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CORRELACION ENTRE LA RADIACION SOLAR GLOBAL
Y EL NUMERQ DE DIAS CON PRECIPITACION PLUVIAL

RESUMEN

Este irabajo mide el grado de asociacién entre
los datos experimentales de la radiacidn solar global
y el niimero de dias con precipitacion en diez
localidades de Costa Rica; con la finalidad de
establecer relaciones para la estimacidn de la
radiacién solar global cuando no se cuenta con
mediciones para un lugar dado.

Los resultados obtenidos son satisfactorios en
todas las estaciones actinométricas analizadas en
este estudio; en él se hace uso de una relacion cibica
para la estimacidn de la radiacidn selar global,
utilizando el niimero de dlas con precipitacion.

Para futuros estudios se recomienda probar la
aplicabilidad de este modelo estadistico en otras
estaciones actinométricas de Costa Rica; esto
permitirla la estimacion de la radiacidn solar global
en ausencia de mediciones; ello tiene la ventaja de
quie se puede aplicar a las numerosas estaciones que
disponen de datos de precipitacidn en el pals.
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This work measure the grade of association
between experimental data of global solar radiation
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and number of days with precipitation in 1en loca-
tionsaof Costa Rica; withthe aimto establishrelations
Jor the estimation of the global solar radiation when
these are not available.

The results obtained using a cubic relation are
satisfactories for all the actinometric stations ara-
lyzed in this work, for the estimation of the global
solar radiation using the number of days with precip-
itation.

It is recommended for future work, to prove the
applicability of this siatistical modelin others actino-
metric stations of Costa Rica. This would allow one
to estimate the global solar radiation in locations
lacking with actinometric stations, but having the
precipitaiion data.

INTRODUCCION

Las estaciones que miden la radiacién solar en
Costa Rica son muy pocas, considerando la gran
variagbilidad climitica y orografica del pafs,
especialmente en lo concerniente a la nubosidad. Es
necesario, por lo tanto, medir el grado de asociacién
entre la radiacidn solar, medida en estas estaciones y
el parimetro meteoroldgico del mimero de dias con
precipitacidn, el cual semide usualmente en unmimero
mavor de estaciones. Estas relaciones estadisticas
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con mediciones de radiacién, permitirén, entonces, 1a

estimacién de la radiacidn solar en fugares donde ésta

nosemide, a partir del conceptoclimatico det nimero
* de dias con precipitacién.,

Datos de los valores diarios medios mensuales de
laradiacién solar global en una localidad, son de uso
significativo en el disefio de lamayoria de los equipos
queutilizanenergiasolar, Actualmente lasmediciones
de insolacién son generalmente realizadas en pocos

lugares, debido al costo de log equipos requeridos y al
cuidado que se necesita para syumantenimiento. Varios
intentos, se han realizado para desarrollar relaciones
estadisticas para estimar la insolacidn, basados en
otros elementos climaticos, la mayoria de los cuales
son medidas, usualmente, en muchas localidades.
Angstrom (1924), usando la radiacién solar en un dia
claro, sugirid la utilizacién del porcentaje de brillo
solar, que depende delanubosidad, comoun pardmetro
para la estimacién de la radiacin. Lund (1968),
correlacioné 9 afios de observacidn de insolacidn con
mediciones de temperatura, viento, nieve, horas de
sol, nubosidad, presién y precipitacién en Blue Hill,
Massachusetts. El halls que las observaciones de las
horas de sol, son ¢l mejor medio de prediccidn de la
insolacién para todos los meses del afio. Norris (1968),
encontré una buena correlacién entre la cantidad y el
tipo de las nubes y la insolacién. Wright (1980a y
1980b), aplicé correlaciones lineales entre laradiacién
solar y el nimero de horas de brillo solar, humedad
relativa, nimero de dias con precipitacién y
temperatura miaxima; concluyd que la duracidn del
brillo solar es el mejor medio de prediccidn de la
radiacion globalen CostaRica. Sinembargo encontré
que en los restantes tres pardmetros climdticos, el
coeficiente de correlacidn lineal did resultados pobres
en ¢inco estaciones de las diez analizadas, 1o que no
parmiti6 1a aplicabilidad general en Costa Rica. Muy

pocos estudios se han realizado para hallar relaciones
estadisticas entre la radiacién solar y ¢l niimero de
dias con precipitacion (Wright, 1980a).

El objetivo de la presente investigacién es
establecerrelacionesparalaestimacion delaradiacién
solar global, utilizando el mimero de dias con
precipitacidn pluvial como medio de prediccisn.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron datos de los
valores diarios medios mensuales de la radiacién
solar global (MJ/m2 *dia) y.el niimero de dias con
precipitacién. Se estimd como dia con precipitacién
aquel en el que la Huvia fue 2 0,1 mm.). Estos datos
fueron recolectados por el Instituto Meteorol6gico
Nacional, paradiez localidades de Costa Rica (Cuadro
1).EnlasFiguras 1 a3 del anexoseindicanlosvalores
diarips medios mensuales de laradiacién solar global
y el nimero de dias con precipitacién.

Los datos de radiacién solar global en CostaRica
se obtienen generalmente a partir de registros diarios
efectuados en sy mayorfa por el Instituto
Meteoroldgico Nacional y por el Instituto
Costarricense de Electricidad, mediante el actindgrafo
Robytzch bimetdlico. Se sabe que estos instrumentos
noson los mejores para medir la radiacidn y necesitan
mantenimiento y cuidado, frecuentemente, Tomando
en cuenta que estos instrumentos se deterioran y
pierden gran sensibilidad con el iempo, en todos los
célculos seutilizaron los datos de perfodos no mayares
de tres afios, después de la instatacién de los
instrumentos.

En la mayoria de las estaciones pluviométricas
del pais soclamente se realiza una medicién de la
precipitacidn por dia.

Cuadro 1.  Datos y registros utllizados en la estimaclén de la radlacién solar  Actualmente esté establecido
global en Costa Rica. que en todas las estaciones
pluviométricas la medicién
Latitud Longitud Altitud Registro del agua recogida se realice
Estaciones (N) W) (m) utilizado desde siete horas (tiempo
Volcn Iraz 9553° 83950° 3400 1972-1973 ;?gﬁ)hgfad;ggfcﬂﬁ? alfit:nlf
San José 9958 84254" 1172 19721974 ¢ ; Lgaiente.
Fabio Baudrit 10°01" 83%15' 840 19701972 e procedit a relacionar los
Buenos Aires ge1 1’ 83920 350 1972.1974 datos recolectados por las
Santa Rosa 10°50° 85937" 315 1972-1974  estaciones pluviomélricas,
Nicoya 1000 85027 120 19711973 porque son las que tienen la
Palmar Sur g5 83715’ 16 1978-1979 reddeinformacién més densa
Limdn 10°00° 83903 5 1970-1972 del pais, con los de la
Puntarenas 9958" 84950 3 1970-1972 radiacién solar global.
Playa Panamd 10435 85%0" 3 1979 .
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Un an4lisis de regresién con base al método de
los m{nimos cuadrados se ¢laboré para cada estacién,
utilizando 12 puntos, uno para cada mes. Se halld que
una asociacién cdbica de la forma de la Ec. (1)
correlaciona mejor los datos de la radiacién global y
el mimero de dfas con lluvia, que una asociacién de la
forma lineal o cuadrada.

Q/Qo = ag 4 o *(P/F) + *G/P)2 + az* (P} O

donde:ag, a1, a2 y a3 representan los
coeficientes de regresién; Q es la radiacién global en
un planchorizontal parael perfodo en cuestidn; Qoes
laradiacién horizontal en €l tope de la atmdsfera; pes
el niimero de dias con lluvia del mes; P es el nimero
de dias del mes.

La variable dependiente es la frecuencia relativa
del nimero de dias con Ruvia, siendo éste el cociente
entre el nimero de dfas con ltuvia en el mes (p) y el
niimero de dias del mes (P).

Laradiacién solar en una superficie horizontalen
¢l tope de la atmdsfera Qo, se obtuve con la férmala
descrita por Klein (1976)

Qo =~ 24/n [Io (1+0.033 cos (360n/365)] *
{(cos & OS5 & sen g , 2nWe/360 senz sand)] @)

donde:

Ioesla constante solar=4873 KIJ/m2¥*dia; nesel
dfa del afio (donde: n= 1 parael 1 de enero y n= 365
para el 31 de diciembre); W
eseldngulo horariode orto; d

MPE = [ Z(Q,- Q) x 100} /N @
Q.

Los signos negativos de los errores individuales
no son tomados en cuenta en la sumatoria de la
Ecuacién (3), por loque se suman los valores absolutos
entodoslos errores individuales para calcular el valor
medio de MPE.

El error en la raiz media cuadritica (RMSE) fue
obtenido de la relacién:

RMSE=([ZQ-Q)I/MN}12 @

El error en la desviacién media (MBE) fue
obtenide de la relacién

MBE = [2(Q - Q¢ )I /N )

donde Q y Q, representan respectivamente, los
valoresestimados y observados de laradiacién global;
N es el mimero totat de observaciones. Cuanto menor
sea el RMSE, més precisa s la estimacién. Un valor
positivo de MBE indica una sobreestimacién y uno
negativo indica un subestimacién.

RESULTADOS

Los valores obtenidos por los coeficientes ag, a;,
a; ¥ a3, el coeficiente de correlacidn r, el error de 1a
raiz media cuadritica RMSE (Ec. (4)), el error de la
desviacién media MBE (Ec. (5)) y el error porcentual
medic MPE (Ec. (3)) se presentan en el Cuadro 3.

Lo Cuadro 2.  Valoresmediosmensvalesdelaradiaciondiaria en unasuperficie
es la declinacién del sol = horizontal en el tope de Ia atmdsfera, latitud 10°N (constante
23.45sen (360 (284+n)/365); solar 4873 KJ*m2*hr-1) en unidades de MJ}/m2 *dia
@ es la latitud del lugar. En el (recomendados por Kiein. 1976).

Cuadro 2 sedanlos valoresde
Qoy paraelparalelo10°Nde  Mes Nimero Dia del Dia del Declinacién ~ Radiacién
latitud. de mes mes afio del Sol Solar
El error porcentual Enero 1 17 7 2L 31.65
medio, denominado como Febrero 2 lg 47 -13 34.20
MPE en el Cuadro 3, fue Maz 3 1 75 -2 36.50
L Abril 4 15 105 9 3747
calcqlado por la siguiente . ayo 5 15 132 19 3717
relacién: Junio 6 11 162 23 36.59
Julio 7 17 198 21 35.67
Agosto 8 16 228 13 37.09
Sctiembre 9 15 258 2 36.67
Octubre 10 15 288 -10 34,70
Noviembre 11 14 318 -19 32.15
Diciembre 12 10 344 -23 30.72
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las tresestaciones mencionadas alcanzaron
valores de 0.62 y 0.73 para Limén, 0.82
para Playa Panamd y 0.80 para Puntarenas.
El mayor coeficiente de correlacidn, de las
estacionesactinométricasanalizadaseneste
estudio, alcanzd a 0.96 en la estacién Fabio
Baudrit.

Las Figs. 6b (Limén) y 6¢ (Fabio
Baudrit) muestran que a mayor nlimero de
dias con lluvia corresponde un aumento en
la radiacién global. Por ¢jemplo en la
estacién Fabio Baudrit cuando p/P es mayor
que 0.8 Q/Qo empieza a aumentar; esto no
parece razonable; sinembargo, enlos meses
de setiembre y octubre se dael caso de que
1a radiacidn global es alta cuando existe
muchos diascon lluvia (Fig. 1¢). Aplicando
la Ec. (1) a la estacién Fabio Baudrit se
demuestraque: cuando p/P tiende auno, Qf
Qo tiende a 0.50.

En el cuadro 3, en nueve estaciones de
las 10 analizadas, los coeficientes de
correlacién son mayores que 0.80, lo que
da un coeficiente de determinacién mayor
del 64. Este es un resultado comparable a
los obtenidos por la férmula de Angstrdm
(Wright. 1980a), con la ventaja de que se
puede aplicar a las numerosas estaciones
que disponen de datos de precipitacién.

EnlaestaciéndeLimdnqueestisituada
al nivel del mar y sobre la costa, ¢l valor
porcentual del coeficiente de correiacidn es
pobre (629%) para el caso de lluvias que

Fig. 3 (a,b).

Limdn.

Gréficas de la radiacién global relativa mensual,
Q/Qo, en funcién de la frecuenciarelativadelnimero
con lluvia, p/P, se ilustran en las Figs. 4 a6, en las que
se representan las distintas lineas de regresion
correspondientes a diferentes lugares de Costa Rica.
En las Figs. 4 a 6 se observa que la dispersi6n de los
valores mensuales alrededor de la curva de regresién
es variable en las distintas estaciones. Las mayores
dispersiones corresponden a las estaciones de Limén
(Figs. 6a y 6b). Playa Panamd (Fig. 4c) y Puntarenas
(Fig. 4d); estaciones que se encuentran al nivel del
mar y sobre 1a costa. El coeficiente de correlacién de

Valores dlarios medios mensuales de la
radiacldn solar globsl Q, y el nimero de dias
con preclpitacién p, para (a) Santa Rosa, (b)

ocumen entre 7 am. y 7 am. del dia
siguiente; sin embargo, para Nuvias que
ocurren entre 6 a.m. y 6 p.m. del mismo dia
el valor porcentual del coeficiente de
correlacidn se incrementd en 11 puntos
(73%); esto indica que en Limdn parte de las lluvias
ocurren también en las noches y 1a nubosidad del dia
no corresponde a la lluvia, comao se ilustra en la Fig,
3b.

Los valores porcentuales del RMSE en las diez
estaciones actinométricas analizadas en este estudio,
no sobrepasaron el 5%, lo que indica que el nimero
de dias con precipitacidn es un excelente estimador
de la radiacidn global en Costa Rica.

Los valores porcentuales det MBE oscilaron
entre +1.9 en ¢l Voledn Irazd v -0.7 en la estacidn
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Fig. 4 (a, b, ¢, d).

Coclente entre la radiaclén
solar global diaria medla
mensual en el suelo @, y 1a
radiacién extraterrestre Qo;
ambas en una superficie hori-
zontal, en funcién de la fre-
cuencia relativa del niimero
de dfas con Nuvia p/P, para (a)
San José, (b) Santa Rosa, (c)
Playa Panamd, (d) Puntare-
nas.
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Fig.5(a, b, c, d).

Cociente entre la radfacion
solar global diarla media
mensual en el suelo Q, ¥ la
radiacién extraterrestre QQo;
ambas en una superficie horl-
zontal, en funcién de la fre-
cuencia relativa del niimero
de dias con {fuvia p/P, para (a)
Palmar Sur, (h) Buenos Alres,
(c) Nicoya, (d) Volcén Irazi.
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Fig.6(a, b, c).

Cociente entre la radiaclén
solar global dlaria mensusal en
el suelo ), v 1a radiaclén ex-
traterrestre Qo;ambasen una
superflcle horizontal, en fon-
cién de Ia frecuencia relativa
del nmiimero de dias con Nuvia
p/P,para (a) Lim6n, (b) Limdn
{12 hr), (¢) Fablo Baudrit.

Fabio Baudrit, 10 que indica que existe una pequefia
sobreestimacién de la radiacidn global en el Volcén
Irazii y una pequefia subestimacién en Fabio Baudrit.
Por lo general los valores del MBE presentados en el
cuadro 3 son muy pequefios, ya que sus valores son
inferiores al +2%,lo que indica que se da un equilibrio
entre los valores sobreestimados (signos positivos) y
subestimados (signos negativos) delaradiaci6n global
para las diez estaciones actinométricas analizadas en
este trabajo.

En general existe una buena concordancia entre
Jos valores estimados y observados de 1a radiacién
global; los valores obtenidos por €l error porcentual
medio (ilustrado como MPE en el Cuadro 3} dan
resultados satisfactoriosen todoslos casos, ya que sus
valores oscilan entre 3.1 y 10.0, correspondiendo ala
estacién Fabio Baudrit el menor valor y a Playa
Panamd el mayor valor,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha obtenido una correlacién no
lineal (forma polinomial de tercer grado) entre Ia
radiacidn solar y el mimero de dias con precipitacion,
con un resultado comparable con el método de
Angstrdm, utilizado por Wright (1980a) en algunas
estaciones actinométricas de Costa Rica.

Los valores obtenidos del RMSE, MBE vy 1 son
satisfactorios, lo que indica que el nimero de diascon
uvia es un buen medio de prediccién de laradiacidn
global en Costa Rica.

Se recomienda seguir probando la aplicabilidad
de este modelo estadistico ‘en otras estaciones
actinométricas; esto permitirfa la estimacién de la
radiacién globalen lugares enlos que no existen datos
actinométricos, con la ventaja de que se puede aplicar
a las numerosas estaciones que disponen de datos de
precipitacion en el pais.
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Cuadro 3. Valores de los coeflclentes de regresion ao, al, a2 y a3 en la ecuaclon Q/Qq= ag + 8y (p/P) + ity (p/P)2
+ a3 (p/P)? y con base en la frecuencia relativa de dfas con liuvia y la radiacién solar global, r es el
coeficlente de correlacién; RMSE es el error de la raiz media cuadrética, MBE es el error de la
desviacién medin; ¥y MPE es el error porcentual medio.

Estacidén ao al 82 a3 be RMSE MBE MPE

Puntarenas 05980 -0.2065 -0.0230 01124 0.80 0.030 0.011 4.4

Nicoya 05735  -0.4062 06179  -0.3828 0.92 0.022 0.010 4.0

Buenos Ajres 0.6053  -0.2761 0.0899  -0.0083 0.95 0.019 0.006 37

Palmar Sur 05629  -0.6755 1.0310  -0.5932 0.92 0.023 0.013 51

Voledn Frazd 0.6749  0.1257 -0.5504 -0.135% 0.96 0.034 0.019 59

Fabic Baudrit 0.5596 02112  -1.1510 0.8872 093 0.020 ©  -0.007 31

San José 04659 02032 -0.0541 0.1313 092 4.020 0.004 4.0

Playa Panami 0.5553  -0.6348 1.1800  -0.7837 0.82 0.050 0.013 10.0

Santa Rosa 06113 02151 01022  0.1617 0.92 0.028 0.014 4.2

Limén 05109  -0.3935 0.8155  -0.5878 0.62 0.029 -0.003 6.1

Limén {12 hr) 0.4699 0.1438  -0.6186 04172 0.73 0.027 0.008 54
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