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Los términos solana y umbria, segtin E. Bé-
névent (1926), son palabras que traducen la
observacidén campesina sensible a Tos fenéme-
nos climaticos que deciden la suerte de las co-
sechas. La descripcion de los paisajes agrico-
las y montafiosos de los Alpes ha permitido el
desarrollo de los calificativos de solana y um-
bria. Estos expresan la influencia de la exposi-
cion sobre la variacion regional y local de los
valores de temperatura y, por consecuencia,
sobre la utilizacion del suelo. En esa region
del Mundo, esos términos corresponden apro-
ximadamente a las pendientes orientadas ha-
cia el Norte y al Sur, durante la estacion
agricola.

Habiamos notado ya que la diferencia entre
la solana y la umbria no era constante y que
dependia, ademas de la orientacidén, de la in-
clinacion del terreno y de la estacion. En su
tratado sobre los Alpes, Bénévent senala tam-
bién que, a ciertos momentos, las laderas
orientadas hacia el Norte benefician de un pe-
riodo de insolacion mas largo que las laderas
vecinas orientadas hacia el Sur. Cuando se
trata de transponer esos términos a la escala

planetaria es necesario considerar primordial- -

mente la variacion de la radiacion solar y la

influencia de la latitud. El uso generalizado y
no circunstancial de los términos solana y um-
bria los vuelve obsoletos cuando traducen sim-
plemente la oposicion entre las orientaciones
Norte y Sur. En las regiones tropicales y sub-
polares y en el hemisferio austral, esos térmi-
nos pierden el sentido inicial de la diferencia
térmica, puesto que la distribucién de la radia-
cion solar cambia de orientacion segun la lati-
tud y la estacion.

En estas circunstancias, {podemos atin con-
tinuar de utilizar las palabras solana y umbria
de manera extensiva? En el caso afirmativo
{qué significacion debe darseles? Puesto que
el sentido inicial de esos términos reposa en la
diferencia de temperatura y la duracion de la
estacion vegetativa, creemos necesario dar
mayor importancia a los estudios del balance
térmico sobre superficies inclinadas y orienta-
das. Entonces, nuevamente podriamos dar a
esos términos su significacion original y defi-
nir las condiciones de sus variaciones regiona-
les y estacionales a fin de poder extender. su
aplicacion y asi responder a las preguntas
antedichas. '

W. H. Terjung y P. A. O’Rourke (1983)
han publicado los resultados de una simula-
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cion del balance térmico sobre superficies
orientadas a lo largo de un corte longitudinal,
siguiendo la costa americana. Tal estudio, li-
mitado a un instante determinado (medio dia
de un 21 de Diciembre), ha demostrado que,
para todas las latitudes, las variaciones de la
radiacion solar absorbida tienen una accion
terminante en la explicacion de las diferencias
de temperatura del aire de las superficies incli-
nadas adyacentes. Esas conclusiones. pueden
aplicarse, probablemente, a todo el dia, siendo
necesario considerar entonces un probable au-
mento de la accion de la irradiacion infrarroja
nocturna y en cielo cubierto. Sin embargo, pa-
ra poder construir una tipologia exhaustiva de
las pendientes orientadas, es necesario inte-
grar el balance radiativo de todo el dia; ahora
bien, la cantidad cotidiana de la radiacion so-
lar absorbida depende, ella misma, de los fac-
tores astronomicos (fecha, declinacion solar,
distancia Tierra-Sol, posicion del curso del
Sol sobre la boveda celeste local, hora y dura-
cion del dia); planetarios (latitud del lugar);
geométricos (declive del terreno y orientacion
de las superficies); topograficos (altitud y posi-
cion relativa de los relieves vecinos); geografi-
cos (naturaleza y albedo de las superficies re-
ceptivas) y climaticos (presion atmosférica,
humedad del aire, grado de contaminacion,
nubosidad: tipo y altura de las nubes, albedo
de las nubes y planetario).

La diversidad de los factores complica el
estudio del fenomeno. Asi y todo se puede
atribuir a ciertos factores una mayor importan-
cia en la diferenciacion de las pendientes; es
necesario aislar el efecto de los factores de ti-
po astronomico, geométrico y planetario de
los efectos locales ligados a las condiciones me-
teorologicas particulares y al estado de las su-
perficies estudiadas. Este es el objetivo del
presente articulo que propone una definicién
mas amplia de los términos de solana y um-
bria, basados en el estudio sistematico de las
variaciones de la intensidad de Ia radiacién so-
lar directa y recibida en las diferentes estacio-
nes del afo, sobre superficies inclinadas y
orientadas. Limitaremos éste enfoque al nivel
mas general, es decir, al de las variaciones
planetarias y estacionales, recordando siempre
que sera necesario integrar los factores ligados
a los efectos climaticos y geograficos para po-
" der precisar la aplicacidn local de las nociones
de solana y umbria.
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EL MODELO

El modelo utilizado para valuar la intensi-
dad de la radiacion solar directa ha sido pro-
puesto por R. Dogniaux y su equipo (1970,
1975, 1976). La comparacion de los datos ob-
tenidos con los datos medidos han dado un
margen de error medio del 5 por 100, para la
evaluacion de la radiacion solar global horaria
recibida, en tiempo despejado, sobre superfi-
cies orientadas (ver P. Valko [1980], A. Hufty
y M. Thériault [1983]) y un pequeiio margen
de incertidumbre en la distribucion de la com-
ponente directa sobre planos inclinados.

De manera general, los aportes anergéticos
instantaneos valen:

Es=1Is.R? (1)
donde:

Es: Radiacion solar recibida en el limite de
la atmosfera, sobre una superficie normal (per-
pendicular) a los rayos solares (w.m™2).

Is: Constante solar en el limite de l1a atmos-
fera (distancia media entre la Tierra y el Sol)
(1.353 w.m™?).

R: Radio vector de la distancia Tierra-Sol
obtenida segin la ecuaciones astronomicas ha-
bituales (ver R. Dogniaux [1970}]).

Eo= Es.e7TKkm
donde: 2)

Eo: Radiacion solar directa recibida al ni-
vel del suelo, por buen tiempo, sobre una su-
perficie normal a los rayos solares (w.m™?). .

T: Factor de Turbiedad atmosférica, que
mide la atenuacién debido al polvo y la hume-
dad del aire (ver mas abajo).

K: Factor total de extincion de una atmos-

fera pura y seca (ver A. Hufty y M. Theé-
riault [1983]).

m: Masa de aire optica (ver R. Dogniaux
[1970)]).

T= [(h+85)/(39,5 ev + 47,4)] v
+ 0,1 +(16 +0.22w) B (3)
donde: ‘
w: Espesor de la cantidad de agua precipita-
ble contenida en la atmodsfera (cm).

B: Coeficiente de turbiedad atmosférica (efec-
to del polvo).

h: Altura angular del Sol sobre el plano del

horizonte local, obtenida segin las ecuaciones
habituales (ver R. Dogniaux [1970]).
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Esta altura varia en funcién de la latitud, la
hora y la declinacion solar sobre el plano
ecuatorial en la fecha correspondiente.

Qop = Eo.cos i 4)
“donde:

Qop: Radiacion solar directa recibida al ni-
vel del suelo, por buen tiempo, sobre una su-
perficie inclinada y orientada (w.m™2).

i: Angulo de incidencia de los rayos solares
sobre una superficie cualquiera, de coorde-
nadas:

p: inclinacién,

P: direcciéon acimutal.

cos i=cos p. sen h +sen p. cos h cos (A-P)

5
siendo: ©)
A: Direccidn acimutal del Sol sobre el pla-
no local (ver A. Hufty y M. Theriault [1983]).
La orientacion varia con la latitud, la hora, la
declinacion y la altura del Sol.

Para una superficie horizontal:
cosi=senhy
Qo=Eosenh

Todas estas ecuaciones evaltian la radia-

cion solar directa recibida a cada instante so-
bre superficies inclinadas situadas a nivel del

suelo. Es necesario integrar estos valores des-

de la salida hasta la puesta del Sol, para obte-
ner los totales diarios, como los indicados en
las tablas presentadas mas adelante.

Los valores medios aplicados a las diferen-
tes combinaciones de latitudes-estaciones, han
sido utilizados en la evaluacion del impacto
del polvo y la humedad atmosférica sobre la
variacion de la radiacion solar directa (ver ta-

bla 1): El coeficiente de turbiedad atmosférica

(B) varia entre 0,05 en el invierno de las regio-
nes templadas y 0,20 en las regiones subtropi-
cales durante la estacion seca; el espesor de
agua precipitable (w) considerado, estd com-
prendido entre 0,5 cm en el invierno de las re-
giones polares y sub-polares y 3 cm en la zona
tropical durante la estacion lluviosa. Los valo-
res retenidos son tipicos de un corte longitudi-
nal entre Escandinavia y el Africa austral
Ellos permiten crear un modelo de las varia-
ciones zonales y estacionales de la componen-
te directa de la radiacion solar por buen tiem-
po (cielo despejado).

Estudios mas complejos incluirian el efecto
de la nubosidad en la absorcion de la radiacion
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directa y la dispersion multidireccional de la
radiacion difusa proveniente del cielo. Igual-
mente, esos estudios evaluarian el efecto de la
reflexion multiple en la variacidén de la radia-
cion solar global (ver K. Y. Kondratyev [1969 -
y 1977]).

Esos factores, necesarios para efectuar las
simulaciones locales, complicarian las compa-
raciones estacionales y latitudinales de la
orientacion de solana y umbria e introducirian
una cantidad de efectos topograficos, geografi-
cos y climaticos ligados a sitios particulares. En
consecuencia, éste trabajo se limita al estudio
de la radiacion solar directa recibida al nivel
del suelo, por tiempo séreno, sobre superficies
inclinadas y orientadas, excluyendo el efecto
de reflexion de las superficies contiguas, el

" efecto de sombra del relieve vecino y de las

variaciones regionales del clima zonal medio.

Estas restricciones, por tiempo sereno, tie-
nen muy -pocas consecuencias puesto que la |

‘componente directa representa mas del 80 por

100 de la radiacion solar global. Ademas re-
tendremos particularmente los valores de la ra-
diacion directa relativos a la superficies veci-
nas (identidad del lugar), para los cuales los
efectos de los valores excluidos se compensan
parcialmente, debido a las diversas combina-
ciones de inclinacion y de orientacion.

LA DISTRIBUCION DE LA RADIA-
CION SOLAR DIRECTA DIARIA SO-
BRE SUPERFICIES NORMALES Y
HORIZONTALES ‘

La integracion de los valores diarios de la

- radiacion solar directa ha sido efectuada de la

salida a la puesta del Sol con un intervalo de 6

" minutos entre cada observacion. La constate

solar utilizada indica un aporte energético ins-
tantaneo de 1.353 watts por metro cuadrado
sobre una superficie normal a los rayos sola-
res, en el limite de la atmosfera. Se trata de
una media anual y su potencial varia, segin
las estaciones, en proporcion inversa al cua-
drado de la distancia Tierra-Sol. La intensidad
diaria obtenida, es valida para todo el planeta
ya que dicha distancia es practicamente cons-
tante para todas las latitudes. Los valores de
Es aplicados a los ocho dias considerados va-
ria entre 1.309 w.m=2, el 21 de Junio, a 1.398
w.m 2, el 21 de Diciembre.



Es

Radiacion solar en el limite de la atmésfera
sobre una superficie normal a los rayos solares en w.m™2

Fecha:  2I Dic. . -6 Feb. - 20 Mar. 4Ma. - 21Jn: 7 Ag. 22 Sp. 5 Nv.
Es: 1.398 1.363 1.391 1.327 . 1.309 1.316 1.342 1.377
% dels: 103,3 120,8 100,7 98,8 96,8 97,3 99,2 101,8
DEC: -2340 -16,0° 0,00 16,00 23,40 16,00 0,00 -16,0°

DEC: declinacion del Sol sobre el plano ecuatioral (en grados). /

Igualmente, esos datos son distribuidos pa-
ra todo el afio con un intervalo medio de 45,5
dias que corresponden a las declinaciones si-
métricas del plano acuatorial terrestre sobre el
plano de la ecliptica. La duracién astronémica
del dia (periodo en el cual el Sol se encuentra
encima del horizonte local) también es simé-

trica y varia de O (noche polar) a 24 horas (dia

polar), con una media de 12 horas en el ecua-
. dor y en los equinoccios.

La cantidad de radiacion diaria recibida al
nivel del suelo sobre una superficie movil que
se encuentra constantemente perpendicular a
los rayos solares. (Eo: ver tabla 3), aumenta
con la duracion del dia, pero disminuye en
igual proporcion debido a la absorcion y a la
reflexion de la atmésfera. La amplitud periodi-
ca estacional es maxima en las altas latitudes;
en la regién intertropical las diferencias esta-
cionales dependen, sobre todo, de las condi-
ciones de turbiedad atmosférica (espesor del
agua precipitable y de la densidad de las parti-
culas de polvo en suspension). Las zonas tem-
pladas se reparten alternativamente los efectos
astronomicos (duracién del dia) y climaticos
(transparencia de la atmosfera).

Eo

En esta tabla distinguimos claramente que
la absorcion de la radiacion solar depende de
la masa atmosférica que atraviesa, cuando el
curso del Sol roza el horizonte (60° Norte el
21 de Diciembre; 80° N el 20 de Marzo y el
22 de Septiembre). En cuanto a los valores de
la altura del Sol ligeramente superiores, la
fuerte disminucién de la turbiedad atmosférica
(T) compensa ampliamente el efecto prece-
dente y en las latitudes polares y sub-polares
vemos aparecer valores maximos comparables
a los de las latitudes templadas y tropicales
(45° N y 500 N el 21 de Diciembre; 70° N el
20 de Marzo; 80° N el 21 de Junio...) Asimis-
mo, los coeficientes diarios medios de la trans-
mision de la radiacion solar directa entre el li-
mite de la atmosfera y el nivel del suelo, indi-
can las variaciones estacionales indepedientes
de la distancia Tierra-Sol. En las zonas tem-
pladas, generalmente, las pérdidas son mayo-
res en invierno que en el verano, observandose
un minimo planetario en las regiones sub-
polares a comienzos de la primavera. Ese coe-
ficiente de transmision, muy estable en la zona
ecuatorial, varia de mas en mas hacia los tro-
picos, donde 1a alternancia de la estaciéon seca
y la estacion humeda es determinante.

Media diaria de la radiacion solar directa recibida sobre una superficie normal
a los rayos solares por tiempo sereno

En w.m™2
Latitud: 80N 70N 60N 50N 45N 40N 35N 30N 25N 20N ION 0 208 408
21 Dic.: 0 0 370 530 570 495 565 600 540 540 495 580 605 590
20 Mar.: 450 760 700 605 630 655 580 595 610 525 525 576° 563 605
21 Jun.: 635 535 575 525 555 565 570 600 S15 565 545 535 435 485
22 Sep.: 420 535 510 565 500 450 540 590 500 560 565 570 515 635
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SOLANAY UMBRIA

DISTRIBUCION ESTACIONAL Y LATITUDINAL

Solsticio do DICIEMBRE 6 DE FEBRERO Equingccio de MARZO 4 DE MAYD
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INCLINACION DE LA SUPERFICIE (EN GRADOS}

FIGURA 2

626

LATITUD



UMBRIA SOLANA
O

> ST e\

»&s de 2008 Redizcidn solar diresta
Reduciby soier dreets

@ sebvz vn PLAKG (NCLINADO Y ORIENVADY
ia w358 o FLAND HORIZONTAL

Caotided abralotesd

Quastidad aheolate < JOM.Laltin racibides sebve wn plang perpandicelar » le radivcidn seler
Solsticic ds JUNID 7 DE AGOSTQ Equinoccio de SEPTEMBRE 5 DE NOVIEMBRE

ORIENTACION
DE LA SUPERFICIE}

NORTE

ESTE

DESTE

SuR

INEUANACION DE LA SUPERFICIE {(EN GRADOS )

FIGURA 2 (Continuacion)

© ECUADOR

EOUADOR

LATITUB

627



Qo/Eo DIARIO

Porcentaje de la radiacion solar directa normal diaria
recibida, por tiempo sereno, sobre una superficie horizontal

Latitud: 80N 70 N 60 N 50 N 45N 40N 35N 30N 25N 20N 10N

20Dic: 0 O 8 22 27 34
20 Mar: 13 24 36 48 52 56
21 Jun: 41 46 57 66 68 71
22 Sep: 15 26 38 49 54 60

La disminucién de la densidad instantd-
nea del flujo energético sobre una superficie
horizontal es proporcional al coseno del angu-
lo de incidencia (complemento del angulo for-
mado por la altura del Sol), dando totales dia-~
rios mas bajos que sobre las superficies nor-
males (Qo: ver tabla 3) y allana una parte de
las diferencias vinculadas a la duracion del
dia. ’

- Los valores relativos presentados mas abajo
fueron calculados gracias a las tablas 2 y 3,
las cuales constituyen los puntos de referen-
cia, a partir de los cuales las superficies orien-
tadas seran comparadas.

La relacion entre los planos horizontales y
los normales varia entre el O por 100 y el 75
por 100 y expresado el resultado medio diario
de la inclinacién del curso del Sol sobre el ho-
rizonte local. El valor minimo, que varia entre

el 0 por 100 en las regiones polares, al 69 por '

100 en el ecuador, se produce en el invierno
(fecha variable segin el hemisferio) y el maxi-
mo se presenta en el solsticio de verano, con

pequedas fluctuaciones planetarias (del 45 por

100 al 75 por 100). Las diferencias estaciona-
les aumentan con la latitud hasta el circulo po-
lar, disminuyendo ligeramente mas lejos. la re-
lacion es cuasi simétrica en los ‘dos hemisfe-
rios, con una diferencia de seis meses para los
valores extremos.

LA DISTRIBUCION DE LA RADIA-
CION SOLAR DIRECTA DIARIA RECI-
BIDA SOBRE PLANOS ORIENTADOS

La cantidad de radiacion solar directa que
llega sobre una superficie orientada en un ins-
tante dado, es proporcional a la densidad del
flujo energético sobre el plano normal, reduci-

628

0 20S 408
40 45 50 56 64 69 74 67
61 65 67 71 74 75 70 56
72 73 75 T4« 72 7710 56 34
62 65 69 70 73 74 171 56

da por el coseno-del angulo de incidencia de
los rayos solares (ver ecuaciones 4 y 5). Sin
embargo, la integracion diaria se efectua sola-
mente para los momentos en que el Sol se si-
tia, simultaneamente, encima del plano del
horizonte local y de la superficie considerada
(el angulo de incidencia es inferior a 90°). Los
calculos han sido efectuados para todas las la-
titudes comprendidas entre los dos polos, con
intervalos de 5°, para los declives comprendi-
dos entre Oc (horizontales) y 90° (verticales),
asi como para los cuatro puntos cardinales (N,
S, E vy O) y correspondientes a las ocho fechas
ya mencionadas. Para cada combinacion de
latitud y fecha, las intensidades de radiacion
obtenidas han sido puestas en relacion con los
valores diarios obtenidos a la horizontal. Esos
coeficientes han sido notados e interpolados
(gracias a un programa de isolineas) con el fin
de producir las figuras 1 y 2.

Los valores relativos retenidos excluyen los
efectos de: la distancia Tierra-Sol, la atenua-
cion atmosférica, la duracion del dia y la altu-
ra del Sol, con el. proposito de remarcar los
efectos de la inclinacion y la orientacién de los
planos. Se obtienen coeficientes interpolables
que permiten comparar las diversas combina-
ciones posibles, en un mismo sitio, indepen-
dientemente de las condiciones geograficas,
climaticas y estacionales. Asimismo, es posi-
ble efectuar comparaciones entre los lugares y
las fechas sin considerar:las condiciones cli-
maticas. Luego, las intensidades absolutas han
sido obtenidas del producto del coeficiente con
la suma diaria de la radiacion solar directa re-
cibida sobre el plano horizontal.

Esta manera de proceder nos ha permitido
generalizar y reducir la representacion grafica
en nueve diagramas validos para: todas las la-
titudes, todas las inclinaciones, los cuatro pun-



tos cardinales y los ocho dias tipicos conside-

rados. Podriamos aprovechar atn la evidente -

simetria de todos esos valores para reducir la
figura 2 a la mitad. Conservamos la version
actual por ser mas estética. ‘

Los valores relativos: no. tienen sentido
cuando el potencial energético es muy bajo.
Para que las diferencia entre las orientaciones,
en valor absoluto, sean significativas, conside-
ramos el aporte diario de 10 MJ. m™2 sobre un
plano normal, como el valor minimo. La apli-
cacion de ésta regla explica la exclusion de las
zonas polares noérdicas, mas alla del paralelo
56 el 21 de Diciembre y arriba del paralelo 68
el 6 de Febrero y el 5 de. Noviembre. La ex-
clusion es simétrica en el hemisferio austral,
con una diferencia de seis meses: mas alla del
paralelo 56 el 21 de Junio y del Paralelo 68 el
4 de Mayo y el 7 de Agosto. Este valor mini-
mo es- rebasado en todas las latitudes en. el
momento equinocial.

La distribucién de los cocientes diarios en-
tre la intensidad de la radiacion directa sobre
los planos orientados y-la horizontal, es simé-
trica para la orientacion Este y Qeste; ade-
mas, se produce un efecto de espejo de esos
cocientes. Por ejemplo: las laderas del hemis-
ferio norte orientadas hacia el Sur reciben, el
21 de Junio, una misma fraccion de esa radia-
cioén, con respecto a la horizontal, que los de-
clives de igual angulo del hemisferio austral
con vista al Norte, el 21 de Diciembre. Igual-
~ mente, éste efecto se lo encuentra durante el
ciclo anual, en los dias de igual declinacion:
las situaciones del 6 de Febrero y del 5 de No-
viembre son idénticas y corresponden a las de
4 de Mayo y del 7 de Agosto (declinaciones
negativas y de la misma amplitud), con la
condicion de invertir los hemisferios y las
orientaciones (ver figura 1).

Los calculos se efectian de la siguiente
manera: :

Un plano de orientaciéon Norte con una in-
clinacion de 15° y situado a 20 grados de lati- .

tud Norte recibira, el 6 de Febrero y el 5 de

Noviembre, el 75 por 100 de la radiacion so-
lar directa diaria recibida a la horizontal. Esta -
proporcion es idéntica para una superficie de
igual declive orientada hacia el Sury a 20 gra-
dos de latitud Sur, el 4 de Mayo y el 7 de
Agosto. La tabla 3 indica las siguientes inten-
sidades recibidas sobre un plano horizontal y
otro inclinado de 15°, correspondientes a las
latitudes y fechas concernientes (Qo en MJ.
m2, dial).

Evidentemente, cuando los valores reales
de Qo son disponibles, se puede estimar direc-
tamente la radiacion sobre los planos in-
clinados.

SOLANAS Y UMBRIAS (Descripcion de
los graficos 1y 2)

Los planos inclinados que benefician de una .-
radiacion solar méas elevada que los planos
horizontales adyancentes estan en situacion de
solana y los que reciben significativamente
menos, estan en situacion de umbria. Después
de haber pasado el limite absoluto de 10 MJ.
m2 sobre la normal, una diferencia relativa
del 25 po 100 entre el plano inclinado y la ho-
rizontal es considerada suficiente para poder
fijar los limites. ’

Una superficie inclinada es llamada umbria, -
cuando ella recibe menos del 80 por 100 de la
radiacion solar directa diaria que llega sobre la
horizontal y es llamada solana, cuando dicha
proporcion excede del 125 por 100. Se esco-
gieron esos coeficientes con el fin de respetar
la simetria de las relaciones inversas: 1/0,8 =
1,25. Las posiciones concernientes estan iden-
tificadas en los graficos 1 y 2 y los planos que
durante todo el dia permanecen en la sombra,
es decir, se encuentran en posicién de umbria
absoluta, estan identificados aparte.

Las solanas son raras en la zona intertropi-
cal, donde la horizontal disfruta dé un cons-
tante privilegio. Se trata mas bien de un feno-
meno propio de las zonas templadas y polares

Latitud ~ Fecha " Horizontal - declive
200 Norte 6 de Febrero 75 % =10,6 (MJ.m2.dia™")
200 Norte 5 de Noviembre 10,0 .
200 Sur 4 de Mayo 9,6
200 Sur 7 de Agosto 8,7
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que favorece, sobre todo, las superficies orien-
tadas hacia el Sur, en el hemisferio Norte y las
orientadas hacia el Norte, en el hemisferio
Sur.

Los cocientes aumentan generalmente con
la latitud y tienen un valor maximo entre el
otofio y la primavera para las pendientes me-
dias. Sobre los graficos vemos aparecer las so-
lanas al final del verano local y extenderse ra-
pidamente hasta ¢l equinoccio correspondien-
te. Esta zona privilegiada se desplaza hacia
los tropicos en invierno, mientras que en las
regiones polares la radiacion deviene nula.
Luego, ella retoma la posicion del equinoccio
de primavera y se reabsorbe a comienzos del
verano.

Solanas secundarias aparecen sobre las la-
deras (fuertes declives) Este y Oeste de las re-
giones polares noérdicas, desde el mes de Fe-
brero hasta mediados de Abril y de los co-
mienzos de Septiembre hasta mediados de
Noviembre. Las mismas orientaciones son
también favorecidas en el antartico, desde el
mes de Marzo hasta mediados de Mayo y de
mediados del mes de Julio hasta mediados de

Octubre.

En la zona intertropical, las laderas de fuer-

te inclinacion estan generalmente en situacion

de umbria. En el verano de las regiones pola-

res los fuertes declives aprovechan del dia per-

' manente, igualandose los cocientes con la ho-

. rizontal, pero en el invierno la radiacion abso-
Iuta cae bajo el limite. significativo.

Entre los tropicos y las latitudes medias, las
orientaciones Este y Oeste tienen radiaciones
selectivas bastante constantes durante todo el
ano y los fuertes declives estan en situacion de
. umbria. En las laderas orientadas hacia el

Norte (hemisferio Norte) o hacia el Sur (he-

misferio Sur), la umbria es rigurosa sobre los
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fuertes declives de las regiones templadas en
verano y sobre los declives medios. de las re-
giones tropicales, durante el invierno. Incluso

“en las pendientes con vista al Sur en el hemis-

ferio Norte (viceversa en el hemisferio Sur)
vemos aparecer zonas umbrias en verano.

Estamos lejos de la simple dualidad Norte-
Sur mencionada al principio de éste articulo y
debemos concluir diciendo que la realidad es
mucho mas compleja. Ademas, es necesario
diferenciar la importancia dada a éstos con-
ceptos en funcién de los otros elementos del
clima y de las aplicaciones pretendidas. Por
ejemplo en agricultura, donde el interés es mas
grande en el periodo de crecimiento, pudiendo
ser éste calido o humedo, segun los climas. En
éste aspecto, es interesante remarcar un maxi-
mum de oposicion entre las orientaciones de
muy poco declive, maximo que sube de los
tropicos hacia las regiones templadas, entre el
fin del invierno y comienzos del verano y que
coinciden con la reanudacion del crecimiento
de la vegetacion. Seria aun mas interesante de
sobreponer los estados de transicion de ciertos
limites térmicos o hidricos con los grafico
presentados. :

Modelos de simulacion mas completos don-
de interviene la radiacion solar global (suma
de la radiacion directa, de la difusa anisotropi-
ca y de la difusa reflejada), han confirmado la
validez y permanencia de las diferencias obser-
vadas por los coeficientes de 1a radiacion di-
recta utilizados.

El modelo, aplicado en Carpentras (Fran-
cia) en dias con cielo despejado, da evaluacio-
nes satisfactorias con respecto a los valores
efectivos medio sobre planos inclinados (ver
grafico 3) y confirma las conclusiones obteni-:
das de los tres graficos aqui presentados.



TABLA 1

COEFICIENTES RETENIDOS PARA CARACTERIZAR EL ESTADO DE LA

ATMOSFERA

A) Coeficiente de turbiedad atmosférica ()

Latitud

80 Norte
70 Norte
60 Norte
50 Norte
" 45 Norte
40 Norte
35 Norte
30 Norte
25 Norte
20 Norte
10 Norte
Ecuador
20 Sur
40 Sur

21
Die.

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,20
0,15
0,15
0,15

6
Feb.

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,20
0,20
0,15
0,15

20
Mar.

0,05
0,05
0,05
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,15
0,20
0.20
0,15
0,15

0,10 .

4
Mayo

0,10
0,10
0,15
0,20
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0,20
0,15
0,15
0,15
0,10

B) Espesor del agua precipitable (w)
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TABLA 2
Eo

Radiacion solar directa diaria al nivel del suelo,
por buen tiempo, sobre una superficie normal a los rayos solares (MJ.m?2)

Latitud 21 6 20 4 21 7 22 5
Die. Feb. Mar. Mayo Junio Ags. Sep. Nov.
80 Norte 0,0 0,0 19,4 46,2 54,8 53,2 18,2 0,0
70 Norte 0,0 . 9,0 32,8 38,9 46,4 41,8 23,2 4,0
60 Norte 7,3 15,9 30,3 29,8 38,3 32,1 22,1 13,8
50 Norte 15, 21,2 26,2 25,0 30,5 26,9 24,3 19,5
45 Norte 17,6 22,7 27,3 29,6 30,7 27,4 21,6 17,8
40 Norte 16,4 21,4 28,2 29,5 30,1 24,0 19,5 20,0
35 Norte 19,6 23,3 25,1 29,3 29,6 27,2 23,3 19,2
30 Norte 21,8 24,9 25,7 29,0 29,9 28,6 25,5 20,8
25 Norte 20,2 22,7 26,3 25,4 25,1 23,6 21,5 22,2
20 Norte 21,0 23,0 22,7 24,2 26,9 25,6 24,1 22,1
10 Norte 20,3 21,4 22,7 25,3 24,8 24,8 24,5 23,6
Ecuador 25,0 22,5 24,9 23,9 23.1 21,2 24,6 24,8
20 Sur 28,8 26,9 24,3 21,1 17,0 18,8 22,3 27,6
40 Sur 31,4 28,6 26,2 19,0 16,1 19,9 27,4 29,4

TABLA 3

Radiacion solar directa diaria al nivel del suelo, por buen tiempo,
sobre una superficie horizontal (MJ. m2)

Latitud 21 6 20 4 21 7 22 5
Dic. Feb. . Mar. Mayo Junio Ags. Sep. Nov.
80 Norte 0,0 0,0 2,5 14,5 22,3 16,1 2,5 0,0
70 Norte 0,0 0,5 8,0 16,4 21,3 17,1 6,0 0,2
60 Norte 0,6 2,9 11,0 16,0 21,8 16,8 8,4 2,4
50 Norte 3,2 6,5 12,5 15,8 20,0 16,7 11,8 5,8
45 Norte 4,8 8,2 14,3 19,2 20,9 17,9 11,7 6,5
40 Norte 5,6 9.1 15,9 19,9 21,2 16,6 11,6 8,3
35 Norte 1,7 11,0 15,4 20,5 21,2 19,1 14,5 9,1
30 Norte 9,7 12,9 16,7 20,8 21,8 20,5 16,6 10,9
25 Norte 10,2 13,0 17,7 18,8 18,8 17,6 14,9 12,6
20 Norte 11,6 14,1 16,2 18,2 19,9 18,9 17,0 13,4
10 Norte 13,0 14,7 16,9 18,7 17,9 18,3 18,0 15,9
Ecuador 17,2 16,4 18,6 17,1 15,9 15,4 18,3 17,8
20 Sur 21,2 19,9 17,0 12,8 9,5 11,6 15, 20,4
21,1 19,3 14,7 7,8 5,5 8,2 15,3 19,9

40 Sur
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