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RESUMEN

El presente trabajo ha sido conducido en el Centro de Investi-
gaciones fAgrometeorolbgicas de Cajamarca, Convenio SENAMHI-UNC. Compren-
de el anflisis, tabulacibn e interpretacibn de doce afios 1973-1984,de los
principales par&metros meteoroldgicos que conforman el clima radiativo -
de la regidén de Cajamarca, en forma horaria, (temperatura, humedad rela-
tiva, viento, radiacibn global ¢ insolacién). Determinfndose una fuerte
variacibén térmica, siendo més marcada en dias secos y con buena radiacifn
El promedio de la temperatura mixima diaria es casi constante, oscilando
de 20,5 a 21.3% @C, La temperatura minima varia en forma mAs apreciab le
ge 4.6 a 8,7 oC.; vresentfndose heladas en los meses de secano (mayo a -
agosto), con temperaturas de hasta menos cuatro grados centigrados. La
humedad relativa, los promedios minimos oscilan de 38 a 50 % siendo s-u

comportamiento inverso a la tem»neratura.

El viento, es comunmente meyor en el dfia que en la noche. La
mayor velocidad ocurre en las primeras horas de la tarde, entre las 14 y
15 horas, con velocidades de 10.8 a 16.6 Km/hora., con predominancia de

la direccibn SW., en 1la mayorfa de los meses del afio.

La radiacibn global, =2s intensa todo el afio, recibiéndose més
de 1la mitad de la misma, en las horas centrales (10-14 horas)} oscilando
de 425 a 504 langley/dfa 6 17.73 a 21.08 MJ/m° (megajoule/m”). Asi mis-
mo se ha correlacionado la radiacibn global y la insolacibn, determinén
dose en forma mensual los coeficientes a y b., para en base a datos de
insolacibn vnoder determinar la radiacidn global horizontal, para el valle

de Cajamarca.

La insolacién para la zona de Cajamarca es elevada, con un pro
medio anual de 2,180 horas de sol; con un promedio anual mensual de 49 %
como porcentaje de horas sol mensual comparado al méximo tebrico posible,
y con un promedio mensual de horas de sol cue oscila de 4.8 para febrero

Yy 7«3 horas sol para el mes de julio.
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Las fuentes de cnergfa que dormitan en la Tierra son bien co-
nocidas por todos, pero muy pocas son las personas convencidas de queel
8ol es realmente la principal frente de energia. Quemamos carbén, made
r2 o productos petrolf{feros, sir nensar en que todos estos combustibles
tienen su origen en la energf{a solar. En tan solo 100 afios ha sido con
sumico ya la mayor parte de la reserva conocida de combustibles fésiles
(carbbdn, petrbdleo, gas natural), cuya formacibn como materiales vegeta-
les v ulterior transformacibn y almacenamiento data de cientos de millo
nes de afios. Es posible que nucstros biznietos nos reprochen nuestro
proceder con las siguientes palabras:

" ;Por qué no habéis conservado algo para nosotros? ".

La energf{a es rcconocida universalmente como un factor de de-
sarrollo fundamental y muchos pzises estfn realizando un notable esfuer
zo para dotar de este elemento hasta los lugares mis remotos de sus te-

rritorios, para impulsar sus prcgramas de desarrollo.

E1 Centro de Investisrciones ‘igromsteorolbgicas de Cajamarca
(CIA-C,) del Convenio SENAMHI-UKC., ha crzfdo conveniente poner al alca -
ce de las instituciones y personas interesadas, en la elaboracibn y eje
cucibn de aprovechamiento de la energia radiativa, el presente estudio
"El Clima Radiativo en la Regibn de Cajamarca', que abarca 12 afios, de

1973 a 1984 de los vrincinales parfmetros gue involucran el mismo.

Le Tierra recibe anunlnente de 50l, una cantidad de energiacd
unos 7 x 1017Kyh, La radiacibn solar media que llega a nuestro planeta
es de 80 a 300 W,, por metro cuadrado, segfin la hora del dia y las con-
diciones meteorolbgicas. S3in emhargo con centrales eléctricas y otras
instalaciones, el hombre sélo puede generar por afio 4 x 1013 Kilovatios/

hora (Kwh.).

Esta es precisamente la energfa gue no nos cuesta un solo cén
timo y que podemos aprovechar para varias aplicaciones: calefaccidn de
vivienda, produccidn y ncumulacifn de agua caliente, desalinizacibn de
agua salada, accionamiento de equipos de aire, asi como para cocimar ali
mentos, etc. y otras muchas splicaciones mAs que hasta ahora requerfan

un consumo de combustible,

Un estudio de OLADE/PNUD, (1979), sefiald recientemente las mmyy
//‘.




buenas posibilidades que tienen las 2/7 partes del territorio de América

Latina, donde viven las 3/4 partes de su poblacibn, para aprovechar la
energia solar, en funcibén de la radiacidn solar global que se recibe en
el mejor y en el peor mes. Obviamente, su aprovechamiento implica 1la
disponibilidad de equipos arronisdos que permiten desde cocinar, en con
diciones de alta montafia, hasta disponer de agua caliente para el aseoy

otros fines.

2.~ DESCRIPCION DEL INSTRUMENTAL METECROLOGICO EMPLEADO

Para la concretizacibén del presente trabajo hemos empleado =~
cierto nfimero de instrumental meteoroldgico que posee el SENAMHI., algu
nos de ellos se encuentran normalmente en las estaciones meteorolbgicas
de la misma, y algunas estaciones cuentan con instrumental electrbnico,

para medir la radiacibn global.

Los diferentes factores medidos son los siguientes: temperatu
r2 y humedad relativa del ambiente, velocidad y direccibn del viento, du
racibn del brillo solar o insclacibén y 1la intensidad de la radiacibn glo
bal sobre una superficie horizontal, en forma continua, para determinar

con exactitud la evolucién a lo largo del dia, mes y afio.

Vamos ahora a realizar una breve descripcidn del instrumental

meteorolbgico empleadn:

TERMOHIGROGRAFO.~ Es un instrumertal meteorolbgico mecénico, que mide

continuamente tanto la temperatura como la humed-ad
relativa en forma diaria y semanal. Tiene una forma moderna y convenien
tes Por el registro sobre un diagrama comfin es representada particular

mente clara la relacidn entre ambos valores medidos.

Las partes esencizales del termohigrégrafo son: el tambor de re
lojerfa, los elementos,medidores ‘haces de cabello y una placa bimet&lji
ca: elementos sensibles), 1los brazos registradores y los mecanismos de

alancas ue unen los elementos medidores con los bragzos registradores
] &

ANEMOGRAFO TIPO WCELFLE.- Es un instrumento mecfAnico que determina con-

tinuamente la direccibn y el recorrido del
viento y registra ambos valores 2n papel encerado en dependencia de 1l
tiempo. El uso de sistema registrador sin tinta garantiza la gran segu

ridad de servicios de las instalaciones de registro.

Se determina la direcci®n del viento por medio de una vele tay

el recorrido del viento por la estrella de cazos o cazoletas, arreglada

encima de la veleta. Ambos elementos medidores estan sujetados en ejes

/oo




coaxiales moviéndose en cojinetes de bolas. Los ejes terminan poeo de-

bajo del tejido cbnico de la caja, moviendo un cilindro registrador ca-
da uno, por mecanismo de engranajes correspondientes. Los cilindros re
gistradores han sido provistos de una nervadura registradora saliente y
volviéndose en espirales alrededor de la camisa del cilindro. No se ne
cesite . cambiar el rollo de diagrama y dar cuerda al reloj, mis que ca-
da mes. Nos registran velocidades del margen de velocidad de O hasta
60 m/seg.

HELTOGRAFO DE CAMPEELL STOKES,.-M:de la insolacidn o sea el tiempo q ue

.\

brilla el sol en un lugar y durante wu n

dfa. Este instrumento consiste csencialmente en:

a) Una esfera (bola) de vidrio, concentra los rayos solares en un punto
focal, el cual varia de acuerdo con la posicibn del sol.

b) Un semianillo metflico, que rodea parcialmente la bola de vidrio, en
contrfndose en &1 tres canales para colocar tres tipos de bandas de
papel.

¢) Una pfia metflica que fija 1= handa y

d) Un soporte metflico, con una escala de la latitud en forma circular.

PIRANOMETRO.~- Es un instrumento meteorolbgico electrbnico, se emplea pa

ra registrar la raciacibn total dentro de su campo de vis
ta hemisférica. El instrumento usualmente se coloca sobre una superfi-
cie horizontal y registra en consecuencia, la radiaci®n global en un si
tio. La sefial eléctrica generads puede servir para obtener gr&ficd o
digitalmente la radiacifn solar como funcibn de tiempo, o bien, procesa

da en un integrador electrdnico.

3e=~ RESULTADOS DE LOS REGISTRCS EFECTUADOS Y SUS ANALISIS

Seguidamente presentamcs los resultados de las mediciones efec
tuadas en el Centro de Investigaciones figrometeorolbgicas de Cajamarca
(CIAC), del Convenio entre el SENAMHI y la UNC,, recalcando gue nuestro
objetivo es el aprovechamiento de 12 energia solar, y que el tipo de aph
lisis y procesamiento empleado ha sido desarrollado para evaluar este
recurso energético. Se ha empleaio las mediciones efectuadas en nues-
tra Estacién MAP No 304 (Meteorologfa lLgricola Principal) desde el afio
1973 a 1984, para los diferentes narfmetros en estudio: temperatura ho-
raria, humedad relativa horﬁrgp y 2bsoluta, viento en forma horaria y
por ende la radiacién global y un balance de radiacibn. Segln los resul
tados obtenidos los diferentes valores encontrados pueden ser extendi -
dos para la Sierra de Cajamarqjﬁ S5i bien los valores absolutos pueden
variar con la posicibn geogrAfica, las caracteristicas sobresalientes -

son bastantes constantes.




Otros parémetros meteorolégicos como el balance hidrico (relg

cibn entre la precipitaciédn y la evapotranspiracibn potencial), que no
intervienen en nuestro anflisis, pueden tener variaciones geogréficas y

temporales mucho més importantes.

Los resultados se presentan en forma numérica y gré&fica, para
ser empleada en forma mls prlctica y tener una visidn global del comporta
tamiento de los diferentes parémetros concernientes con el clima radia-

tivo del valle de Cajamarca.

4.~ TEMPERATURA.- Es importante vara calcular las pérdidas térmicas. Ge

neralmente se determina las temperaturas méximas, mi-
nimas y medias; a las 07, 13 y 19 horas, sobre todo en la regibn de los
Andes, donde las temperaturas scn considerablemente variables, durante
las 24 horas del df{a., Para el presente trabajo se han considerado 1las
temperaturas horarias cada dos horas, que posee el Centro de Investiga~
ciones Agrometeorolégicas de Cajamarca, debidamente tabuladas y analiza
das, partiendo de la media nnche. Los valores consignados son los pro-
medios mensuales de 12 afios ( 19?37198#). Podemos observarlos en el Cua
dro 1 y gr&ficos 1 al 12; nos d¢ una visibn clara del comportamiento tér

mico en el transcurso del afio, mes y hora para la zona de Cajamarca,

Es importante observar que la temperatura m&xima diaria pro-
medio, varfia poco a lo largo del afio. Esta temperatura ocurre entre las
13 y 14 horas del dfa. Los valores minimos que ocurren generalmente an
tes de 1la salida del sol o poco despuds, tienen un2 evolucibn bien mar-
cada: bajas en invierno (estacifa seca) y altas en verano (estacibn de

lluvias), ocurren entre las 4 a 5 a.m., ver cuadro 1l.

Por lo general la varisncibn de la temperatura depende del ba-
lance o equilibrio entre la radi=ncidn solar y la irradiacibn terrestre
y de la nresencia de algunns otroe elementos meteorolbgicos como la nu

bosidad, preeipitacidn, evaporac:én, condensacibn, etc.

Las temperaturas minimas varian notablemente por la diferen-
te inercia térmica de la atmbésfera y de 1la tierra, debido a que el ai-
re himedo se calienta y enfria mfs despacio que el seco y ademés en las
noches de invierno, por ser casi siempre despejadas el enfriamiento de
la superficie terrestre por radiscibn es mls que en el verano, ocuando
la cubierta de nubes proteje la %ierra de un enfriamiento. El aire se

co es mAs transparente a la radiacibn infrarroja que el hfimedo.

Las heladas, se presentan excepcionalmente en los meses de se -

cano y cuando ocurren duran pocas horas (1 a 2 horas), como corolario

//o.




de que estos valores se miden a2 1.60 m. de altura sobre el sue-
lo. Con noches claras el suelo puede anfriarse m&s por radia -
cibn, ocurriendo pequefias helades a nivel del suelo cuando 1la
temperatura del aire es todavia ligeramente superior a 00C, (-
inversifn de la temperatura). liste fenbmeno depende del tipo
de exposicibén (pampas o laderas’) y del tipo de cultivo que hay

en el suelo.

La temperatura media zambién varfa poco en el trans -
curso del afio, oscilando de 12.) ©C,, en julio a 14,5 oC, en el

mes de enero (ver cuadro 1).

CUADRO 1.- EVOLUCION DIARIA DE L.. TEMPERATURA, PERIODO 1973-1984

CAJAMARCi - PERU

E F M A M J J A S 0 N D
00,,| 10.2] 10.3| 10.3| 9.8 8.4 7.2 | 6.9 7.4f 8.6 9.0 9.3 | 9.3
Oouf 967 ©.8f 9.8; 9.27 7.7] 6.4 ] 5.9

5o 9-1f 9.2| 9.3| 8.7] 7.0l 5.8 5.3

038 11421 10.9] 11.248 11.01 . 9i9f 8.5 | B.1
0% o 3

1 16.2 | 15.6] 15.9] 16.5] 16.2] 15.4 l15.2
11 . .

12 | 18.4118,4] 18,44 19.0{ 18.¢| -8.5 {18.2
131& 19.1 | 18.8) 18.7 | 19.4! 19.8} :9.6 |19.5
15 4 B

16 17.5| 17:1| 17.4| 18.2] 18.5] 18.8 |18.8
17 - "

18 15.8 | 15.3| 15.3 | 15.8] 15.6] 16.1 |16.0
19 -

50 | 13.1|13.0] 12.9(13.0] 12.3| 12.3 |12.3
1

5o 11.8 | 11.8] 11.7 | 11.4] 10.4| 9.6 | 9.8
| Min. 8.7 | 8.6] 8.6 7.4 5.9 &4, L,5
) Med. | 1b.5 14,3 1423 [ 18.5] 13.8 ] 13.% [12.9
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5e= : A ABSOLUTA.- La humedad absoluta se expresa como el

pesc expresado en gramos de vapor de
agua que se encuentra contenido en un metro cfibico de aire, en un ins =
tante determinado. En cambio la humedad relative sc define como la rela
cibn (expresada en porcentaje), entre la cantidad de vapor de agua e que
tiene el aire y la que tendria si estuviera saturado E.

El valor de la humedad es importante especialmente, cuando se
emplean aparatos de secado a energfa solar, a partir de los datos de hu-
medad atmosférica se puede calcular la velocidad fe secado de dichos apa
ratos.

Los valores de la humedad absoluta, han sido determinados en
base a datos promedios de la temperatura del termbémetro seco y hfimedo y
presibn atmosférica, el desarrollo de los mismos se cree inconveniente ,
para los fines précticos del miesmo.

En los valores cde la tumedad absoluta se 2precia indirectamen-
te la diferencia entre la estacién lluviosa y seca (ver cuadro 3).

Del cuadro 2 y pré&fic~s del 1 2l 12, se deduce que las humeda-
des relativas minimas se resistran entre las 12 y 14 horas y las méximas
entre las O4 y 06 horas, oscilando estas de 38 % para el mes de agosto y
50 % para el mes de febrero y merzo, en promedio. En cambio las mAximas
varian poco en el tr@nscurso del afio, as{ van de 93 % para los meses de

julio y agosto de 97 % para el mes de mayo.
3 J I h

CUADRO No 2,-~ MARCHA DIARIA DE LA HUMEDAD RELATIVA, PERIODO 1973—;984

C;—'.J:'.MJRC;. - PERU

Hora E F M A

00
0o| 91| 93| 93 | o

03
an 192 9% 9N 9

5 92 ol ol 95

06 ~

7 sl 83| 87| 87 | e
95|61 | 65| e | 63
Hols2 ] ss| s6 | 53

B |52 | 57| 56| 5w

Pl les| 65 | 59




CUADRO No 3,- HUMEDAD ABSOLUTA M3INSUAL,

PERIODO 1973 - 1084

E F M A M J

J A S 0 N D

mm Hg. 6.94 7.0k 7,24 7,01 6.5% 5,73

5.28 5,38 5.95 6.38 6.42 6.54

6.~ DIRECCION Y VELCCIDAD DEL VIENTO,-

re, motivadn por diferencia de presibn
El viento se dirige del lugar de mayor

con variable intermitencia.

La mAxima velocidad acurre

Se llama viento al movimiento a-
proximadamente horizontal del ais=
atmosférica entre dos lugares.

presibn hacia el de menor presibn,

en las primeras horas de la tarde

(ver cuadro N@ 4) y la minima en las primeras de la mafiana antes de 1la

salida del sol (€ a.m.). Estas variaciones se deben a que durante el dfa

la conveccidn originada por el calentamiento del aire entre los niveles

bajos y los mls altos y una distribucibdn vertical casi uniforme de la ve

locidad del viento.

Al igual que los otros factores, estos sirven para determinar

las pérdidas térmicas, es decir, las pérdidas por conveccibn del aire.

Del cuadro 4 y grfficos 13 al 24 se nota lo siguiente:

- Las noches sobre todo despuds de las 24 horas son muy calmes

- Después de 1 - 3 horas de la salida 4

el sol, empieza una brisa que au-

menta por grados en la tarde, resistréndose las méximas velocidades en

tre las 14 y 16 horas.

- A partir de las 16 horas (aproximadamente) 21 viento puede bajar o su-

bir. En 12 estacibn de lluvias, los vientos fuertes =acompafian general
b g L

mente las precipitaciones.

/e




-~ Anocheciendo, la velocidad del viento baja.

- El1 viento en la mayorfa de los dfas y meses predomina la direccidn SW
(ver cuadro 5), con excepcibn de los meses de junio, julio, agosto y
setiembre donde predomina la direccibn W; esta predominancia puede ser
debido a la cortina rompevientos de eucaliptos y construcciones situa

das cerca de la estacibn de referencia.

Las velocidades indicadas han sido medidas a 2 m. de altura,
Nuestros valores tienen que ser empleados para el cllculo de las pérdi-

das térmicas de aparatos que funcionan a energia solar.

Para una mayor representatividad, tanto de las velocidades
como de las direcciones predominantes, se ha coreign@do los valores de
la estacibn de npropbsitos espec{ficos de la Victoria, que estl& ubicada
en mejores condiciones, en terrenos de cultivo, donde se registran mayo
res velocidades entre las 14 y 15 horas, que van de 10.8 a 16.6 Km/hora;
con predominancia de la direccibn SW en la mayorfa de los meses, a ex-
cepcibn de junio, julio y agostc en que nredomina la direccibdn Oeste y

Este respectivamente.

CUADRO N 4,- MARCHA HORARIA DEL VIENTO A 2 Mts, PERIODO 1973-1984
Km/h, ESTACION AUGUSTO WEBERBAUER

CAJAMARCA - PERU

E F M . M J J A S 0 N D
01 1.8 1.4 1.4 1.4 1.8 2,2 2.5 2.9 2. 1.8 1.8 1.8
02 1.4 18 L1old 14l 148 c2e2 - 25 2.8 2.2 1.8¢ 1.8 18
03 1.4 1.8 1ok 1B 1.8 2.2 BT 2.9 245 168 148 148
o4k 1.4 Talt  Loh 0,7 38 i 2.2 245 245 2.2 1,87 ol 1B
05 1l.h 1o © 1edl 18 1.8 1.8 245 2.5 * 2.2 14 Ak 1.8
06 1.k 1ol . Lel 0.7 1,8 1.8 2.2 2.5 2.2 1.8  18%E.A
07 1.8 1el At 1B 368 242 2.2 @5 242 2.2 . WE 1.8
08 2.9 202 245 249 298 2.5 249 B2 3.6 0 32 3.2 -3
og 4.0 3.6 3.6 4.3 3.6 3.6 be3 b3 5.0 L,3  L,3 4.3
18 ;5.0 L7 b7 5.0 4,7 5.0 5.4 5.8 6.1 S 5,4 5.4
11 5.8 Bl Sebt Sult 5,8, Bl 6.5 V2 Tu2Z 6.5 6.5 .65
12 6.8 Bel  6ul 5.8 B,8 B8 76 749 7.8 T3 742 N2
15 76 BB 6.5 B85 6.8 N2 8.3 8.6 8.3 79 B3 B
14 7.9 Talh  Fe2 ToR - Bul 7.2 9.0 9.0 8,86 9.7 .B,6 90
15 8.3 76 742 742 645 7.9 9.0 9.4 8.6 8.3 9,0 9,0
16 7.9 766 648 645 6,5 76 90 94 8,3 8,5 8,6 8B.6
17 Ha2 6e5 6l 5.0 5.8 6.8 7.9 8.3 7.2 Fe2 746 7.9




18 &, 5.0 5,0 3.6 L7 Sl 645 6.5 5e8 5.0 Sa¥ B
19 4, L,0o 3,6 2.5 2.2 Jub © 5,0 4.9 4.0 4,0 4,0 4,3
20 3, 2¢9 249 2.2: 245 2.9 L0 3.6 . 2.8 28 248 3B
2% 2. B.2 8.3 1.4 2.2 2.5 3,6 22 2 2¢8+ . 2.5 2%
22 a 1.8 1.8 1.4 252 2.5 3.2 2.9 2a 1.8 XB- 2.2
28 242 .. 38 Ll a2 2.5 2:8 249 2.5° 2.2 1.8 1.8
24 1.8 1.4 1.4 Eisl 2l 2:5 2.9 2.9 2,2 1.8 1.8 1.8
CUADRO 5.- DIRECCIONES PREDOMINANTES 2 mts., DE ALTURA
PERIODO 1973 - 1984
CAJLMARC . - PERU
AW. SWw Sw SW SW W W E W W SW SW E
VICT, 'SW Sy SW Sw Sw W E B SW SW SWw 8w
CUADRO 6.- MARCHA HORARIA DEL VIENTO A 2 MTS, DE ALTURA EN Km/h.
ESTACION :iA VICTOIA, PERIODO 1973-1984
CAJAMARCA - PERU
E F M A } J J 4 S 0 N D

o 3,2 3.2 29 2.2 2.2 2.9 4,3 L,7 4,0 el 3.2 3.6
02 3,2 249 ° 249 2.2 232 2.9 4,3 4.3 3.6 3.2 - ‘229 3K
03 3,2 2.9 2.5 2.2 . 2.5 3,6 4,0 3.6 T2 249 B2
ok 2.9 249 2.8 2.2 1.8 2.5 3,6 3,6 302 3,2 3e2 2.9
05 2.9 245 242 242 1.8 2.5 3.6 3.6 3.2 2,2 2.9 249
06 3.2 2.5 255 1.? 1-8 -’2'5 3.2 3-2 3-2 2-9 2.5 2'9
07 2.9 25 e, 2.2 l.4 2.2 3.2 3.2 2.9 2.9 2.5 2.5
08 3,2 2.9 2.5 2.9 2.2 2.9 L,o 2.6 3.6 3.2 3.6 3.6
09 5.0 3.6 L,0 3.6 362 4,0 5.3 5.8 548 4.7 4.7 5.0
19 7.2 5.4 5.4 5+8 5.4 6:5 749 10,1 9.0 7.2 6.8 7.2
11 9.4 5.6 7.6 %<9 79 9.4 11.9 13.3 11.9 9.7 9.4 9,7
g 10 o A 9.4 8.6 9.4 9.4 9.4 10,8 13,7 14.4 11.5 11v9 11.9
15 130 « 1l.2 "10.1 10,8 9«7 11l.2 13.7 14.4 13.3 13.7 14,0 14,4
15 4hah . 12.2 11.2 10,8 10,1 11,2 13.7. 1k 13.7 1%9.1. wk.8 15.8
15 14,8  12.2 1.2 10.8 10.8 11.2 14,0 14,8 14,4 15.8 15.8 16.6
16 14,8 12.2 10.8 10,4 10,8 11.2 14,0 14,4 14.4 14,8 15.5 16.2
17 13.7 112 G 7 9.7 101 .10,8 37 14,0 11.%¢ 158 14,0 148




18 . 11,9 g.b B.3
19 9t * Pub 645
20 7.6 6.1 Selt
21 6.5 5
22 5.0 L.7 4
23 b3 4,0 3,6
-

"-_‘.L+ !J-.

o4 L.,0 3.6

7.9
5.8
ho7
4.0
-
2.9
2.5

8.3
548
b7
3.6
2.9
245
2a2

9.7
746
548
5.0
4,0
3«2
2.9

12.6
10,4
8.3
6.5
5.8
Sk
ba7

13.0

10,8
8.3
6.5
8.8
5.0
L,7

11.5 12.6

9.4 9.7
6.8 8.3
5s8 645
L.?7 5.0
L.3 4,0
4,0 3,6

11.9 12.2
9.0 9.4
7+9 7.9
6.1 6.5
be3 Sob
3.6 4.3
3.2 3.6

7 «= RADIACION GLOBAL SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL,- Por radiacibn glo

bal se entiende -

la suma de la radiacibn solar directa, la difusa, la reflejada

por

las

componentes atmosféricas y de las nubes, es decir, la energfia total reci

bida en una superficie horizontal.
llega ‘sobre una superficie horizontal (omo en nuestro caso). La radia -

cibn cirecta es generalmente inferidr, pues se “cdnsidera unicamenté la

componente vertical,

En el cuadro 7 apreciamnos los promedios mensuales de la

Generalmente se mide la radiacibn que

. .

suma

horaria de la radiacibén solar sobre una superficie horizontal, Se ha con

siderado los promedios horarios como el valor central de la hora, as{ pa

ra el mes de enero el promedio mensual en el intervalo 10-11 fue 71.77 -

cal/cm2xmin., entonses la intensidad media de la radiacibn global para

las 10,30 es de 1.19 cal/ am2xmian. & 4.98 W/S (Vatios por segundo).

Del cuadro & mAs de la mitad de la radiacién global se recibe

en las horas centrales del dia (10314 horas), proporcibn que varfa muy

poco a lo largo del afi

(Y

Como los dfas son més larpgos en el verano, ten -

drf{a que haber un prcentaje mAs bhajc que en el invierno, pero las dife -

rencias no son tan acentuadas por que en el verano, las primeras y las -

filtimas horas del dfa se presesntan frecuentemente

Del grf&fico 26 se aprecia el comportamiento
diacibn global gque fluctfia de 42% langley/dia (mes de
gley/dfa (mes de diciembre).
anual de 464 langley/dfa 6 19.4 MJ/m2 (megajoule/m2),

por defecto en 4,8, 4,

e
2

Con una radiacidn solar

nubladas.

mensual de la

ra=-

junio) a 504 1lan-

promedio diario

media que difiere

3.8 MJ/m2 para las zonas de Arequipa, Puno y

Huancayo, respectivamente; y difiere por exceso en l.1, 1.3 y 2.2 MJ/m2.

para las zonas del Cusco, Piura y Trujillo, respectivamente (seglin ITIN-

TEC 1982),

La alta incidencia de la radiacibn es una caracteristica de la

mayoria de las zonas que se encuentran a alturas considerables sobre

el

nivel del mar; as{ como su cercania al Ecuador. Asimismo, se ha analiza-

do su desviacibén standar mensual, para una apreciacibn més objetiva dela

misma (ver gr&fico 26)




ticularmente favorable para el aprovechamiento de la energfa solar.

La radiacibn durante el afio es casi constante, lo que es

par-
Pa-

ra aclarar este hecho hemos analizado el coeficiente KT entre la radia -

cibn global efectiva y la radiacibn extraatmosférica.

puede

bre la radiacibn solar (ver cuacdro 9).

D

e esta manera se

evaluar con exactitud el influjo de los fenbmenos atmosféricos so-

El an&lisis KT nos deruestra como en promedio los meses més se

cos reciben en proporcibén més sol que los otros a causa del mayor nfimero

de dfas despejados.

ro de horas de sol.

Esto ha de ser confirmado con el anflisis del nfime-

CUADRO No 7.- PROMEDIOS MENSUALES DE LA SUMA HORARIA DE LA RADIACION SOLAR

SOBRE UNA SUPERFICIE HCRIZONTAL, PERIODO 1981 1983
Horas E F M A M 5 J A s 0 N D
5-6 ~ - - - 0,19 - - 0.17 =~ ~ 0.19 0.17
6=7 2.82 2.22 2.68 3.99 4,76 2.70 3,18 2.03 4,90 7,15 6.52 L4.76
7-8 16459 17.61 17.52 20,77 23.49 19.22 18.74 20,77 27.08 27.75 26.12 22.23
8-8 41,37 38,28 38.43 41,73 LL4,24 4LO.32 41,75 L42.64 48,92 49.90 49,78 48.59
9-10 60.28 57.48 57.65 62.33 59.96 56.52 57.31 59.73 69.09 64.31 66.82 65,08
10-11 71.77 72.30 70.32 69,50 70,50 66.23 68.47 69,86 78.30 69,17 75.55 72.82
11-12 71,46 76.38 72.30 65,44 70,05 68,42 71.60 71.99 74.42 69.21 76.86 71.87
12-13 69.65 70.41 64,22 58.24 64,17 68.57 67.59 66.23 68.93 57.91 73.52 65.99
13-14 61.76 59.89 53.68 53.01 55.24 59.10 60,90 56,09 60.13 54,80 60,56 54.99
14-15 53,46 49.04 43,26 39,58 39,24 48,92 50,74 45,22 48,88 40,32 47,44 48,49
15-16 41.96 36,04 30,93 30,30 28,37 34,08 34,46 34,46 34,06 25.69 32,60 36.47
16-17 25.91 23.80 1850 15,30 14,10 17.73 18.71 19.62 18.88 14,17 19.55 21.06
17-18 10,00 8.71 6.52 3.56 2.65 3,38 L.,h2 4,56 4,92 3,32 4,85 7.91
18-19 O, 84 0,67 0.38 - - - - Ou14 « - O.14 0,22

Ademhs se ha crefdo conveniente realizar un balance de radiacibn,
con la férmula de BRUNT mcdificada y la constante de STEFAN-BOLTZMANN, que
nos va a permitir determinar la ~adiacibén neta, cuya ecuacibn es como -
sigue:

RN = (Q+q) (1 -2%) - 4T* (0.55 - 0.079 yed) (0.1 + 0.9 n/N)

Dicho balance nodemos ajreciarlo grAficamente en el dibujo 27,
donde hemos incluido la media mensual histbrica de la evapotranspiracibn
potencial, determinada por el método de HARGREAVES con MF, transformados
a langley/dfa. Oscilando la radiacidn neta de 259 langley/dfa, para el

mes de diciembre a 166 langley/dfa, mes de junio.




CUADRO No 8.~

PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION GLOBAL (langley/dfa)

SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL PARA TODC EL DIA

Y PORCENTAJE DEL TOTAL QUE CAE EN LOS

INTERVALOS

INDICADOS, PERIODO 1973 » 1984

Total Mafiana Tarde 10-14 9-15 8-16

Meses Diario (%) (%) (%) (%) (%)
E L80 50,5 49,5 52.0 7365 89.5
F 456 52.0 48.0 54,0 75.0 89.7
M L5k 54,0 46,0 55.0 76,0 90,7
A Lho 975 h2.5 53.0 55.0 90.5
M 440 57,0 43,0 54,0 75,0 90.0
J 425 52,0 48,0 54,0 76,0  91.7
J Lubg 52.0 48,0 54,0 74,0 89,0
A 458 54,0 L6.O 54,0 75.0 90.5
S 459 565 L3.5 52.0 74.0 90.0
0 L68 595 40,5 51.5 73.0 89.5
N 504 5547 Ly, 3 5540 74 .0 89.0
D 50k 553 bh,7 51.5 73.0 89.0

CUADRO N 9.-

COEFICIENTE KT PROMEDIO ENTRE RADIACION GLOBAL EFEC-

TIVA Y RADIACION EXTRA-ATMOSFERICA

0.5099
00,4907
0.4973
0,532k

M

0.5705
0.5797
0,5938
0.5621

O 2 O

0.5245
0.5097
0.5450
0,5449



8+~ DURACION DEL BRILLO SOLAR,«(Heliofan{a

La insolacibén & heliofania, se refiere al tiempo en el que el
sol brilla o emite radiacibn directa sobre un lugar determinado y se ex
presa ya sea en horas y décimos o en porcentaje respecto a la direccibn
astronbémica posible, siguiendo ua curso inversamente proporcional al de
la radiacibén solar, fenbmeno aparentemente contradictorio, pero que tig
ne explicacibn en la menor nubosidad de los meses de invierno con  4/8
de cielo cubierto, llegando a 7/3 en verano, con una disminucién de 1la

radiacibn directa.

La duracién astronbémica posible es una funcibn de la latitud,
por lo tanto varfia en el transcurso del afic. En cambio, la insolacibn
que se obtiene en un lugar depende de los obstfculos naturales y artifi
ciales que interceptan la radiaci®n directa del sol, como es el caso de

los edificios, Arboles y nubosidad,

Cualquiera reconoce quz para el aprovechamiento de la energia
solar, una hora de sol en la mafiana temprano o antes de la puestadel sd

no son equivalentes a una hora de sol cerca del medio dia,

En el Ecuador, la duracidn de la insolacibén varfa poco en el
transcurso del afio, por lo que el dfia tiene como la noche, doce horas y
en cuanto a la inclinacibn nunca se separa mucho de la vertical. De to
dos modos hay dos mfximas en los equinoccios y dos minimas en los sols-
ticios. 5i nos dirigimos a los volos, va aumentando la duracién dd dfa

en verano y disminuye en invierno.

El Centro de Investigaciones Agrometeorolégicas de Cajamarca,
tiene la duracién del brillo solar por cada hora y se ha calculado el
porcentaje que cae en cada hora sobre el total diario (ver cuadro 10 y

grifico 25),

En el cuadro 11, se aprecia el porcentaje de horas de sol men
suales comparado al mAximo tedric» posible, con un promedio anual mensusl
de J|'|'9 %-

Como no todas las estaciones cuentan con medida de la radiacidh
solar global, s e ha correlacionado el brillo solar y la radiacibn, de -
acuerdo a2 la regresibdn lineal seglin Calzada, obteniéndose las constantes
ay b para cada mes (ver cuadro 12). Estos parfmetros sirven para con
frontar el clima radiativo de nuestra estacibn, con otras y principalmen
te para extender nuestros resultados, a toda 1la regibn del departamento.
La correlacibn entre la heliofanin v la radiacibn solar siempre ha sido

- oiar




CUADRO 10,0,- MARCHA PROMEDIO DE DURACION DEL BRILLO SOLAR EN
FRACCIONES DE HORA,

PERIODO 1973-1984

Horas

M

M

7-8
8-9
9-10

11011

11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
, 16=17

{ 17-18

0,05
0.47
0.64
0.65
0.60
0.59
0.54
0,49
0.42
0.36
0.33
0.12

0.06
0.4k
0.60
0.65
0.64
0.56
0.47
0.41
0.34
0.31
0.22
0.05

0,07
0.52
0.69
0.75
0.74
0.68
0.56
0,40
0.43
0.40
0. 30
0,05

0.11
0.65
0.80
0.81
0.80
0.77
0.67
0.46
0.49
0. Lk
0.38
0.09

0,08
0.67
0.79
0,83
0,81
0.75
C.68
0,58
0.57
Ce53
0.L8
0,09

0,14
0.71
0.81
0.82
0.79
0,75
0.72
0.62
0.60
0.59
0.5k
0.11

0.16
0,75
0.81
0.81
0.77
0.72
0.65
0.65
0,54
0.52
0. bk
0.11

0.15
0.67
0.73
0.77
0.71
0.61
0.55
0.59
0.43
0.40
0.32
0.06

0.13
0.56
0.72
0.71
0.70
0.6k
0.5k
0,48
0.40
0.36
0. 34
0.12

0.13
0.54
0,68
0.74
0.71
0.66
0.60
0.49
0.48
0.44
0.38
0,18

0,02
0.53
0,74
0.71
0.70
0,66
0.54
052
0.50
0.43
0.58
0.17

73-84
]

el

56

6.6

649

7e3

6.9

5.9

5.7

6.1

6.0

CUADRO 11.0 PORCENTAJE DE HORA3 DE SOL MENSUALES COMPARADO AL MAXIMO

TEORICAMENT.: POSIBLE,

PERIODO 1973 - 1984




CUADRO 12.~ VALORES MENSUALES DE LOS FACTORES DE CORRELACION ENTRE

HELIOFANIA Y RADIACION GLOFA.., PERIODO 1973 - 1984,
CAJAMARCA - PERU

.5 il

E 0.3083 0, ks
F V2723 0.5500
M 0,318 0.,6680
A 0.2814 0.4930
M 0,2984 0.4584
J 0,164 046945
J 0.,2024 0.6235
A 02297 0,537€
S 0,2%84 0.5294
0 0. 3799 0.,4326
N 0,2A32 0.5869

0,247 0,6256

FORMULA: RN = (a + b n/N) RE,

Donde:
RN = Radiacibn neta en langley/dia
a,b = Constantes determinadas
n = Insolacibn
N = Fotoperiodo (tablas)
RE = Radiacién extraterrestre (segfin tablas).




9.~ EXTENSION DE LOS RESULTADOS A OTRAS ZONAS.- Las conclusiones aqui ob
tenidas son el resultado

de estudios muy intensivos del clima radiativo en el valle de Cajamarca.
Las caracteri{sticas princiveles son constantes en toda la sierra; sin em
bargo los valores absolutos tiencn que ser adaptados a la ubicacidn geo=-

gr&fica.

En la extencibn de nuestros resultados, n2cesariamente se con=-
sideran algunas restricciones y simplificaciones, y nos referimos finica-
mente a los valles interandinos, que presentan una similitud. Los facto
res mis importantes que determinan el clima de un luger son la altura‘ y
la orograffa, y en menor grado 11 cubierta del suelo, la presencia de ma
sas de agua, al igual que la acc:dn del hombre al modificar el paigaje

naturalg ademds dcl conjunto de lc3 fendmenos metcoroldégicos (11uvia, temp. ete.)

Prescntamos 2 cddatinua:idn los parfimetros estudiados y veamos

¢omo se pueden extender a otras ionas.

10,- TEMPERATURA Y HUMEDAD RELAT (VA,- La variacién diaria de la tempera=

tura y humedad relativa est& repre
sentada por la curva gque lz temperatura y la humedad relativa traza en:
el transcurso de 1las 24 horas y que oscila entre los puntos de mhxima ¥y
minima (ver figura del 1 al 12), dependiendo principalmente de la orogra
fifa y cubierta del suelo y ademés de.la &poca del afio. En el invierno,
en los lugares muy abiertos y re.ativamente planos, la temperatura baja
mucho a causa de la irradiacidn le la superficie terrestre hacia el espa
cio, pues los lugares planoe y adiertos ven mAs cielo que los cerrados o

las laderas, como corolario pued:r enfriarse mAs.

En todo el territorio reruano el SENAMHI, posee estaciones me-
teorolbgicas, que miden la temperatura a las 07, 13 y 19 horas y las mA-
ximas y minimas. Las temperatures medias sor calculadas como promedios
aritméticos de los tres, sobreestimando la temperatura media efectiva en
0.5 - 1.5 2C,, entonces para confrontar con nuestros datos determinados
para el valle de Cajamarca, ver la diferencia con el valor que hemos cd
culado en cada época del afio, y luego reducir o aumentar estas diferen -
cias (de cada dos horas), a las temperaturas registradas en Cajamarca,
as{ abremos cobtenido la evolucién diaria de 1la temperatura (o la humedad
de un lugar determinado que no ccataba con mediciones cont{nuas. Este
mecanismo darf el promedio una precisidn de 1 2 2 2C.
13.~ VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO,~ La velocidad del viento es comun

mente mayor en el dia que en 1la

noche., La mayor velccidad ocur:e en las primeras horas de la tarde, y la

//..




minima en las primeras horas de ~a mafiana antes de la salida del sol

1
dependiendo principalmente de laz orograffia., Estas variaciones se deben

a que durante el dfa la conveccién originada nor el calentamiento del ai
re, produce un intercambio entre los niveles bajos y los mAs altos ¥ una
distribucidn vertical casi uniforme de la velocidad del viento. Se ha
comparado las caracteri{sticas del viento, con ajucllos determinados -
por los investigadores de la UNA, en el departamento de Piura y otros in
vestigadores de la Universidad d= Huamanga~Ayecuchc, encontrfndose simi-
litudes. Deducimos entonces, tanbién en base a nucstras observaciones ’
que las caracteristicas tienen guie repetirse. La direccidn es evidente-
mente funcién de la posicidn relativa del lugar de observacibn; pero po=-
demos manifestar que durante el iia el vientc viene de 1las zonas més ba-

jas y las ré&fagas de 12 tarde bajin de las zonas mAs altas,

12.~ RADTACION GLOBAL SOBRE UNA S'PERFICIE HCRIZONTAL.- En ausencia deda
tos experimentad
les existen numercsas correlacici:s para estimar l2 radiacibn global men
sual promedio, sobre una superfiie horizontal en un lugar dado. Estas
correlaciones hacen usc de informacién fécilmente obtenible: nfimero de
horas de insolacidn o poreciento le posibles horas de asolamiento, latitud
del lugar, etc Una de las expr2:sionss mfs sencillas es la :sngstr'dm1 la
cual correlaciona la radiacién trtal sobre una superficie horizontal ¥y R
radiacidn en condiciones de ciel» despejado, c¢on el porciento de posi w

bles horas de insolacidn,

Esta correlaciin es de la forma:

H=THe (a + b n/¥N)

Donde:

—

H = Radiacifn rromedio sobre una superficie horizontal

en un pericdo o intervalo de tiempo dado, un mes.
H = Radiacibn promedio sobre una superficie horizontal
en condicicnes de cielo despejado (tablas)

n = Nimero de horas de insolacibdn diario promedio en el

mismo pericdo.

N = Maximo de nuamero diario de horas de insclacidn en

)

(

1 mismo jeriondo de tiempno (tablas).

Es as{ como Ruesta-Marnzc (1977), determinan valores anuales pa

ra los coeficienitece a b det ey 0.45., raspectivamente. Como el =
Y b & :




CIA-C., cuenta con medidas de radiacibn global e insolacibén en el pre~
sente estudio, se han determirnado los coeficiéentes a y b en forma mensusl
108 cuales pueden servir para lugares con caracteristicas climAtico-ra -
diativas parecidas. Pudiendo afirmar quec se pueden emplear estos valores
para lugares comprendidos entre 2300 y 3000 metros, para lugares més al-
tos se tendrd en promedio una disminucibn de la radiacibfn efectiva y pa=-
ra lugares mls bajos un incremento. Por esta razén se consideran estos
resultados como indicativos, con las limitacicnes del caso (orografia, -
presencia de lagunas, vegetacidn, etc.)s Finalmente se ha realizado un

balance de radiacibn, que lo podemos apreciar en el gré&fico 27.

13.,~ DURACION DEL BRILLO SOLAR O INSOLACION.- Es otro parfmetro meteoro-

l6gico que esté directamen

te relacionado con la radiacifn global. En los meses de secano (mayo a

agosto), el nfimero de horas de sol es casi constante, aparte de las va-

riaciones anuales., En los meses lluviosos (diciembre a marzo), se agudi

za un poco mAs la variabilidad del nfimero de horas de sol, pudiendo dis=-
minuir hasta en un 60 %.

Comn se aprecia e¢s mur dificil hacer una estimacibén precisa del

nfimero de horas de sol, puesto que los factores microclimfticos influyen

decididamente: sin embareo, 12 influenciz sobre la cantidad de radiacidn

3 muy importente, puesto que las ho=-

m

que se recibe o nivel del suelo no e
ras centrales del dfa son en promedio mAs despejadas que las primeras hc:

ras y las {iltimas del dia,

14.= CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOI 2S5 PARA EL EMPLEO DE LA ENERGIA SOLAR,~

Como ya se ha estipulacdo,muestro anflisis del clima radia tivo
del valle de Cajamarca, sirve para destacar las caracteristicas sobresa
lientes del c¢lima y determine® el potencial energético gque representa la

A

energia solar,

Enseguida pasamos a describir las caracteri{sticas més saltan -

tes del clima radiativo para el valle de Cajamarca;

a.- Como corolario de estar ubicados en la zona tropical (ecuatorial) vy
a una altura relativamente elevada (2536 m.s.n.m.), determina una -~
fuerte variacibn térmica diarie. Esta variabilidad es mfs marcada en

dfas secos y con buena radiazibén y en lugares planos ahicrtos.

El promedio de la temperatura mAxima diaria es casi constante,
‘con promedio de 20.5 a 21.3 ?@C. En cambio le temperatura minima va-
ria en forma més apreciable de 4.6 a 8.7 2C, y on los meses de seca-
no (mayo a agosto), se presentan heladas meteorolbgicas, descendien-
do hasta =4,0 oC, La duracidn de las heladas pueden ser de algunos
minutos hasta de dos horas, debido a una elevada irradiacidn noctur-

na en el valle, La temperatura media oscila de 12.9 a 14.5 oC,




Se™

La humedad relativa es otro parfmetro meteorolbgico cuyo promedio =~

mAximo varia poco en el transsurso del afio, oscila de 90 a 95 %, en
cambio los promedios minimos presentan mayor variabilidad, van de 38
a 50 %. Siendo el comportamiento inverso a la temperatura en el trems
curso del dia, es decir, las temperaturas aumentan y la humedad re-

lativa disminuye en el transcurso del 3ia,

En 1o referente 2l viento, no nalcanza valores elevados, variando de
10,8 a 16.6 Km/hora (estacibn de la Victoria) y de 6.5 a 9.0 Km/hora
(estacibn fugusto Weberbauecr). La baja velocidad del viento se debe
a que el valle de Cajamarca, se encuentra protegido por una cadena
de montafias a los alrededores que amortizuan la fuerza del viento.
Por otro lado la estacin A. Weberbauer, se encuentra bajo el abrigo
de cortinas de Arbnles, por 1o que &s marcada la diferencia entre é&s
ta y La Victoria.

Con respecto a la direccidn predominante en el transcurso del
afio es la direccibn SW-, con variacibén en los meses de junio, julio

, ™

y agosto, en que predomina la direccidn E,

La radiacibn solar es intensa todo el afin, a causa de la ubicacidn

geogréfica, poco contenido d2 vapor de agua y falta de contaminacidbn
atmosférica; oscilando 1la radiacibn global de 425 a 504 langley/dia.
La variacibn de la suma diaria de radiacién sobre una superficie ho=-
rigzontal, es relativamente pequefia, lo que es particularmente favora
ble para el aprovechamiento de la energia solar. Ademls la radia -
cifn neta oscila también de 166 a 259 langley/dia, para los meses de

junio y diciembre respectivamente.

En el valle de Cajamarca la insolacidn o nfimero de horas de sol, es
relativamente elevado (en promedio 2,180 horas por afio), pero en zo=-
nas menos favorables, lugares mAs elevados y con menos horizonte, es
te nlmero puede ser inferior & 2,000 horas por afio. Las caudas son
las formaciones de nuvbes de las familias cumuliformes, que se presep

tan en los meses lluviosos.
Se recomienda realizar cstos tipos de estudios para otras zonas del

pals ,que cuenten como minime cun una estaci®n meteorolédgica agri

cola principal,.
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Tnsolacién (horas sol)

Radiacibén Global Langley/mes

Gréfico 25.- Media diaria Ae insolaiién promedio : curva continua

Porcentaje de insolacién media mensual : curva rasgucada

Perfodon 1973 - 1984
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