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A= o,430 µm 
0,470 
0,495 
O,S30 
0,560 
0,580 
0,600 
0,640 

violeta con 
azul 
celeste 
verde 
verde-amarillo 
amarillo 
anaranjado 
rojo 

y los valores típicos de longitudes de onda correspondien- 
tes a los colores: 

0,380 <!..(violeta) < 0,455 µm 
0,455 < A (azul) < 0,485 
0,485 < A(celeste) < 0,505 
O ,SOS < A (verde) < O,S50 
O,S50 <!..(verde-amarillo) < 0,575 
0,575 <!..(amarillo) < O,S85 
0,585 <!..(anaranjado) < 0,620 
O, 620 < A (rojo) < 0,760 

ii) La región visible, con longitudes de onda entre 0,38 y 
0,76µm, arrojando los colores: 

i) La región ultravioleta, con longitudes de onda entre 0,001 
y 0,38 um y con subd ív Ls Lones como la ultravioleta cercana 
(0,30 < A< 0,38 µm), la ultravioleta lejana (0,20 </.< 0,30 
µm) y la vacía (0,001 < l..<0,20 µm). 

Puede ser de interé'.s dar una ic!ea de ía energía de la radia- 
cion solar ("radiación solar", par.a simplificar) como parte del 
espectro electromagnético completo. Esta es la radiación elec- 
tromagnética del sol, cog longitudes de-onda que fluctúan entre 
0,20 µm y 5 u m (1 µm = 10- ro), denominada simplemente radiación 
de onda corta. El espectro correspondiente se divide en regiones 
de acuerdo con la longitud de las ondas (o frecuencia) de tal 
radiación. La radiación de onda corta del sol y la radiación de 
onda larga emitida por la Tierra (con longitudes de onda entre 5 
y 100 µm), conforman la radiación completa, que provoca los 
fenómenos físicos más importantes, siendo la radiación solar 
mayor y predominante. La tarea se dedicará enteramente al 
estudio de la radiación de onda corta, en la cual se pueden 
distinguir varias regiones principales, a saber: 

INTRODUCCION 
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Entre los tipos más importantes de interacción de la radia- 
ción solar con los principales componentes de la atmósfera, figu- 
ran los procesos de absorción y dispersión, que se producen 
principalmente en la región más baja de la atmósfera, o sea, la 
tropósfera, a alturas que fluctúan entre el nivel del mar hasta 
10 ó 12 kilómetros. Como consecuencia de tales interacciones, la 
energía de la radiación solar se atenúa cuando pasa por la atmós- 
fera y llega al suelo. La atenuación de la radiación debido a la 
absorción y dispersión se caracteriza por coeficientes normal- 
mente denominados coeficiente de absorción de masa, Kª, y coefi- 
ciente de dispersión de masa, Ks, respectivamente. ~stos coefi- 
cientes se relacionan con la longitud de trayectoria, ds, con la 

La atmósfera está compuesta principalmente por nitrógeno y 
oxígeno, cuyo volumen combinado de concentración es alrededor del 
99 por ciento. No obstante, existen otros componentes en canti- 
dades mucho más pequeñas, tales como vapor de agua, dióxido de 
carbono, ozono, óxidos de nitrógeno y otros como aerosoles (pol- 
vo), que son de gran importancia en los principales procesos de 
la interacción con la radiación solar. El agua y el vapor de 
agua en la atmósfera se asocian con los procesos atmosféricos 
como la condensación y evaporación, formación de nubes y precipi- 
tación, limpieza de la atmósfera con la eliminación de partículas 
de aerosoles a través de su captura con la caída de gotas de 
agua, y la eliminación de gases con su disolución, El agua tam- 
bién desempeña un papel muy importante en la transmisión de 
radiación solar por la atmósfera. 

Interacción de la radiación solar con los principales componen- 
tes de la atmósfera inferior 

donde G0n es la irradiancia extraterrestre (radiación directa o 
por rayos o haces por unidad de tiempo y unidad de área), medida 
en el plano normal a la irradiación en el enésimo día del año. 
Obviamente, G0n también se expresa en vatios/metro cuadrado. 

Gsc 1353 vatios/metro cuadrado 

(1) l [
360 n l + o. 033 cos --- 
365 

La dependencia de la irradiancia extraterrestre de la época 
del año-- a la incidencia normal G0n-- ha sido indicada por la 
relación aproximada: 
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Es aquella radiación recibida del 
sol sin haber sido dispersada (o re- 
flejada) por la atmósfera. La ra- 
diación por haces es la misma que la 
radiación directa. 

Radiación directa 

Algunos conceptos y notaciones 

Este trabajo de investigación es un aporte al desarrollo de 
la tecnología de energía solar en el Perú. Los autores esperan 
que este trabajo básico ayude a las autoridades estatales del 
Ministerio de Energía y Minas, así como a otros expertos, en la 
toma de decisiones sobre el desarrollo de este tipo de tecnolo- 
gía. Estas decisiones deben tener en cuenta el hecho de que, 
tarde o temprano, será menester enfrentar los problemas energé- 
ticos relac·ionados ·con las necesidades de electricidad y calefac- 
ción en la mayor parte de las localidades y regiones del territo- 
rio peruano. 

Como hecho importante, se debe señalar que la radiación 
solar es la fuente fundamental de energía para el ciclo hidroló- 
g~~o e influye en los posibles tipos de agricultura en cada re- 
gion. Esto se logra a través de la distribución de las lluvias. 
Por otro lado, la energía proveniente de la radiación solar es un 
tipo no convencional de energía renovable, disponible al Hombre y 
susceptible de convertirse en energía calorífica y eléctrica y en 
otras formas de energía útil en la tecnología, la industria y el 
hogar. 

Los procesos de dispersión resultan en la atenuación de la 
radiación solar directa por moléculas de aire tales como las de 
oxígeno, nitrógeno, vapor de agua, polvo, etc. La dispersión de 
la radiación de haces por las moléculas de aire ocurre de acuer- 
do con la teoría de Rayleigh, que dice que tal proceso se produce 
cuando las partículas dispersantes son más pequeñas que la longi- 
tud de las ondas de la radiación. En este caso, los coeficientes 
de atenuación son proporcionales a A-4. La dispersión por vapor 
de agua depende de la cantidad de agua precipitable y los coefi- 
cientes de atenuación son proporcionales a A-2• Por otro lado, 
las partículas de polvo son más grandes que las moléculas de a~re 
y los coeficientes de atenuación son proporcionales a A-314. 
Obviamente, se puede demos t.r-ar que las partículas de polvo tienen 
los coeficientes de atenuación más grandes en el proceso de 
dispersión. Bajo condiciones atmosféricas, los principales de- 
terminantes de la dispersión son las fluctuaciones de la densidad 
del aire y de las partículas aerosoles (gotitas de agua y partí- 
culas de polvo). Se puede decir que la dispersión atmosférica es 
una función continua de la longitud de la onda de radiación, 
mientras que la absorción es por lo general selectiva. 
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Es la hora de f í.uí.da por el movimiento 
del sol medio, que es un punto imagina- 
rio en el cielo, en la trayectoria del 
sol y a la velocidad angular media del 
sol. 

Es la hora basada en el aparente movi- 
miento angular del sol a través del 
cielo, siendo el mediodía solar la hora 
en que el sol cruza el meridiano del 
observador. Se expresa en horas y es 
negativo en la mañana. También se 
conoce como la hora solar real o la 
hora local aparente. 

Es la fracción de la energía incidente 
·reflejada por una superficie. 

Es la máxima duración posible del bri- 
llo solar, expresada en horas. 

bri- 
En 

esa 
sol. 

Es la duración real observada del 
llo solar, expresada en horas. 
otras palabras, es la duración de 
parte del día en la cual brilla el 

Es la cant í.dad de radiación solar reci- 
bida por lh<a superficie por unidad de 
área durante un determinado período, en 
la parte superior de la atmósfera. 

Es la tasa a la cual la radiación solar 
es recibida por unidad de área sobre un 
plano horizontal en la parte superior 
de la atmósfera. Es la suma de la 
irradiancia solar global recibida en el 
suelo más la irradiación absorbida por 
la atmósfera más la irradiación refle- 
jada por la atmósfera al espacio. 

Es la fracción de la energía incidente 
que es transmitida a través de un me- 
dio. 

Hora media local LMT 

Hora solar local LST 

Albedo 

Duración del día S0 

Duración del 
brillo solar S 

Irradiación extra- 
terrestre H0 

Irradiancia extra- 
terrestre G0 

Tr'ansmí, tancia 
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Normalmente denominada "número de masa 
del aire" (a veces llamada, de 
una manera algo engañosa, simplemente 
"masa de aire"), es la relación entre 
la verdadera masa de aire a través de 
la cual pasan los rayos solares y la 
masa de aire en dirección vertical. 
Esencialmente es una medida de la can- 
tidad de atmósfera que la luz del sol 
tiene que pasar antes de llegar a la 
superficie terrestre. Bajo la supo- 
sición de una densidad de aire 
uniforme (o, lo que es equivalente, sin 

donde n es el día del año. 

(284+n) -j 
365 

23.45. sen 
(6) [''º éi 

de declinación 
con la ecuación 

puede 
Cooper 

éi se 
de 

El ángulo 
encontrar 
(1969): 

-23.45º ~ éi ~ + 23.45º 

Es la posición angular del sol al me- 
diodía con respecto al plano de la 
línea equinoccial. Cuando se expresa 
en grados, tiene un valor máximo de 
+23.45° el 22 de junio y un valor mí- 
nimo de -23.45° el 22 de diciembre. 
Estos son los solsticios de invierno y 
verano, respectivamente (en el Hemisfe- 
rio Sur). Tiene un valor intermedio de 
cero el 22 de marzo y el 23 de septiem- 
bre, o sea, en los equinoccios de otoño 
y primavera, respectivamente (también 
en el Hemisferio Sur). Por lo tanto, 
sus valores fluctúan en el intervalo: 

LST X 15 (5) HA 

Es el desplazamiento angular del sol, 
al este u oeste del meridiano local, 
debido a la rotación de la Tierra alre- 
dedor de su eje, a 15 °por hora. Si se 
expresa en grados, la ecuación es: 

Masa relativa del 
aire m 

Declinación éi 

Angulo horario HA 
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H: irradiación global di~ria que llega a la super- 
ficie. 

donde: 

(11) 
H 

Siguiendo el método de Angstrom (1924), quien fue el primero 
en sugerir una relacioñ lineal entre la irradiación global H y la 
duración del brillo solar S, se puede utilizar su fórmula tal 
como fue re-escrita por Prescott (1940): 

Para encontrar la distribución de la radiación solar inci- 
dente en la Tierra, es preciso tener valores medidos suficientes 
de las cantidades requeridas. Para el presente trabajo, ha sido 
posible conseguir mediciones de la duración del brillo solar S de 
unas 70 localidades en el Perú, del Servicio Meteorológico e 
Hidrológico Nacional del Perú, de la Oficina Meteorológica de 
Bracknell, en Inglaterra, y de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). De dichas 
estaciones, solamente 64 tuvieron juegos de datos satisfactorios, 
los cuales fueron utilizados en el presente estudio. 

Se sabe que solamente una parte de la radiación solar que 
ingresa alcanza a la superficie terrestre. El resto es absorbido 
o dispersado por la atmósfera. La radiación global (o, más 
precisamente, la irradiación global H) se puede medir con pira- 
nómetros. Ya que es limitado el número de estaciones meteoroló- 
gicas que miden la irradiación, se necesitan otros datos meteoro- 
lógicos. Muchas estaciones meteorológicas registran sólo la 
duración del brillo solar S, que es la cantidad más importante 
para estimar la irradiación solar H. 

DATOS Y METODOS 

Zh3600 sen L sen o l 
(10) 

2 'Ir HAS 

360 .. 

H0 ÍG0 durante un día 
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b 

(12a) 

(12b) 

l ka + rna (S /S )anual para sanual ~ S1 1 o 
k + rna (S/S0 )anual para sanual < S1 a 

[ kb + rnb (S/s0 )anual para sanual < S1 
kb + mb (S1/So)ªnual para 8anua1 ~ S1 

en que 

ka -o.os 
kb 0.933 
S1 0.55 
ma 0.636 
mb -1.040 

a 

La inspeccion visual de los diagramas de dispersión sugirio 
que los ajustes lineales de dos e Lemerrt os serían apropiados. Se 
hicieron los ajustes manualmente. Está claro en los gráficos que 
sí existe una relación entre los coeficientes a y by la dura- 
ción relativa media del brillo solar S/S0• Los valores para 
los coeficientes a y b de Angstrom han sido estimados en base a 
los valores para la duración relativa anual del brillo solar. 
Para aquellos sitios en que la relación ·s/S0 ~ 0.55, los valores 
para los coeficientes se suponen corno constantes (o sea, a 
0.30, b = 0.413) y para aquellos sitios en que S/S0 < 0.55, los 
valores de a y b se estiman con las siguientes ecuaciones 
lineales, tal como se indica en la F'í.gur a l. 

a b 

Lambayeque 0.27 0.43 
Huaraz 0.32 0.40 
Lima (La Molina) 0.17 0.66 
Moquegua 0.30 0.41 

1975). Los valores más adecuados para los coeficientes a y b de 
Angstrom serían aquellos estimados por un método esencialmente 
igual al de J.Q. Rijks (1975). Las curvas de Rijks fueron rea- 
justadas a los valores medidos de a y b para sitios como los 
siguientes: 
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En las laderas orientales de Los Andes y las tierras bajas 
orientales, los resultados de los valores calculados de H mues- 
tran que la mayor parte de los sitios tiene mucho menos r_adiación 
solar, con el menor valor de 2.505 kWh/m2 para Neshuya, Ucayali, 
en el Departamento de Loreto. Los valores típicos para la irra- 
diación en esta región son: 

Cayalti 
Ne peña 
Andahuas í+ Sayan 
Castilla 
El Tablazo 
Punta Las Zorras 
Parcona 
Hda. Majoro 

Irradiación H 
(en kWh/m2) 

5.446 
5.159 
5 .• 139 
5.128 
5.109 
5.087 
5.040 
s.024 

Sitios 

Sin embargo, en los extremos norte_ysur de la región de la 
costa y las laderas occidentales de la- región de los Andes, se 
encuentran valores moderadamente a l.t.o s. de irradiación solar. 
Existen dos valores máximos, de 5,446 y 5.159 kWh/m2 en el norte 
y norte- central, en Cayalti y Nepeña, respectivamente. Los 
valores.típicos de irradiación en esta región son: 

5.610 
5.406 
5.363 

- 5. 322 
5.313 
5.190 
5.161 
5.138 
5~048 

Pampa de Majes 
Paucarani 
Moquegua 
Characato 
Arequipa 
Puno 
Huaraya-Moho 
Huaraz 
Juli 

Irradiación H 
(en kWh/m2) 

Sitios 

Una vez estimados los 64 valores medios_ anuales y estaciona- 
les de la irradiación diaria, la siguiente, y Última, tarea fue 
la de anotarlos -en un mapa del Perú y trazar las líneas de 
contorno isópiras con iguales valores de la irradiación H. Tal 
mapa se muestra en la Figura 2. Los valores estimados para la 
irradiación diaria media anual muestran que las tierras altas de 
la región andina tiene los valores más grandes de irradiación, 
aumentando hacia el sur del Perú. Los valores típicos de irradia- 
ción para esta región son los siguientes: 

RESULTADOS Y COMENTARIOS 
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FIGURA 1 B 

Predicci6n del coeficiente 'b' en base a la duraci6n anual del 
brillo solar 

Ajuste lineal de dos elementos de Vásquez e hipérbola de Rijks 

Ajuste de Vásquez:- 
b 0,933 - 1,040 (S/S0) para S/So <O.SS 
b = 0,413 para S/S0 > 0,55 
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0.430 µrn 
0.470 
0.495 
0.530 
0.560 
0.580 
0.600 
0.640 

violet with. 
dark blue 
light bl ue 
green 
yellow green 
yellow 
orange 
red 

and typical values of wavelengths corresponding to the 
colours 

i i) The visible region with wavelengths between 0.3B and 
O. 76 µ rn, gi ving the colours 

o. 380 < A (violet ) < 0.455 u m 
0.455< A (dark blue ) < 0.485 
0.485< .A (light blue ) < 0.505 
O.SOS< .A (green ) < 0.550 
0.550< A (yellow green) < 0.575 
0.575< :A (yellow ) < 0.585 
0.585< :A (orange ) < 0.620 
0.620< :A (red ) < 0.760 

i) · The ultraviolet region, wí th wavel engths between 0.001 
and 0.38 µm and with subd i v is i ons such as the ne e r> 
ultraviolet {0.30< ;\.< 0.38 µm), the far-ultraviolet 
{0.20<;1.<0.30 um) and the vacuum (0.001<;1.<0.20 um) , 

Probably it may be of interest to give an idea of solar 
radiation energy ("solar radiation" for simplicity) as a 
part of the entire electromagnetic spectrum. This is 
electromagnetic radiation from the Sun with wavelengths 
ranging between 0.20 µm and 5 µm (1 µm = 10-6m), called 
simply short wave radiation. lts corresponding spectrum is 
divided into spectral regions in accordance with the wave- 
length {or frequency) of such radiation. The short wave 
radiation from the Sun and the long-wave radiation emittedby 
the Earth {with wavelengths in between 5 and 100 u rn) from 
the whole radiation, which causes the rnost important 
physical phenomena, solar radiation being the largest and 
predominant. The task will be entirely devoted to the study 
of the short-wave radiation, in which one can distinguish 
several main regions -as follows: 

!NTRODUCTION 
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Among the most important types of interaction of solar 
radiation with the main components of·the atmosphere are the 
processes of absorption and scattering which occcur mainly 
in the lowest atmospheric region (i.e., thP. troposphere) at 
altitudes ranging from sea level up to 10 or 12 kiiometres. 
As a consequence of such interactions, the sdlar radiation 
energy is attenuated when it passes through the atmosphere 
and gets to the ground. The attenuation of radiation dueto 
absorption and scattering is characterised by coefficients 
usually called "mass absorption coefficient" K~ and "mass 
scattering coefficient" K5, respective.y. These 
coefficients are related to the path length ds, to the 

The atmosphere consists mainly of nitrogen and oxygen, 
the combined volume concentration of which is about 99 
percent. There are, however, more components in.much smal- 
ler amounts, such as water vapour, carbon dioxide, ozone, 
oxides of nitrogen and sorne others, such as aerosols (dust), 
which are of prime importance in the main processes of the 
interaction with solar radiation. The water and water 
vapour in the atmosphere are associated with atmospheric 
processes such as condensation and evaporation, cloud forma- 
tion and precipitation, cleaning of the atmosphere due to 
the removal of aerosol particles through capture when water 
droplets fall, and elimination of gases by dissolving. 
Water is also associated with chemical reactions with other 
subtances that occur in aqueous solution. Finally, water 
vapour is also associated with very important roles in the 
transmission of solar radiation through the atmosphere. 

lnteraction of Solar Radiation with the Main Components 
of the Lower Atmosphere 

where GQn is the extra-terrestrial irradiance {direct or 
beam rad1ation per unit time and unit area) measured in the 
plane normal to the irradiation on the nth day of the year. 
Obviously, G0n is also expressed in watts/square metre. 

G50 ~ 1353 watts/square metre 

( 1 ) 
(l_. 3366°5 n J' l G5c l 1 + 0.033 cos 

The dep~ndenc~ of the extra-terrestrial irradiance at 
normal incidence G0n on time of the year has been 'ridicated 
by the ~pprOXÍffiatP relatiOn: 
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radiation received from 
without having been 
by the atmosphere. Beara 

is the 5ame as direct 

is that 
the Sun 
scattered 
radiation 
radiation. 

Beam radiation 

Sorne Concepts and Notations 

This research work is a contribution to the development 
of solar énergy technology in Peru. The authors hope that 
this basic work will help the state authorities of the 
Ministry of Energy and Mining, as well as other experts, in 
taking decisions on the development of this sort of 
technology. These decisions must take into account the fact 
that sooner or later it will be necessary to face energy 
problems in connection with the needs for electricíty and 
heat i ng .i n most of the si tes and regi ons of the Peruvi an 
territory. 

. As an important fact, it should be stated that solar 
radi ati on is the fundamental. energy so urce for the 
hydrological cycle and éxerts influence on the possible 
types of agriculture in each region. Jt does this through 
the distribution of rainfall. On the -0ther hand, solar· 
radiation energy is a non-conventional type of renewable 
energy available to man's hand that can be converted to heat 
and electricity and other forms of energy useful in 
technoTogy, industry and domestic life. 

The_ scattering processes result in the attenuation of 
bearn radiation by air rnolecules such as those of oxygen, 
nitrogen, water vapour, dust, etc. Scattering of bearn. 
radiation by air molecules occurs in accordance with 
Rayl ei gh t s theory, whi ch states that such a process takes 
place when the scattering particles are smaller than the 
wavelength of the radiation. In this case the attenuation 
coefficients are proportional to A-4• Water vapour scat- 
tering depends on the amount of precipitable wat~r and the 
attenuation coefficients are proportional to A. - • On the 
othér hand, dust particles are larger than air molecules &nd 
the attenuation coefficients are proportional to A -3/4. 
Obv i.ous l y it can be shown that dust par t i c l es have the 
largest ·attenuation coefficients in the processes of scat- 
teri ng. 1 n atrnospheri e con di tions the mai n fa.ctors that 
determine scattering are air-density fluctuationsandaerosol 
particles (water droplets and dust particles). lt can be 
said that atmospheric scattering is a continuous function of 
the wavelength of the radiation whe~eas atmospheric abscrp- 
tion is in general selective. 
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Is the time defined by the motion 
of the mean Sun, which is a 
fictional point in the sky travel- 
ling along the course of the Sun 
at the mean angular speed of the 
Sun. 

Is the time based on the apparent 
angular motion of the Sun across 
the sky, with solar noon the time 
the sun crosses the meridian of 
the observer. lt is expressed in 
hours and is negative in the morn- 
ing. lt is also called the true 
solar time or local apparent time. 

Js the fraction of incident energy 
that is reflectad by a surface. 

Is the maximum possible duration 
of sunshine, expressed in hours. 

Is the actual observed duration of 
sunshi ne, expressed in hour s , 1 n 
other words it is the length of 
that part of the day during .which 
the Sun in shining. 

Is the amount of solar radiation 
received by a surface per unit 
area overa spe~ified period at 
the top of the atmosphere. 

radiation is received per unit 
area on a horizontal plane at the 
top of the atmosphere. 1 t is the 
sum of the global solar irradiance 
received at the ground plus the 
irradiance absorbed by the 
atmosphere plus the irradiance 
reflected by the atmosphere into 
space. 

solar which the rate at Js 

Is the fraction of incident energy 
that is transmitted through a 
medium. 

Local mean time LMT 

Local solar time LST 

Albedo 

Day length 50 

Sunshine duration S 

Extra-terrestrial 
irradiation H0 

Extra-terrestrial 
irradiance G0 

Transmittance 
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Usually called "air mass number" 
(sometimes misleadingly called 
simply "e i r mass"), is the ratio 
of the actual air rnass through 
which the Sun's beam passes to the 
vertical air mass. lt is 
essentially a measure of how much 
atmosphere sunlight must pass 
through befare it reaches the 
ground. Under the assumption of 

where nis the day of the year. 

[ 
360 (284+n) l o 23.45 sin 

365 (6) 

The declination angle o can be 
found from the equation of Cooper 
(1969): 

-23.45° ;;::; o;;::;+ 23.45° 

Js the angular position of the Sun 
at solar noon with respect to the 
plane of the equator. · When 
expressed in degrees it has a 
maximum value of + 23.45° on June 
22 anda mínimum value of -23.45° 
on December 22. These are the 
Winter and Summer solstices, re- 
spectively (in th~ Southern Hemi- 
sphere). lt has an intermediate 
value of zero on March 22 and 
September 23, i.e., on the 
Autumnal and Vernal equinoxes, re- 
spectively (also in the Southern 
Hemisphere). lts value ranges 
thus in the interval: 

(5) LST X 15 HA 

Js the angular displacement of the 
Sun, east or west of the local 
meridian, due to rotation of the 
Earth, about its axis at 15 ° per 
hour , lf expressed in degrees,its 
equation is: 

Relative air mass m 

Declination o 

Hour angle HA 
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the daily global irradiation reaching 
ground. 

H 

in which 

( 11 ) 

Following the method of Angstrom (1924) who was the 
first to suggest a linear relationship between global 
irradiation H and sunshine duration S, we can use his 
formula re-written by Prescott (1940) as: 

To find the distribution of the incident solar 
radiation on the Earth, it is necessary to have sufficiently 
many measured values of the quantities required. For the 
present work it has been possible to get measurements of the 
duration of sunshine S far about seventy sites in Peru from 
the National Meteorological and Hydrological Service of 
Peru, the Meteorological Office at Bracknell in England and 
from the Food and Agriculture Organisation of the United 
Nations (FAO). Of those stations, only 64 had satisfactory 
data sets, which were used in the present study. 

lt is known that only part of the incoming solar 
radiation reaches the ground. The rest of it is absorbed or 
scattered by the atmosphere. The global radiation (or more 
precisely, the global irradiation H) can be measured with 
pyranometers. As the number of meteorological stations 
measuring irradiation is limited, other meteorological data 
are needed. Many meteorological stations·record only the 
duration of sunshine S, which is the most important quantity 
for estimating the irradiation H. 

DATA ANO METHODS 

( 1 o) 

360 

24x3600 z 11 liAS 

[~· ' ces s ""'~' " r
360 n) 

' 365 1f 
sin l sin ó 

H0 = f G0 dt over a day 
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b 

(12a} 

( 12b) 

[ 
ka + ma (51/So)Yr far 5yr ~ S¡ 
ka + ma (S/50 )Yr for 5yr < S¡ 

[ kb + mb (S/50 )Yr for 5yr < s, 
kb + mb (S¡/S0}Yr for 5yr ~ s, 

in which 

ka -o.os 
kb o. 933 
s, 0;55 
ma 0.636 
mb -1.040 

a 

Visual inspection of the scatter diagrams suggested 
that two-piece linear fits would be appropriate. The fits 
were done by hand. lt is clear from the graphs that a 
relation does exist between the coefficients a and b and the 
mean relative duration of sunshine S/S0• The values of the 
Angstrom coefficients a and b have been estimated from the 
values of the annual relative sunshine duration. For those 
sites where the ratio 5/50 ~ 0.55, the values of the 
coefficients are assumed to be constants, (namely a~ 0.30, 
b 0.413); and far those si tes where S/S < 0.55, the 
values of a and b are estimated by the to?Jowing linear 
equations, as shown in Figure 1: 

a b 
Lambayeque 0.27 0.43 Huaraz 0.32 0.40 
Lima (La Molina) 0.17 0.66 
Moquegua 0.30 0.41 

values of Angstrom's coefficients a and b would be those 
estimated by a method essentially the same as that of J.Q. 
Rijks (1975). Rijks curves were re-fitted to measured 
values of a and b for sites, as follows: 
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On the eastern slopes of the Andes and in the eastern 
lowlands region the results of the computed values of H show 
that most of the sites have very mu1h less solar radiation, 
with the lowest value of 2.505 kWh/m for Neshuya, Ucayali 
in the Department of Loreto. Typical values of irradiation 
in this region are as follows: 

Cayalti 
Ne pena 
Andahuasi-Sayan 
Castilla 
El Tablazo 
Punta Las Zorras 
Parcona 
Hda. Majoro 

lrradiation H 
(in kWh/m2) 
5.446 
5.159 
5.139 
5.128 
5. 109 
5.087 
5.040 
5.024 

Si tes 

On the coast and western slopes of the Andes region, 
however, the far north and the far south of this region have 
fairly high values of solar irrad~ation. There are two peak 
values of 5.446 and 5.159 kWh/rn in the north and middle 
north, at Cayalti and Nepena, respectively. Typical 
irradiation values in this region are as follows: 

Pampa de Majes 
Paucarani 
Moquegua 
Characato 
Arequipa 
Puno 
Huaraya-Moho 
Huaraz 
Juli 

lrradiatio~ H 
(in kWh/m ) 
5.610 
5.406. 
5,363 
5.322 
5.313 
5.190 
5. 161 
5.138 
5.048 

Si tes 

Once the 64 yearly average and seasonal values of daily 
irradiation were estimated, the next and last task was to 
write them onto a map of Peru and to draw isopyrs were drawn 
as contour lines for equal values of irradiation H. Such a 
map is shown in Figure 2. The estimated values of the 
yearly average daily irradiation show that the highlands of 
the Andes region have the largest values of irradiation, 
increasing towards the south of Peru. Typical values of 
such irradiation for this region are as follows: 

RESULTS AND COMMENTS 
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Prediction of 'b' c6efficient from annual sunshine duration 
Vasquez' two-piece linear fit, and Rijks' hyperbola 

FIGURE 1 B 
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