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APORTE A LA CLIMATOLOGIA Y CLIMAECOLOGIA DE CHILE.
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1. RESUMEN

Mediante calculos basados en principios astronémicos se caCtografeo la dts
tridlicion de Ja radiacion potencial anua) y por estaciones en Chile

2 INTRODUCCION

El buen conocimiento de las caracteristicas
climaticas de un pais son a veces anteceden
tes de importancia, sobre los cuales deberian
apoyarse muchas decisiones de politica agra
ria y otras Lamentablemente en los paises
subdesarrollados, se carece de estos conoce
mienlos lan Importantes para una planifica
cion mas adecuada en ios diversos campos
que quisieran hacer uso de ellos.

Chile es un pais que se ha preocupado bas
lacle en lo que al conocimiento de su clima
Inlogia se refiere, pero su extenso y a veces
muy poco accesible territorio, y la distribu-
cion heterogénea de su poblaciéon, hacen aun
mas dificil la toma de registros climatologi-
cos que siempre van acompaiados por ele-
vados costos.

La finalidad de esla primera parre del Ira
bajo v las siguientes, son cartografial!' y ana
ilzar los principales antecedentes climatolo
gicos registrados en Chile. 7 complementar-
los con otros, obtenidos por deducciones y/o
célculos tedricos para aplicarlos posterior
mente en la determinacion de la produclivi
dad de 1« vegetacion natural de Chile.

3 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es practicamenie Ila
unica fuente que abastece de energia a la
superficie lerrestre Este antecedente y su
gran Importancia sobre los seres vivos ohli
ga a dedicarle una atencion especial.

La energia entregada por la radiacion so-
lar a la superfirle de la tierra es el faclor
primario en la determinacién de su balance
energético. Esto hace que su distribucion es
pacial. como temporal, sean antecedentes
muy requeridos. Por légica y costo, no es
posible medianre el uso de instrumento, de

terminar la energia solar que llega a cada
uno de los lugares deseados. Es necesario,
por tanto, recurrir a los calculos teodricos
para conocer en la mayoria de las veces en
forma aproximada, la radiacion que deberia
llegar a un lugar determinado.

3.1. Radiacién potencia!.

Hay mucha literatura disponible, que nos
proporcionan los antecedentes necesarios,
pai-a calcular la radiaciéon solar directa, que
puede llegar a la superficie con Orientacion
e inclinacion conocida sin considerar el efec
lo que ejerce la atmésfera sobre ella, pero
esta radiacion dista mucho de la que efecti-
vamente llega EIl sin numero <le Influencias
que ejerce la atmoésfera sohre la radiacion
solar incidente, hace muy dificil su calculo
tedrico, por lo tanto, nos debemos conformar
con valores obtenidos por calculos basados
en principios astronémicos y ver posterior
mente como corregirlos al considerar la in-
fluencia de la atmoésfera sobre ella.

Principios usados para el calculo de la ra
dtacion potencial: Se usaron las deducciones
tedricas de Bulfo et al (19731, que calculo
la distribucion de la radiacion potencial que
deberla llegar a una pendiente cualesquiera,
ubicada a 1500 m.s.n m.. sufriendo a través
del recorrido por la atmésfera una extinciéon
de un 10%.

En la figura 1, la superficie ejemplo que
se us6 para calcular la radiacion potencial
que llega sobre ella, estd ubicada en el he
misterio norte. El sol tiene una posicién
perpendicular sohre el punto p. que tiene
una longitud )g y una declinacion >. La
superficie ejemplo esta ubicada en el pun
tn r con una latitud O y una longitud mgq-
La longitud mq tiene un angulo horario h
del meridiano /[y La superficie ejemplo cffj't
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(Figura 1 arriba lzquierda) tiene una incli-
nacion n con respecto a la horizontal jo.
un kngulo O de la vertical cd, un angulo
azimutal fl con respecto al norte no.

Los rayos solares inciden sobre la super-
ficie ejemplo en el punto r- El angulo entre
la radiacion solar y la horizontal, la altura
del sol sok. recibe la denominacion A. A es-
ta determinada por:

sin A — sin O sin > + eos O eos i eos fa
y el azimut AZ, calculado desde el norte por:

AZ — Z + 90»

Z es el angulo azimutal medido desde el oeste
entonces sin AZ — — «Os i sen [; / eos A
por lo tanto, la intensidad de la radiaciéon /
que llega a la superficie cffii es:
I — I.LP t/’cnA , gen O
donde sen O — sin A eos a —
eos A sin a sin (Z—B)

1« es la intensidad de la radiacion solar que
llega en la unidad de tiempo de 1 minuto
en forma perpendicular a la superficie exte-
rior de la atmésfera (constante solar —

1,95 baitigm

Fig. 1. Representacion grafica de los ante-
cedentes usados en el calculo teérico
de la radiacion potencial.

Los valores calculados para la radiacion
potencial que deben llegar a la superficie ho-
rizontal, ubicada a una determinada latitud
y a 1.500 m.s.n.m. segun las deducciones teé-
ricas de Buffo et al (1973) y graficadas en
la figura 2, deben ser corregidas cuando la
superficie horizontal por considerar esta ubi-
cada a otra altura.

Careciéndose de antecedentes especificos
para esta consideracion con respecto a Chile,
se usaron estudios de Steinhduser (1939) pa
ra determinar la influencia de la atmésfera
sola sobre la radiacion solar figura 3. Con
este antecedente se puede corregir (aumen-
tando o disminuyendo los valores originales
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de la radiacion potencial a 1.500 m.s.n.m.,
segun si la superficie por considerar esta por
sobre o debajo de esta altura) los valores-
extraidos de la figura 2.

LLIRANE Y

Fig. 2. Radiaciéon potencial en Kcal/cm' que
puede recibir una superficie horizon-
tal en diferentes latitudes a 1.500 m.
s.n.m.

Fig. 3. Correccion en porclentos que se de-
be hacer a la radiacion potencial, ob-
tenida de la Ftg 1 cuando ésta no
se encuentra a 1500 msJKm.

3.2. Distribucion de la radiaciéon potencia)
en Chile.
3.2.1. Distribucion de la radiaciéon potencial
anual en Chile.

Sobre un mapa topografico con curvas de
nivel de 300. 600, 1000, 1500, 2000, 3000 y
4000 m. se ubicé un reticulado de 15 km de
arista. Para cada vértice de este reticulado
se calculé la radiacion potencia) anual que



deberia llegar n ese punid, considerandose
como (adores reguladores la latitud y la alti-
tud. Al unir los puntos, con los valores anua-
les iguales de la radiacion potencial, mapa 1,
se puede observar que las isolineas se des-
plazan casi todas en forma bastante para
lela a la costa, sélo entre las latitudes 46" a
56uS se encuentran algunas excepciones. Es-
te ordenamiento de costa a cordillera era de
esperarse, ya que la radiacion potencial esta
influenciada, entre otros factores, por la al-
tura sobre e) nivel del mar. Esta dependen-
cia y la separacion por casi 390 de latitud
entre el extremo norte y sur de Chile con-
tinental, permiten la existencia de una ra-
diacion potencial maxima de 270 Kcal/cm’
aflo en la alta cordillera del norte y de solo
130 Kcal/cm’ aflo en Jas pampas de poca
altura en el sur de Chile. i

Las isolineas de la radiacion potencia), con
valores ascendentes de Este a Oeste en el
litoral del norte de Chile (18°S 26"S), tienen
una separacion muy pequeiia, debido al
fuerte ascenso del cordéon montafioso que
emerge del mar, alcanzando, rapidamente,
alturas superiores de 1.500 m.s.n.m. Recién
al llegar al plateau desértico, las isolineas
tienen una mayor separacion. En la Cordi-
llera de los Andes, con alturas superiores a
3.000 m. las Isolineas de la radiacion poten-
cial alcazan sus valores mas altos.

Entre los 33 y 46°S, las isolineas siguen el
recorrido de las curvas de nivel, alcanzando
en la cadena montafiosa de Los Andes los
valores mas altos y sus separaciones mas
pequenas.

En latitudes superiores a los 46"S la topo-
grafia existente de la zona permite una dis-

(®) lineas continuas de lae curvas que ac de-
ben considerar pnrn inclinaciones de IB. 30. 45.
RO. 7S y 00«. en las figuras 6 aJ 10. sirven «61o
rara corregir la radiacion potencial, cuando la
«uj>orficl» por considerar estA justo en loa 15.
20. 25. JO» etc. grado« de latitud «ur —latitudes
»rula—. Para corregir la radiacion potencial <Jc
superficies, con latitudes de hasta 2,5« por de-
bajo o por encima de la« latitudes guloe, hay
quo Interpolar los espacios que quedan delimi-
tados por' la linea discontinua y la continua
correspondiente.

El espacio ubicado por encime de la linea
continua y, delimitada por la discontinua co-
rrespondiente ubicada en la orientacion Norte,
y el espacio ubicado por debajo do la linea
continua y delimitada por la linea discontinua,
correspondiente en la orientacion Sur de loa
figura«, deben «er usadas para la Interpola-
cion. cuando la superficie por considerar, ten-
ga una latitud <te hasta 2.5« mayor aua los la-
titudes gulas. El espacio opuesto, delimitado
por la misma Unen continua y la otra discon-
tinua correspondiente, se usari para la inlsr-
oolnclén. cuando la superficie por considerar
tenga una latitud de hasta 2.5» rafia baja que
las latitudes gulas.

trlbucion mas pareja de ia radiacion poten-
cial.

Hasta ahora, siempre se ha desestimado
la exposicion de la superficie para determi-
nar la radiaciéon potencial que puede llegar
sobre ella, pero como este es un factor de
primaria importancia en la distribucion
cuantitativa, es Ineludible su consideracion;
por tal motivo, se agregan las figuras del 4
al 12, que permiten corregir los valores pri-
marios de la,radiacion potencial, extraidos
de la figura 2. determinados segun latitud y
corregidas segun la altitud con ayuda de Ja
figura 3.

, Conocida la radiaciéon potencial de una su
' perficie segun la latitud y altitud se deter-
mina ahora su orientaciéon e inclinacion Pos
terlormente se ubica Ja figura (4 al 12) que
incluye Ja latitud de la superficie (). En-
contrada ésta se #@bica su abscisa la
‘orientacion dé.la superficie, y donde la pro-
yeccion vertical de ésta corta la curva de la
. inclinacion determinada para la misma su-
perficie, se traza una horizontal que debe
cortar las ordenadas. En esta Interseccion
quedara determinado un valor porcentual
que se multiplicara por el valor de la ra-
diacion potencial, anteriormente determina
da, segun latitud y altitud EI valor obtenido,
sera ahora la cantidad ,de la radiaciéon po-
tencial anual que debe llegar a una superfi-
cie cualquiera, considerando los factores de
latitud altitud r exposicion que la deter-
minan. (I

3 2.2 Distribucion por estaciones de la ra
diacion potencial en Chile.

Para calcular Ja radiacién potencial por
estacion no se usaron Jos periodos tradicio-
nales, porque en este caso, las estaciones de
primavera y verano, y las de otofio e invier-
no, recibirian igual cantidad de radiacion
potencial (Heync 1962). Por ello, se consi-
deré6 como estacion de verano —trimestre
de verano— el trimestre ubicado en forma
simétrica al dia en el cual el sol alcanza su
mayor altura en el cénit (7.11-3.2). En forma
analoga se hizo la determinacion deJ trimes-
tre de invierno, considerandolo simétrico al
dia, en el cual el sol alcanza su menor altura
en el cénit (5-5-7.8.J.

La radiacion potencial que debe recibir
una superficie para los trimestres de prima-
vera (88-6.11) y otofo (4.2-4.5), bajo estas
consideraciones serian Iguales.

Aplicandose procedimientos similares a Jos
que se usaron para calcular la cantidad de
radiacion potencial que llega .en-un aflo a
una superficie horizontal, se calculé la ra-
diacion potencial que debe llegar para cada
latitud, a una superficie horizontal para el
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Mapa 1. Distribucion promedio anual de la radiacion potencial en kcal/lcm’ que
llega a una superficie horizontal en Chile.



Fig. 4.

Radiacion potencial en porcientos que debe llegar a una superficie de orien-
tacion e Inclinaciéon conocida, a partir de la radiacion potencial que debe llegar
a u"a superficie horizontal, ubicada a una latitud de 15 iiasia 17,5°S.

11g. 5 Radiacion potencial en porclentos que debe llegar a una superficie con orienta-

Fig. 6.

g 7.

Fig. 8.

Flg, 9.

ciéon c¢ Inclinacion conocida, a partir de la radiacion potencial que debe llegar
a una superficie horizontal, ubicada a una latitud de 17,5 hasta

Radiaciéon potencial en porcientos que debe llegar a una superficie con orien-

tacion e Inclinacion conocida, a partir de la radiacién potencial que debe llegar

KadUrlén pulenrial eti porrlento» que debe llegar a una superficie rom orienta
cion c Inclinacion conocida, a partir de la radiacion potencial que debe llegar
a una superficie horizontal, ubicada a una latitud de 27,5 hasta

Radiacion potencial en porcientos que debe llegar a una superficie con orienta-
ciéon e inclinacion conocida, a partir de la radiacion potencial que dehe llegar
a tina superficie horizontal, ubicada u una latitud de 327~ hasta 37,5JS.
Radiacion potencial en fiientos que debe llegar a una superficie con orienta
cion e inclinacion conocida, a partir de la radiacion potencial que debe llegar a
una superficie horizontal, ubicada a una latitud de 37,5 hasta 42,5'S.



Flg.' 10" Radiaciéon"potencial en' porcientos que debe llegar a una superficie con orlen-
tiicion’e inclinacién conocida, a partir de li radiacion potencial que debe llegar
a*nna'superficie horizontal, ubicada"» tina latitud de 42,5 hasta 47,&'S. ¢

Flg.'lIl."” Radiacion potencial en porelentos que dehe llegar a una superficie con orien-
tacion e Inclinacién conocida, a partir de la radiacion potencia] que dehe llegar
a una superficie horizontal, ubicada a un» latitud de 47,5 hasta 52,5'$.

I'ig. 12. Radiacion potencial en porelentos que dehe llegar a una superficie con orienta-
cién e inclinacion conocido a partir de la radiacién potencial que delie llegar
n una superficie horizontal, Ubicada a una latitud de 52.5 hasta 57.5"S.

periodo de tiempo, prefijado para cada es-
tacion.

Con estos antecedentes, y aplicando la
misma metodologia usada en la confeccién
de) mapa con la distribucion de la radiacién
potencial por afio en Chile (Mapa 1), se con
feccionaron los,mapas-2. 3 y 4. que repre
sentan la distribucion de la radiacion poten-
cial! que debe’llegar a una superficie hori-
zontal, considerando los factores latitud y
altitud que,la determinan para cada esta
cion.

La distribucion espacial ’de la radiacién
potencial, para la estacion de verano en Chi-
le, es relativamente pareja, Los valores mas
altos de la misma se encuentran en las altas
cumbres de la-Cordillera de Los Andes, en
el Norte de Chile, con hasta 80 Kcal/cm’,
mientras que las mas bajas, estan en las pia
nicles australes alcanzando valores de G0
Kcallcm’

Variaciones mas marcadas se-encuentran
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en primavera y otofio, donde existen dife-
rencias de hasta Un 100% entre la radiacion
potencial del Sur y Norte de Chile..Estas
diferencias se hacen mas marcadas en la es-
tacion de invierno, cuandolla radiacién'po-
tencial recibida por unidad de superficie, en
Ja alia cordillera del Norte de Chile, quintu-
plica a la recibida para’igual superficie en
la zona austral.

Si se desea considerar la influencia del
factor exposicion de una superficie sobre el
total de Ja radiacion potencial que llega a
ella para cada una de las cuatro estaciones
del afio, se debe recurrir a las figuras 13 al
27. En estas figuras aparecen los valores de
Ja radiacién potencial total (ordenada), que
deben llegar,a una superficie ubicada a 1.500
rn.s.n.m. con una latitud (abscisa) e inclina-
cién (curvas) conocida- para cada una de
las orientaciones geograficas y estaciones
del afio.



Fig. 16

Fig, |7 f |

Radiaciéon potencial que debe
llegar a una superficie, con
orientacion Sur . (Fig, 13),
Suroeste-Sureste  (Flg. 141.
Este-Weste (Fig, 15). Norte
(Fig. 16) y Nordeste-Noroes-
te (Flg, 17) a 1500 m.s.n.m,
considerando su latitud e in-
clinacion' durante la estacion

de verano (7.11-3.2),
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Fig. 22

Radiacion potencial que debe
llegar a una superficie, con
orientacion Sur (Filg. 18).
Suroeste-Sureste (Flg. 10),
Este-Weste (Flg. 20), Norte
(Fig. 21) y Nordeste-Noroeste
(Fig. 22) a 1500 m.s.nju.
considerando su latitud e In-
clinaciéon durante la estacién
de primavera u otoflo KJ-8.-

6.11; 4.2-4J5).



Radiacion ipotemclal que debe
llegar a una superficie, con
orientaeién Sur (Flg. 23),
Siiroeftt&<\'liiji.rllvilltae (Flg. 24),
Este-Weste .(Fig. 25), Norte
(I'ig. 26) j Nordeste-Noroes-
te (F1g/27),a 1500 m.snju.
»considerando su latitud e in-

clinacion durante la estacion

de invierno (5457J1).

30



31

Mapa 2. Distribucion promedio de In rulitaciéon poleneJal en keul/ciiil <i<u llega a
una superficie horizontal en Chile paru la estacion de verano (<.11 1 8.2).



Slapa 3. Distribucion promedio de la radiacion potencial en kcal/ciu' que llega a
una superficie horizontal en Odie pura Ja estacion de primavera u otoflci
(8.8 - 6.11, 4.2 * 4.5)
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mMapa 4.iDistribuciéon de le rndincion potencial ch kcal./cm! que lleta a una si«|»er
fiele horizontal en Chile para la estacion de Invierno (6,i ..7.8)
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