), y la
distribucién de las isolineas de irradiacidén se ve determinada por
la topografia. Por lo tanto se puede decir que para la época seca
(otofic e invierno) en general, los factores astrondémicos regulan
para la mitad del pais (norte), los flujos de irradiacidn solar;

mientras que para la otra mitad del pais (sur), el relieve es el
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factor determinante en la distribucién de los flujos de
irradiacién solar global.

En la é&poca de lluvias (primavera y verano), los flujos de
irradiacién solar global en superficie estan determinados en
primer lugar por la climatologia y el relieve del pais; durante
esta época del afio, los factores astronémicos disminuyen su
influencia en la distribucién de irradiacidén, ya gque es
precisamente en estos meses cuando la declinacidén solar, pasa de
los valores negativos a los positivos, alcanzando su maximo valor
positivoe. La gran cantidad de vapor de agua y nubosidad, son en
esta época los principales moduladores de 1los flujos de
irradiacién; la humedad dgque transportan los vientos de los
océanos hacia el continente practicamente <choca con las
principales cadenas montafiosas, ocasionando gue esta humedad se
eleve y por consiguiente se condense, disminuyendo
considerablemente el flujo radiacional en superficie, y una vez
mas se observa en dichos mapas (primavera y verano) dque el relieve
juega un papel importante en la distribucién del flujo de
irradiacién solar en nuestro pais.

Por lo que respecta al mapa que presenta la irradiacién solar
global promedio anual, podemos observar en general la disposicidn
de las isolineas sobre las principales geoformas que conforman la
superficig del |©pais, las cuales estas Gltimas, influyen
directamente sobre la distribucibén de la irradiacidén solar global

en superficie. Tanbién es importante destacar 1la variacién
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existente en la distribucién de la irradiacidédn en superficie, 1la
cual no rebasa los 6 MJ/m{

A continuacién se lleva a cabo una descripecién y andlisis de
cada uno de los mapas en particular.

PRIMAVERA, Durante esta é&poca del afio, 1la nubosidad
existente no es tan abundante como la que se presenta en la época
de verano, la declinacién solar pasa de los valores negativos a
los positivos; por lo que se podria denominar a estos meses (21
de marzo al 21 de Jjunio), como los de transicidédn entre 1los
factores astronémicos y climaticos; es agui donde el relieve
juega el papel méas importante, por ser el factor que determina en
general para todo el pais la distribucién de la irradiacidén solar
en superficie.

Como se puede observar en el mapa correspondiente a la época
de primavera (mapa 1), la disposicién de las isolineas de
irradiacién, corresponden en 1lo general a la situacidén de las
grandes cadenas montafiosas.

En el noroeste del pais, sobre 1la Peninsula de Baja
California, encontramos el valor méximo (25 MJ/mz), al sur de 1la
Sierra de la Giganta; mientras que desde el sur de la Sierra de
San Pedro Martir y hacia el norte, en la misma peninsula, la
irradiacién solar disminuye a 24 MJ/m°. Sobre la Llanura Costera
del Pacifico (Sonora y Sinaloa), las isolineas de 22 y 23 MJ/m{
corren de noroeste a sureste, siguiendo los limites gue marca la

Sierra Madre Occidental; existen sobre la costa del Pacifico tres
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valores de 24 MJ/m2 dispuestos de una manera semicircular, estas
isolineas est&n limitadas por la misma Sierra Madre Occidental,
pexro su presencia es debida principalmente a que en estos lugares,
existen llanuras costeras mds amplias gue en el resto del litoral,
la primera se encuentra frente a la Bahia de San Blas, donde los
rios San Pedro y Rio Grande de Santiago, ambos parte de la Cuenca
de Lerma-Santiago tienen su desembocadura, en este lugar la Sierra
Madre Occidental se une al llamado Eje Volcénico Transversal y las
montafias se encuentran mas separadas de la costa, lo gue ocasiona
que agqui la vegetacidn y el clima varien, y la irradiacién solar
sea mayor gue en los lugares aledafios debido al relieve. El
segundo valor de 24 MJ/ma, lo localizamos frente a 1la Bahia de
Manzanillo, al Sur del Eje Volcanico Transversal, este valor se
presenta debido a que el recorrido del sistema volcénico es de
oeste-noroeste a este-sureste y solo esta limitado al sur por 1la
Sierra de Coalcomdn, sin la existencia de este sistema montafioso,
lo més probable es que la isolinea en cuestién se uniera a la que
corre sobre la Cuenca del Balsas. Nuestro tercer valor, de los
mencionados anteriormente, es el gue corre sobre la Cuenca del
Balsas, esta isolinea al igual gue 1la del norte del estado de
Veracruz, son de gran importancia, ya que a simple vista nos
permiten inferir 1la importancia gue tiene el relieve sobre 1la
distribucién de 1la irradiacién solar global en superficie,
observando con detenimiento, la Cuenca del Balsas esta muy bien

identificada por 1los colores ipsométricos y sobre estos, las

46



isolineas de 23 y 24 MJT/m?, las cuales siguen la disposicién de 1la
topografia de una manera casi exacta.

En el norte y noreste del pais las isolineas wantienen un
comportamiento "esperado", corren a lo largo de los sistemas
montafiosos. Existe una isolinea aislada de 22 MJ/m2 sobre la
capital del estado de Chihuahua, é&sta se encuentra separada de la
isolinea del mismo valor que corre del lado oceste de la Sierra
Madre Occidental, debido principalmente a que en las partes altas
del sistema montafioso los valores descienden 1 MJ/mz. La
isolinea de 22 MJ/nF que corre de norte a sur sobre el oeste de la
Sierra Madre Occidental, se traslada al este del mismo sistema
montafioso a la altura de los 24° de latitud, para internarse en
los estados de Durango, Coahuila, Nuevo Leédn, Zacatecas,
Tamaulipas y San Luis Potosi para luego volver a la porcidén oeste
del Eje Volcanico Transversal y terminar en la costa del Pacifico
al sur de la Cuenca del Balsas. A la altura de los estados de
Coahuila, Nuevo Ledén y Tamulipas, la isolinea cambia de rumbo
bruscamente, debido a la presencia de un sistema montafioso que
recibe diferentes nombres 1locales: Sierra de Parras (Coahuila),
Sierra Esmeralda (Nuevo Ledn); las cuales son las estribaciones
al norte de la Sierra Madre Oriental.

Al sur del estado de Durango, existe un valor aislado de 21 y
22 MJ/nF, debido principalmente al valle gque forma el rio San
Pedro o Mezquital, el cual separa la Sierra de Durango con la

Sierra de Zacatecas, ambas, parte de la Sierra Madre Occidental.
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Por lo que respecta a la Llanura Costera del Golfo, es aqui
en donde se presentan los valores minimos de irradiacién solar
global (19 MJ/mz), limitado al norte por la Sierra de Tamulipas,
al oeste y sur por la Sierra Madre Oriental. Mas al sur sobre el
Golfo de Tehuantepec localizamos nuevamente otro valor minimo (19
MJ/mz) que limita al sur con la Sierra de Niltepec o Atravesada.

Sobre el estado de Chiapas, las isolineas de 20 y 21 MJ/mZ,
se desplazan conforme lo dicta el relieve del lugar (Montafias del
norte de cChiapas, Sierra Central de Chiapas y Sierra Madre de
Chiapas) .

Sobre la Peninsula de Yucatan los valores pasan de 21 a 22
MI/m® en un comportamiento "esperado", debido al relieve casi
plano con que cuenta la peninsula.

VERANO, Es en esta época del afio cuando los factores y
elementos terrestres (latitud, relive y «clima), son los
determinantes en la distribucién del flujo de irradiacidén solar
global en superficie. Es durante el verano, cuando los vientos
corren de los océanos al continente, acarreando una gran cantidad
de humedad, la cual al encontrarse con barreras naturales como son
la Sierra Madre Oriental y Occidental, se eleva y condensa,
provocando durante estos meses (del 21 de Jjunio al 21 de
septiembre), una gran cantidad de nubosidad y precipitacién.

En el mapa correspondiente a esta é&poca del afio, podemos
observar que a diferencia de los otros (primavera, otofic e

invierno), el ntmero de isolineas presentes es considerablemente
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mas elevado, a mds de encontrarse a simple vista varias zonas de
alto y bajo flujo radiacional en determinados lugares (grandes
sistemas montafiosos), lo gque vienen a confirmar lo expuesto
anteriormente, en el sentido del papel determinante que desempefia
el relieve en la distribuciédn de la irradiacidén solar global en
superficie.

Sobre la Peninsula de Baja California, al igual gque sobre la
Peninsula de Yucatdn, son 1los Gnicos 1lugares en donde no se
observan zonas de altos o bajos valores como en el resto de la
Replblica Mexicana, debido principalmente a dos causas: el clima
Y la topografia.

En la Peninsula de Baja California, las cadenas montafiosas no
tienen cotas en general superiores a los 2000 msnm. Cuenta la
peninsula en promedio con una anchura de 100 km y la época de
lluvias se presenta en invierno (clima mediterraneo). Es cierto
que la peninsula se encuentra sujeta a la influencia inmediata
del Pacifico nororiental y del Golfo de California, pero su falta
de sistemas montafiosos con una altura considerable capaz de
retener la humedad de estas dos grandes masas de agua, lo angosto
de su territorio y el clima mediterr&neo con gque cuenta, logran
que la humedad acarreada por los vientos, pase sobre la peninsula
sin ser afectada en gran medida. Solamente cuando existen
fendmenos meteoroldégicos de gran envergadura como son las
depresiones tropicales, tormentas tropicales o ciclones tropicales

que llegan a pasar cerca o a tocar tierra en el noroeste del pais,
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la cantidad de nubosidad y precipitacién sobre la peninsula de
Baja California es considerable, pero estos fendmenos solo tienen
una duracién de unos cuantos dias, por lo que la variacidén del
flujo de irradiacién solar en superficie en esta escala de tiempo
no es considerable.

Por lo que respecta a la Peninsula de Yucatan, la falta de un
sistema montafioso, permite que la humedad la sobrepase sin ninguna
dificultad, y 1la distribucién de irradiacién solar, tenga la
configuracién agqui presentada.

Existen sobre el territorio nacional diez zonas de altos y
bajos valores de irradiacién solar global, de las cuales ocho de
ellas, corresponden a valores minimos de los existentes a su
alrededor y solamente dos de estas concentraciones cuentan con
valores superiores a los que les rodean.

Por lo que respecta a las zonas de valores minimos con
respecto a su entorno, como era de esperarse, corresponden a
lugares en donde se encuentran los grandes sistemas montafiosos del
pais. En el noroeste, al norte de la Sierra Tarahumara
localizamos valores de 17 MJ/m° que aumentan en corta distancia
hasta los 20 MJ/ma; al sur de dichos valores (Cumbres del Gato,
Altos de Tarahumara y la Sierra de Tepehuanes), se ubica otra zona
de valores menores (15 MJ/ma), rodeada al igual que la anteriores
de isolineas que llegan a los 20 MJ/m% la Gltima zona en el
noroeste del pais la encontrameos sobre el sur de la Sierra de

Durango y norte de la Sierra de Zacatecas, sobre el valle del Rio
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San Pedro o Mezquital, con valores iguales a los dos Gltimos (15
MI/n’) .

Al norte del pais 1la fGnica zona de valores menores (17
MJ/mz), se presenta el sur de las ciudades de Saltillo vy
Monterrey, sobre la llamada Sierra de Parras (Coahuila) y Sierra
Esmeralda (Nuevo Leon).

La quinta zona de valores minimos esta donde inicia el Eje
Volcanico Transversal en el estado de Jalisco, con valores que van
de los 15 MJ/m2 a los 19 MJ/mz.

También al occidente se localiza la sexta zona, al norte de
la Sierra de Tepatitlan, de la Sierra de Arandas y hasta la Ciudad
de Aguascalientes, con valores de 18 MJ/m2 hasta valores de 19
MJ/mz.

La siguiente zona de minimos se ubica al norte de la Sierra
de Pachuca y al sur de la Sierra de Zacualtipdn, en el estado de
Hidalgo con valores gque van de los 14 MJ/m2 a los 17 MJ/mz.

La Gltima zona de minimos, se encuentra al centro del pais en
el Eje Volcanico Transversal, sobre los limites de los estados de
Michoacan y Estado de México, el valor minimo alcanzado es de 13
MJ/mz, mientras que a su alrededor los valores llegan hasta los 20
MI/m°.

Es importante observar gque mientras aumenta la altitud, 1la
diferencia de valores entre las zonas de minimos y los encontrados
a su alrededor aumenta. Las zonas de valores minimos con respecto

a sus alrdedores ubicadas en el noroeste del pais, en donde la
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diferencia es de 4 MJ/m2 o mads se ubican en sistemas montafiosos
con mas de 2000 msnm, al igual que la zona del centro del pais en
donde la diferencia alcanza mas de 6 MJ/m2 con respecto a los
valores que le rodean.

Las dos dltimas zonas corresponden a valores mayores al
centro y valores menores que les rodean, y é&stas son: 1la zona que
delimita de una manera casi perfecta la Cuenca del Balsas, en
donde el valor midximo alcanzado es de 20 MJ/mz, mientras que a su
alrededor se encuentran valores de hasta 13 MJ/mF. La otra zona
de maximos se ubica sobre la Llanura Costera del Golfo de México,
al sureste del Cofre de Perote, en donde la altitud no rebasa los
1000 msnm, con valor miximo de 19 MJ/m°.

Por lo que respecta a los estados de Oaxaca, Tabasco y
Chiapas, los Gnicos faltantes de describir, podemos mencionar que
el comportamiento de las isolineas esta también determinado por 1la
presencia de la Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de Chiapas y
Sierra Norte de Chiapas, aunque estas dos Gltimas no llegan a los
3000 mnsm, y las alturas superiores a los 2000 msnm son pocas, no
determinan en forma drédstica y muy local 1la formacién de
nubosidad, por lo que la existente aunque siempre presente, esta
uniformemente repartida.

OTONO. El otofio puede considerarse como una época de
transicién entre los factores astronémicos y 1los factores
meramente geogridficos que regulan la distribucién del flujo de

irradiacién solar global en la superficie terrestre.
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Durante estos meses (del 21 de septiembre al 21 de
diciembre), la nubosidad sobre la Repiblica Mexicana, ha
disminuido considerablemente, pero en algunos lugares (sobre todo
al sur del pais), todaviia deja sentir su influencia en las zonas
montafiosas.

En el norte del pais las isolineas de irradiacién solar
global, tienen wuna disposicién casi paralela de este a oeste,
debido principalmente a que en estos lugares la ausencia de
nubosidad es casi total y el tGnico factor que determina la
distribucién del flujo de irradiacidn solar global es el
astronémico.

En la Peninsula de Baja California, los valores varian de 14
MJ/m2 en el norte (norte de la Sierra de Judrez), hasta los 16
MJ/m2 al sur de la Sierra de la Giganta.

En todo el norte de la Repfiblica Mexicana (Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Nayarit,
Aguascalientes y Zaéatecas), los valores de irradiaciédn solar
global, disminuyen conforme aumenta la latitud, 11 MJ/m2 en la
frontera con los Estados Unidos, llegando a los 17 MJ/m2 en los
estados de Nayarit, Zacatecas y Aguascalientes.

A partir de 1los estados de San Luis Potosi, Jalisco y
Veracruz hacia el sur, la disposicién de 1las isolineas de
irradiacién, sufren un cambioc brusco, ya gque de correr
paralelamente de este a oeste, estas comienzan a presentar zonas

tanto de valores altos como de valores bajos a los existentes a
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su alrededor, o dichas isolineas siguen el contorno que presenta
la topografia del lugar; esta distribucién es la que se podria
denominar como la distribucién clasica del verano o é&poca de
lluvias.

Existen cinco zonas de valores menores en el centro y sur del
pais: la primera se presenta en el estado de San Luis Potosi
sobre la Sierra Madre Oriental con valor minimo de 13 MJ/mz,
mientras que alrededor de ésta, los valores existentes son de 15
MJ/mz; la segunda se localiza sobre el Eje Volcanico Transversal
en los limites estatales del Estado de México y Michoacan, es
posible decir que esta zona de valores minimos es la misma que se
presentd en la época de verano sobre el lugar, con valores gue van
de los 16 MJ/m2 a los 18 MJ/m2 durante el otofio; la tercera zona
de valores, se localiza en la Sierra Madre del Sur, sobre la
capital del estado de Guerrero (Chilpancingo), el valor del centro
es de 17 MJ/mz, mientras que en sus alrededores los valores son
de 19 MJ/mZ; la siguiente zona se ubica en la Llanura Costera del
Golfo de México, sobre la Sierra de los Tuxtlas en el estado de
Veracruz, los valores van de los 14 MJ/m2 a los 16 MJ/mZ; la
quinta y Gltima zona se presenta sobre la Sierra del Norte de
Chiapas, con valores que van de los 15 MJ/m2 a los 17 MJ/HF. Es
importante mencionar gque la diferencia de valores entre los
minimos y los que les rodean, en todos los casos fue de 2 MJ/ma

Existen también tres zonas de valores m&ximos: la primera se

localiza sobre la Llanura Costera del Golfo, el lugar es el mismo
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en el que se presento un maximo durante el verano (sureste del
Cofre de Perote), pero en este caso los valores van de 17 MJ/m2 en
la 2zona a 15 MJ/m2 en los alrededores; la segunda 2zona se
localiza sobre la Cuenca del Balsas con 19 MJ/m°, mientras que en
sus alrededores los valores son de 18 MJ/ma; la tercera y Gltima
se localiza sobre la peninsula de Yucatdn, casi en el centro del
estado de Quintana Roo con valores semejantes a los de la anterior
de 19 MJ/m2 a 18 MJ/m2 en sus alrededores.

Un comportamiento que es importante destacar en esta carta,
es el de las isolineas con valores de 16 y 17 MJ/mz, gque corren
primeramente de oceste (Sinaloa y Nayarit) a este (Coahuila y
Zacatecas), para luedgo seguir en forma paralela las dos por las
Sierras de Zacatecas, Sierra de Guanajuato, cruzar el Eje
Volcidnico Transversal, contiﬁuar por la Sierra Madre del Sur e
internarse a Guatemala por la Sierra Madre de Chiapas.

INVIERNO. Durante esta época del afio (21 de diciembre - 21
de marzo), los principales factores gque influyen en 1la
distribucién de los flujos de irradiacidén solar global en
superficie 1los podemos dividir en dos grupos: los factores
astrondémicos (es en estos meses cuando la declinacidén solar
alcanza su valor minimo), y los geograficos (relieve y clima).
Los primeros se manifiestan m&s claramente desde el centro de 1la
Replblica Mexicana (Jalisco, San Luis Potosi y Veracruz), hacia el
norte; los segundos, con una mayor influencia desde el Eje

Volcanico Transversal hacia el sur Yy en el noreste del pais.
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En el noroeste de la Repliblica Mexicana ante la ausencia de
nubosidad, los valores de irradiacién solar global decrese
conforme aumenta la 1latitud, pasando a segundo término la
influencia que ejerce el relieve del lugar.

Sobre la Peninsula de Baja California, las isolineas corren
de este a oeste, con valores gque van de los 12 MJ/m2 al norte,
hasta los 16 MJ/m’ a la altura de la Sierra de la Giganta.

En el noroeste y norte del pais, las isolineas se encuentran
paralelas y se desplazan de oeste a este, con valores que decrecen
conforme aumenta la latitud, el minimo que se alcanza es de 13
MJ]nF en el estado de Sonora, aumentando hasta los 17 MJ/m2 en el
estado de Jalisco y Guanajuato.

En segundo lugar, los factores determinantes de los flujos de
irradiacién solar global (clima y relieve), dejan sentir una
marcada influencia sobre la Llanura Costera del Golfo y en 1los
principales accidentes topogréaficos del pais (Eje Volcéanico
Transversal, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Sierra
del Norte de Chiapas, Sierra Madre de Chiapas), debido
principalmente a gue durante esta é&poca del afio, la costa del
Golfo de México, se ve afectada muy frecuentemente por vientos
frios provenientes del polo (nortes), los cuales acarrean gran
cantidad de nubosidad y humedad generada en el Golfo de México, la
cual se va estratificando conforme va aumentando la altura de los
accidentes topograficos de 1la superficie en 1la vertiente del

Golfo. De todo lo anterior se deriva la marcada disposicién de
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las isolineas a lo largo de la Llanura Costera del Golfo, Sierra
Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Sierra del Norte de Chiapas
Yy Sierra Madre de Chiapas.

En el noreste del pais, las isolineas van de norte a sur
siguiendo los principales accidentes topograficos de la regidn
(Sierra Madre Oriental) y la Llanura Costera del Golfo, el valor
minimo corresponde a la isolinea de 10 MJ/mz, que se localiza en
la Llanura Costera del Golfo (norte de Veracruz). Las isolineas
de 12 y 13 MJ/m2 inician en el norte del estado de Coahuila, pero
a la altura del estado de Nuevo Ledn, corren en forma paralela a
la isolinea de 11 MJ/m° y terminan al igual que esta Gltima en
los limites estatales de Veracruz y Tabasco.

Por otra parte en el centro y sur del pais podemos observar
lo determinante que actua el relieve en la distribucién del flujo
de irradiacién solar global, ya que las isolineas que inician en
el norte de la RepGblica y llegan al Eje Volcédnico Transversal
junto con las gue inician en este mismo lugar, corren conforme lo
marca la topografia (Eje Volcadnico Transversal, Sierra Madre del
Sur, Sierra Madre de Chiapas, Meseta Central de Chiapas y Sierra
del Norte de Chiapas), los valores mas altos de irradiacidén (19
MJ/mz) se localizan en el noroeste del estado de Oaxaca (Rio
Verde), y conforme aumenta la latitud, los valores de irradiacidn
comienzan a disminuir, hasta alcanzar los 11 MJ/m2 en la Llanura
Costera del Golfo.

PROMEDIO, Bidsicamente este mapa ayuda a reforzar la idea
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sobre la importancia del relieve en 1la distribucién de 1la
irradiacién solar global en superficie, como se puede observar las
isolineas se asocian facilmente con las principales estructuras
morfoldgicas, también es importante destacar que las mismas
macroformas determinan en una escala menor la distribucién de 1la
irradiacidén solar global en superficie.

En la tabla No. 2 se presentan los valores medios diarios
para cada época del afio, para las capitales estatales, asi como
para la capital del pais.

En la grafica No. 1 se representa en el eje X las cuatro
épocas el afio (primavera, verano, otofio e invierno
respectivamente), en el eje Y los valores de latitud en donde se
enmarca la RepGblica Mexicana (16° a 32° latitud norte), y en el
eje Z los valores de irradiacidén solar global promedio por grado
de latitud (MJ/KF). Como se puede observar en dicha gré&fica, los
mayores valores del flujo de irradiacién solar global en 1la
Repliblica Mexicana se presentan en el norte, durante una época del
afio (primavera), los valores graficados, van aumentando conforme
aumenta la latitud; mientras que a los 16° de latitud norte existe
un promedio de 20.67 MJ/nF para toda esa franja de un grado, en el
norte del pais (32° de latitud norte) el valor promedio fue de 23
MJ/mz, se debe de recordar que durante esta época del afio, la
nubosidad se comienza a hacer presente en el centro y sur del
pais, por lo cual el flujo de irradicidén en superficie es mayor en

el norte. Durante la época de verano, la irradiacién solar global
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TABLA 2
VALORES DE IRRADIACION GLOBAL EN MJ/mz, DERIVADOS DE SATELITE
PARA LAS PRINCIPALES CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA

CIUDAD PRI VER 0TO INV
AGUASCALIENTES 22 18 17 16
CAMPECHE 21 20 17 14
CIUDAD DE MEXICO 21 14 17 17
CIUDAD VICTORIA 21 19 15 11
COLIMA 23 18 18 18
CUERNAVACA 22 15 18 18
CULIACAN 22 17 16 15
CHETUMAL 21 20 18 15
CHTHUAHUA 22 21 14 14
CHILPANCINGO 22 17 17 17
DURANGO 21 15 16 16
GUADALAJARA 23 17 18 17
GUANAJUATO 22 17 17 16
HERMOSTLLO 23 21 13 14
MERIDA 22 21 17 14
MEXICALI 24 22 14 12
MONTERREY 21 19 13 13
MORELIA 23 17 17 18
OAXACA 20 16 17 17
PACHUCA 20 14 15 15
PAZ (LA) 25 21 16 16
PUEBLA 22 17 17 16
QUERETARO 21 15 17 17
SALTILLO 21 18 14 13
SAN LUIS POTOSI 21 15 13 13
TEPIC 24 17 17 17
TLAXCALA 21 16 16 15
TOLUCA 22 14 17 17
TUXTLA GUTIERREZ 20 18 16 16
VILLAHERMOSA 20 19 16 13
XALAPA 21 18 17 12
ZACATECAS 22 17 17 15
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CRAFICA No. 1
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disminuye en todo el pais de 21.9 MJ/m2 en promedio (primavera)
pasa a 19.17 l"IJ/m2 (verano), en el sur de 1los 20.67 MJ/m2 en
primavera, llega a los 17.83 M.:r/m2 en el verano, mientras que en
el norte 1los valores descienden de 1los 23 MJ/m2 a 21 M:J’/m2
(primavera a verano respectivamente), conservandose los valores
mayores de irradiacién en el norte, debido principalmente a dque
el verano, es para nuestro pais la época de lluvias y la nubosidad
se convierte por lo tanto en el principal modulador del flujo de
irradiacién. Durante el otoflo se aprecian tres cambios
significativos, el primero es el gque se relaciona con 1la
diferencia del promedio de irradiacién solar global entre una
época y otra, pués mientras que entre la primavera y el verano la
irradiacién disminuyé solamente 2 MJ/mz, y entre el otofio e
invierno, esta fue de 1 MJ/ma, entre el verano y otofio dicha
diferencia alcanza un valor de 4 MJ/m2 (15.11 M.J'/m2 promedio para
todo el pais); el segundo cambio importante es el que se presenta
con la distribucidén de la irradiacién con respecto a la latitud,
esto es: existia una relacién positiva entre el aumento de latitud
y el aumento del flujo de irradiacién solar global (primavera Yy
verano), durante esta época del afo esta relacidn se invierte,
conforme aumenta la latitud la irradiacidn solar global disminuye
(sur 17 IVIJ/m2 y norte 13.67 MJ/mZ); el tercer y Gltimo cambio
significativo es el que se refiere al brusco cambio del flujo de
irradiacién solar global en el norte de la ReptGblica Mexicana,

mientras que en el sur (16° de latitud norte) la diferencia de
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verano a primavera es de 0.83 MJ/m°, en el norte (32° de latitud
norte) esta diferencia se incrementa a 7.33 MJ/mz, esto viene a
reforzar la idea de que en ésta época del afio los factores que
determinan el flujo de distribucién de la irradiacién solar en la
mitad norte del pais son los astronémicos, ya gue aunque existe un
disminucién casi total de nubosidad, la declinacién solar llega a
los valores negativos y la cantidad de energia por unidad de &rea
diminuye considerablemente. Durante el invierno, 1la relacién
entre 1la latitud y el flujo de irradiacién solar global se
mantiene inverso (como en otofic), el promedio de irradiacidén solar
global para todo el pais es de 14.21 MJ/ma, menos de 1 MJ/m2 que
durante el otofio; las diferencias a diferentes latitudes entre
los valores del otofio y los de invierno, se mantienen por debajo
de los 2 MJ/m% es durante esta época del afio en los 30° de
latitud norte en donde se registra el menor valor de toda 1la
grafica (12.14 MJ/mZ), debido a que es en el invierno cuando 1la
declinacién solar alcanza su minimo valor (negativo) y es
precisamente en esta 2zona en donde se encuentra el clima
Mediterrédneo en toda la Repiblica Mexicana (Baja California), lo
que ocasiona que la presencia de nubosidad disminuya todavia mé&s
el flujo de irradiacidén solar global. Por Udltimo es importante
mencionar que si se obtiene el promedio latitudinal de irradiacién
durante las cuatro épocas del afio (primavera, verano, otofio e
invierno), la cantidad del flujo de irradiacién solar es sumamente

parecido: el menor valor gque se presenta es de 16.76 MJ/m2 (30° de
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latitud norte), mientras que el mayor es de 18.39 MJ/m2 (19° de
latitud norte).

En la grafica 2 se representa en el eje X las cuatro épocas
del afio (primavera, verano, otofio e invierno), en el eje Y los
diferentes valores de longitud de la Reptblica Mexicana (de 88° de
longitud oeste a 117° de 1longitud oceste) y en el eje Z se
presentan los valores de irradiaciédn solar global promedio por
época del afio en MJ/ma. La presentacién de esta grafica pudiera
pensarse que es un poco repetitiva de la anterior y que los
resultados seré&n semejantes, pero lo que se pretende obtener, es
una complementariedad de ambas, ya que si bien en esta Gltima se
observa que los cambios cuantitativos son semejantes a los de la
grafica anterior entre primavera-verano, otofio~invierno y entre
verano-otofio, que los mayores valores del flujo de irradiacién
solar global se presenta en el norte del pais, que mientras en el
norte existe una distribucién estacional de la irradiacién muy
marcada en el sur no hay tal y que los valores de irradiacién
solar global promedio durante todo el afio por cada grado de
longitud no varia considerablemente, ya que el valor menor fue de
15.36 MJ/m2 (96° de longitud oeste), y el maximo de 18.9 MJ/m2
(112° dg longitud oeste), si existe una aportacién en 1la
explicacién de un flujo discontinuo de irradiacién solar global en
superficie: a partir de los 94° o 95° de longitud oeste, se
presenta una disminucidén del flujo de irradiacidén que se hace mas

marcada en la época de otofic e invierno (de 17 MJ/m® disminuye a
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15.41 MJ/mz), esta disminucién del flujo poco a poco va aumentando
hasta alcanzar nuevamente un valor gque se puede considerar en
promedio para toda la Repfiblica (17.6 MJ/mZ), a partir de los 100°
de longitud oeste. Esta disminucién del flujo de irradiacidn
solar global en esta porcién del territorio nacional es causada en
primer término por la topografia que predomina en esta parte del
pais (en esta area se localizan las mayores altitudes del pais), y
es la zona en donde la combinacién de este factor con la constante
entrada de humedad al continente, forma las mds de las veces

cielos con una considerable cantidad de nubosidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucién espacio-temporal del flujo
de irradiacién solar global en la actualidad es de suma
importancia para muchos campos de investigacién, aplicacién y
aprovechamiento. La evaluacién de dicho parametro meteorolégico
por métodos convencionales (muestreo directo con pirandmetros),
representa un grave problema a resolver.

Ante tal hecho, el empleo de metodologias y/o técnicas
indirectas para la cuantificacidén del recurso solar se han
multiplicado, pero los resultados obtenidos cuentan con un error
estimado demasiado grande en lugares donde los paréametros
meteoroldgicos auxiliares son escasos o nulos.

Por otra parte, la cuantificacidén del flujo de irradiacién
derivado de observaciones satelitarias, representa una opcién
digna de tomarse en cuenta.

Los resultados obtenidos por este método pueden evaluarse
comparandolos con los valores medidos en superficie con sensores
debidamente calibrados. En particular, el Observatorio de
Radiacidén Solar del Instituto de Geofisica, cuenta con dos
estaciones (Ciudad Universitaria y Orizabita, Hgo.), en las cuales
en cada una se tiene pirandémetros debidamente calibrados, lo que
le da validéz a la informacidn recabada por estos.

En la tabla No. 3 se presentan los valores obtenidos por

medio del modelo de Tarpley y los medidos en superficie, para las
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TABLA 3

IRRADIACION SOLAR GLOBAL MJ/mZ, MEDIDA POR DOS ESTACIONES EN
SUPERFICIE Y LA DERIVADA DE IMAGENES DE SATELITE PARA EL ANO DE
1984.

ciudad Univ. D.F. Orizabita, Hgo.
EPOCA

Sup. Sat. Dif. Sup. Sat. Dif.
Primavera 20 21 + 5 % 28 21 -25 %
Verano 15 14 -7 % 23 15 -35 %
Otofio 17 17 0 21 16 -24 3%
Invierno 17 17 0 22 16 -27 %
Promedio Anual 3 % 28 %
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dos estaciones antes mencionadas.

Como se puede observar en las comparaciones hechas, para la
estacién de Ciudad Universitaria, la diferencia existente entre lo
medido en superficie y por el satélite en promedio para todo el
afio no excede el 3 %; sin embargo los valores obtenidos por el
satélite y 1los medidos en superficie para la estacidén de
Orizabita, Hgo., son del 28 % en promedio para todo el afio, pero
es importante mencionar en este caso que dicha diferencia de
valores es mds o menos consistente durante la primavera, otofio e
invierno, a excepcién del verano, probablemente debido a que en
esta época del afio, 1la reflectancia de 1la nubosidad y 1la
reflectancia de la superficie, en su conjunto influyeron mas en
las medidas realizadas por el satélite. Esta misma situacién =se
presenta en el trabajo realizado por Galindo (Galindo, 1987) para
los mismos lugares (Ciudad Universitaria y Orizabita, Hgo.),
durante el periodo comprendido entre julio de 1982 y diciembre de
1983.

En el trabajo mencionado, Galindo describe la diferencia
entre lo medido en superficie y el saté&lite para la estacidn de
Orizabita, Hgo. como un error de calibracién del sensor de
superficie, ya que la diferencia durante el periodo comprendido se
mantiene casi exacta (sobrevaloracién del recurso por el
pirandmetro). Pero si tomamos en cuenta en primer lugar que los
valores obtenidos por el satélite son en base a valores de brillo,
que la estacidn de Orizabita, Hgo. se localiza en el Valle del

Mezquital y la geologia predominante es de roca caliza, la cual

68



por ella misma y 1los suelos gue produce, reflejan un gran
porcentaje de la irradiacién en superficie, esto gquiere decir gque
ese brillo que observa el satélite no es debido a nubes, sino es
el brillo reflejado por los suelos y rocas predominantes en 1la
zona, ya que las calibraciones del sensor de esta estacién y el de
ciudad Universitaria se llevaron a cabo bajo las mismas
condiciones ambientales e instrumentales.

Por otra parte, en la tabla No. 4 se presentan los resultados
del promedio de 9 afios de informacién (1983-1991), para las mismas
estaciones antes comparadas (Ciudad Universitaria y oOrizabita,
Hgo.) Yy los datos generados por el satélite (1984), con 1la
finalidad de conocer la variabilidad de los resultados obtenidos
del satélite y los de una serie de tiempo en superficie.

En esta Gltima tabla, se puede observar en primer lugar gque
la diferencia para la estacién de Ciudad Universitaria se ve
incrementada de un 3 % a un 7.5 %, mientras que para Orizabita,
Hgo., 1la variabilidad disminuyé de un 28 % a un 25.5 %. El
comportamiento de las observaciones en la estacidén de Orizabita,
Hgo., es similar al presentado en 1la tabla No. 3 (valores
semejantes durante la primavera, el otofio e invierno y un valor
mayor durante el verano); mientras que para la estacién de ciudad
Universitaria, los valores en primavera son semejantes, el verano
cuenta con la mayor diferencia de todo el afio y el otofio e

invierno cuentan con una variabilidad entre ellos semejante.
Por lo tanto se puede llegar a varias conclusiones:
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TABLA 4

IRRADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MJ/mz, MEDIDA POR DOS ESTACIONES
EN SUPERFICIE DURANTE EL PERIODO 1983-1991 Y LA DERIVADA DE
IMAGENES DE SATELITE DURANTE 1984.

ciudad Univ. D.F. orizabita, Hgo.
EPOCA

Sup. Sat. Dif. Sup. Sat. Dif.
Primavera 21 21 0% 26 21 -20 %
Verano 17 14 - 18 % 24 15 -38 %
Otofio 16 17 + 6 % 20 16 -20 %
Invierno 18 17 - 6 % 21 16 -24 %
Promedio Anual 7.5 ~25.5
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1. La utilizacién de datos satelitarios para la obtencién del
flujo de irradiacién solar global en superficie cuentan con un
error estimado semejante o menor al error estimado para los
sensores de superficie (pirandémetros) de 2a. categoria, lo gque
hace a este método una herramienta no solamente de gran utilidad,

sino que también de un alto grado de confiabilidad.

2. La comparacién de los resultados obtenidos por el satélite y
los obtenidos por los sensores de superficie, no solamente nos
dejan claro el hecho de la confiabilidad de los datos derivados.
del satélite, sino que también la necesidad de regionalizar el
pais para la obtencién nuevos coeficientes, de acuerdo no
solamente al tipo de clima y orografia, sino que también al tipo

de suelo y vegetacidn.

3. En particular la irradiacién solar global en la RepGblica
Mexicana, tiene un comportamiento en superficie determinado en la
mayor parte del afio y en la mayor parte de la superficie por la
topografia, sélo en una parte del afio (invierno) y en una parte
del territorio (noroeste), la determinacién del flujo en
superficie estd determinado por factores astrondémicos como lo es

la declinacién solar.

4. Algunas de las isolineas de irradiacidén solar global, no

coinciden estrictamente con las geoformas de superficie, por 1lo
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que es recomendable que la resolucidn con que se trabaje sea de

cada 0.5°, y no de cada 1° como se realizd aqui.

5. El1 método se basa en la reflectancia o brillo de la superficie
vista por el satélite, por lo que superficies brillosas como
grandes cuerpos de agua, mar y superficies cubiertas por hielo, no

deberan de tomarse en cuenta.

6. Que la variabilidad de los mapas agui generados con datos de un
afio (1984) con respecto a una serie de tiempo (1983-1991), los
hace confiables, y por 1lo tanto, los podemos considerar como

climatolégicos de irradiacidn solar global en superficie.
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