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RESUMEN

CHAVES C., B.; JARAMILLO R., A. Regionalizacién de la distribucion del brillo solar en
Colombia por métodos de conglomeracién estadistica. Cenicafé 48 (2}: 120-132. 1997.

El estudio plantea una regionalizacién de la distribucion mensual del brillo solar utilizando conceptos
de macroclima (Zona de Confluencia Intertropical), de topoclima a nivel de cuenca hidrografica y
métodos estadisticos de agrupacion (Cluster analysis). El analisis de agrupamiento por el método de
Ward permitié seleccionaren el territorio colombiano 29 grupos de acuerdo con elbrillosolar. Paracada
patrén mensual se determind su correspondiente intervalo de confianza con un95%de confiabilidad. En
Colombia se presentan comportamientos en la distribucién del brillo solar de tipo unimodal, bimodal e
interacciones entre los dos anteriores. En laregion Oriental se preésentaun comportamiento unimodal en
los Llanos Orientales y en la vertiente del Amazonas. Caracteristicas bimodales se presentan en laregion
andina, cuencas de los rios Cauca, Magdalena y Patia ¢ interaccion entre las dos distribuciones ocurre
en laregion limitrofe entre la cordillera oriental y las regiones Amazénica y del Orinoco.

Palabras claves: Brillo solar, estadisticas, estudios meteoroldgicos

ABSTRACT

Monthly sunshine distribution was grouped in regions using concepts of macroclimate (Inter-Tropical
Confluence Zone), topographic (at the level of local watersheds) and cluster analysis. The Ward method
of cluster analysis produced 29 Colombian territorial sunshine groupings. For each monthly pattern the
corresponding 95% confidence intervals were calculated and distributions encountered were unimodal,
bimodal or a mixture of the two. In the eastern region of Colombia (Amazon watershed and the Eastern
Plains) sunshine is unimodal; inthe Andean region (Cauca, Magdalena and Patia) the pattern is bimodal.
Intermediate distributions occur in the eastern mountain ranges in both the Amazonas and Orinoco

regions.

Keywords: Sunshine, statisticals, meteorological studies
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El territorio continental de Colombia esta
situado en la zona tropical entre los 4° de latitud
Sury los 12° - 30" de latitud Norte, posicion que
determina una alta disponibilidad de radiacion
astronémica y dias solares aproximadamente
iguales.

Los estudios sobre el brillo solar en Colom-
bia realizados por Bernal (1), Rodriguez y
Gonzalez (10) y Simbaqueva ef al. (13), de-
muestran que la region de mayor brillo solar es
la peninsula de la Guajira, con valores entre los
2800 a 3000 horas/afio. Los valores mds bajos
se observan en la region suroccidental de Co-
lombia (Mocoa-Putumayo) y la del pacifico
con 800 a 1000 horas/afio.

En los mapas de isohelias elaborad.os por
Bernal (1), se observa una clara influencia de la
altitud sobre el brillo solar, determinada por la
nubosidad dentro de las diferentes conforma-
ciones fisiograficas que dominan el pais, como
son las cuencas de los rios Patia, Cauca y
Magdalena, las llanuras del Atlantico y Pacifi-
co y la region oriental con las llanuras del
Orinoco y el bosque Amazonico.

En la zona cafetera Colombiana, localizada
en altitudes entre los 1000 y 2000 msnm, se
presentan valores frecuentes de brillo solar

entre 1600 y 1.800 horas/afio (9).
Colombia esta ampliamente inﬂqenciada
por masas de aire maritimas que provienen de
los océanos Atlantico y Pacifico y masas con-
tinentales que provienen del amazonas, estos
tres sistemas convergen a las tres cordilleras .de
los Andes, situacion que explica la gran varia-
bilidad de los climas que ocurren €n el pais.

Trojer (14) determind la existencia de se-
cuencias climaticas en el norte y en el sur de la
zona cafetera; entre los dos extremos existe una
zona con un ciclo climético que comprende dos
estaciones secas y dos huimedas denominada
"Ecuador climatico" que determina a su vez un

ecuador fenoldgico en las regiones de cultivo
del café.

El comportamiento del brillo solar en Co-
lombia debe asociarse con la circulacion gene-
ral de las masas del aire, en la cual se destacan
tres sistemas de circulacion atmosférica a sa-
ber:

- Losalisios del noreste (NE), que determinan
en Colombia las épocas de maximo brillo
solar en los meses de diciembre a marzo,
cuando alcanzan la méaxima penetracion en
el continente. En las vertientes de las cordi-
lleras los alisios se convierten en corrientes
ascendentes que generan regiones de alta
nubosidad y lluvia durante todo el afio. Los
alisios del noreste (NE) no llegan a la linea
ecuatorial.

- Los alisios del sureste (SE), que dominan la
parte suroriental del pafs hasta mas o menos
8° de latitud Norte pero no pasan de la
cordillera oriental hacia el occidente.

- La zona de confluencia intertropical (ZCIT),
que se origina por el encuentro de los alisios
del noreste y del sureste y se desplazan hacia
el norte o hacia el sur seguin la época del afio
y la ubicacion del sol. El eje de esta franja
de confluencia coincide con el Ecuador
climatico que atraviesa el pais, entre mas o
menos dos y cinco grados de latitud Norte
(11, 14).

Existe ademas, la influencia de las masas
hiimedas provenientes del océano pacifico, las
cuales originan grandes cantidades de lluvia en
el continente (12.700 mm/afio en Lloré-Cho-
c0), asociadas con alta nubosidad y bajo brillo
kolar registrado en la llanura pacifica (4).

Guhl (7) divide el pais de acuerdo con la
distribucion de lluvias en nueve regiones a
saber: Guajira, Llanura del Caribe, Cordillera
Oriental (4°-8°N); Llanuras orientales, Monta-
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fias de Antioquia y Caldas; Zona andina Central
y Ecuador Climatico: Valles del cauca y Alto
Magdalena, Altiplanicie de Popayan, Monta-
fias del sur, Costa del Pacifico y Hoya
Amazoénica.

La distribucion del brillo solar sigue un
comportamiento analogo aunque es opuesta a
la lluvia diurna.

Para Oster (11)en las regiones ecuatoriales
la cantidad de radiacion que alcanza el suelo no
es tanto funcion de la exposicion como de la
nubosidad. La nubosidad es una barrera impor-
tante que impide la penetracion de la radiacion
reduciendo el numero de horas de brillo solar.

Gadgil y Joshi (6) conceptiian que la iden-
tificacion de las regiones homogéneas, respec-
to a patrones, es un problema importante en la
clasificacién climatica, pero normalmente se
realiza subjetivamente sin acudir a las herra-
mientas de los métodos estadisticos de clasifi-
cacion.

El analisis estadistico multivariado de com-
ponentes principales ha sido empleado en va-
rios estudios climatologicos (2,8) para exami-
nar la variacién espacial y temporal. El princi-
pal objetivo de este analisis consiste en explicar
las relaciones entre las variables, reduciendo la
dimensionalidad de la informacidn para identi-
ficar caracteristicas recurrentes e independien-
tes dentro de un conjunto de datos con lo cual
se resume la informacioén inicial.

El analisis de agrupamiento "cluster
analysis" conforma grupos de acuerdo a la
similaridad de las observaciones o grupos,
medida por la distancia multivariada entre las
observaciones o grupos. Este método de agrupa-
miento es de tipo jerarquico, es decir, que el
namero inicial de grupos es igual al nimero de
observaciones y el final es un solo grupo que
retine todas las observaciones. Lo anterior indica
que se debe seleccionar el numero de grupos
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considerando las medidas de distancia que ofrece
la metodologia (10).

La distribucion temporal del brillo solar esta
determinada por efectos latitudinales y la
cantidad de brillo solar por efectos altitudinales
generados por la circulacion valle-montana. El
comportamiento de la distribucion del brillo
solar para el territorio colombiano esta asociado
alcicloanual de las lluvias, que depende asu vezZ
delacirculacion general delazonade confluencia
intertropical (Z CIT); de factores regionales de
topografia como son las llanuras Atlantica y
Pacifica, los valles interandinos del Cauca,
Magdalena y Patia, y la region Amazonica.

A escalalocal, las diferencias en laelevacion
del terreno y la orientacion de la superficie
controlan la cantidad de insolacion recibida. El
relieve del terreno puede influir en la cantidad
de insolacion y en el tiempo de exposicion, Ya
que una cadena montafiosa reduce las horas de
sol durante ciertos momentos a lugares qué
estan situados en sus valles y laderas.

Este estudio, tuvo como proposito proponer
una regionalizacion de la distribucion 111e115l1§|
del brillo solar en Colombia, utilizando aproxi-
maciones de macroclima, de topoclima y méto-
dos de agrupacion estadistica.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo considerd la informacion de bri-
llo solar presentada por la Federacion Nacional
de Cafeteros (5) y en los estudios de RodrigueZ
y Gonzalez (12) y Simbaqueva et al. (13).

Del archivo de datos, las filas u observacio-
nes fueron las 206 estaciones y las columnas ©
variables, el total promedio del brillo solar de
cada uno de los doce meses, el total promedio
anual y la ubicacion geogréfica.




La red de estaciones climaticas operadas
por diferentes instituciones utiliza como instru-
mento de medida del brillo solar el Heliografo
Campbell-Stokes.

Los métodos multivariados de analisis de
componentes principales, «cluster analysis» y
otros, se han utilizado recientemente en varios
trabajos de agrupacion de caracteristicas
agroclimaticas (2,3). Para la regionalizacion de
la distribucién del brillo solar se us6 el método
de Ward de «cluster analysis». Este método de
agrupacion es de tipo jerarquico y se uso la
distancia de Mahalanovis como criterio de con-
glomeracién. De acuerdo con Massart y
Kaufman (10) , el método de Ward se usa con
bastante frecuencia debido a las propiedades
que lo caracterizan, aunque la comparacion de
métodos de aglomeracion es un problema que
no esta completamente resuelto.

El método de Ward aplica un criterio de
aglomeracion a posteriori; para ello, se propo-
ne el grupo que se puede formary luego se
decide conformar aquel grupo para el cual el
incremento en heterogeneidad es menor. La
heterogeneidad de cada grupo s¢ calcula a
través de la suma de la distancia al cuadrado de
cada elemento al centroide del grupo. El
centroide simplemente es €l promedio de los
elementos del grupo. No existe un criterio
satisfactorio para seleccionar el namero de
grupos, sin embargo, la agrupacion se puede
evaluar mediante el analisis discriminante 'y
algunas pruebas estadisticas.

La agrupacion inicial se hizo de acuerdo
con dos criterios climatolégicos; como primer
criterio se dividio el pais en tres fajas
latitudinales:

1. Areas menores de 3° de latitud norte.

2. Areas en latitudes entre 3 y 7°.

[0%)

. Areas mayores de 7° de latitud norte.

Se busco con esta agrupacién, establecer
zonas homogéneas como control a la variabili-
dad generada por la influencia que tiene la Zona
de Convergencia Intertropical, la cual determi-
na la nubosidad y las épocas de lluvia. Este se
denomind como nivel macroclimético.

El segundo criterio de agrupacion fue el
fisiografico, que corresponde a influencias de
tipo local representadas por la circulacion valle-
montafia-valle, y fue llamado nivel Topocli-
matico. Estas regiones fueron:

Pacifico.

Cuenca del rio Patia.
Cuenca del rio-Cauca.
Cuenca del rio Magdalena.
Region Amazonica.
Cuenca rio Catatumbo.
Sierra Nevada.

Atlantico.

_ Llanos Orientales.
10. Region Cundiboyacense.
11. Narifio.

O UL AL —

La agrupacion dentro de las zonas estable-
cidas previamente se hizo a través del «cluster
analysis» con el método jerarquico de Ward.
Para el agrupamiento se tuvo en cuenta el brillo
solar promedio mensual, de series de estaciones
con al menos diez afos de datos diarios, la
ubicacién geografica y el promedio total de
brillo anual en cada estacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 215 estaciones del estudio se descar-
taron las que presentaron informacion inconsis-
tente y las correspondientes a otras regiones no
definidas en la agrupacion fisiografica. En la
Tabla 1, se consigna el nimero de estaciones
dentro de cada region fisiografica considerada.
De la latitud menor de 3° se descartaron la
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TABLA 1. Gruposderegionessegin ladistribucion del brillo solar en Colombia, claborados con base en el andli

sis

de conglomerado de acuerdo con la region fisiografica y la latitud.

Latitud Region N° Estaciones Grupos
menores de 3° Pacifico 2 -
menores de 3° Cuencario Patia 6 2
menores de 3° Cuenca rio Cauca 4 1
menores de 3° Cuenca rio Magdalena 7 2
menores de 3° Region Amazonica 8 2
menores de 3° Llanos Orientales 2 -
menores de 3° Narifio 5 2
3°-7° Pacifico 4 B
3°-7° Cuenca rio Cauca 30 3
3°-7° Cuenca rio Magdalena 33 2
3°-7° Llanos Orientales 12 2
3°-7° Region Cundiboyacense 28 2
mayores de 7° Cuencario Cauca 7 2
mayores de 7° Cuenca rio Magdalena 6 2
mayores de 7° Cuenca rio Catatumbo 9 2
mayores de 7° Sierra Nevada 10 2
mayores de 7° Atlantico 31 3
) -

mayores de 7°

Region Cundiboyacense

region Pacifico y los Llanos Orientales por
tener solo dos estaciones climatoldgicas, de la
Jatitud entre 3° y 7° se elimind la region Paci-
fico y para la latitud mayor de 7° no se tuvo en
cuenta el drea de Santander del Sur.

La aplicacién del método de agrupamiento
de Ward dio como resultado la seleccion de
varios grupos (Tabla 1) en cada una de las
regiones y latitudes.

El analisis de agrupamiento (Cluster
analysis) permitio seleccionar para Colombia

29 grupos de acuerdo con la distribucion del
brillo solar, incluidos en la Figura 1. Para cad?
uno de los grupos determinados se traz Ul
patrén mensual con su correspondiente interva”
lo de confianza, con un 95% de confiabilidd
(Figura 2). En algunas regiones se aprecia alta
variabilidad debido al escaso ntimero de €std”
ciones analizadas.

En Colombia se presentan comportamie?”
tos en la distribucién del brillo solar con carac”
teristicas unimodales, bimodalese interaccion®®
de las dos anteriores.
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12°N

Ecuador

Figura 1. Distribucion regional del brillo solar en Colombia. Analisis de conglomerados.
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Comportamientos unimodales ocurren en
la region Oriental de Colombia, en los Llanos
Orientales, y en la vertiente del Amazonas, con
valores méaximos en diciembre-enero y mini-
mos en junio-julio.

Caracteristicas bimodales se presentan en la
region andina (Cauca, Magdalena y Patia), con
dos maximos en diciembre-enero y julio-agos-
to. Un comportamiento en donde se presenta la
influencia de las dos distribuciones se observa
en la region limite entre la cordillera oriental y
las regiones Amazénica y la del Orinoco.

En el presente estudio se hallaron en total 29
areas que caracterizan la distribucion del brillo
solar; no se tuvieron en cuenta dentro del traba-
jo las regiones Pacifica, Los LLanos Orienta-
les, ni el drea maritima de Colombia. La exis-
tencia de una variada cantidad de regiones se
explica por la heterogeneidad de topoclimas
presentes en el area andina y la incidencia en el
pais de los vientos alisios procedentes del no-
reste (NE) y del sureste (SE), que determinan la
presencia de la Zona de Convergencia
Intertropical. Bernal (1) habia planteado para
el pais 8 grandes areas que diferenciaban la
distribucién del brillo solar en Colombia; es de
anotar que dentro de su metodologia no utilizé
anélisis de conglomerados para su caracteriza-
cion.

La cantidad del brillo solar esta determina-
da a nivel local por los sistemas de nubosidad
asociados a la circulacién de valle- montafia de
cada ladera y a su vez condicionada por la
altitud, la disposicién orografica y la actividad
convectiva de cada localidad.

En el territorio colombiano, segun Bernal
(1), laregion de mayor brillo solar se ubica en
la peninsula de la Guajira con valores proximos
a las 3000 horas/afio. Areas con brillo solar
entre 2000 y 3000 horas se encuentran en la
llanura Atlantica, valles del rio Cesar, Sinu,
Cauca, Magdalena y Patia. Las regiones con

brillo solar inferior a 1000 horas se encuentran
en la llanura Pacifica, Nudo de los Pastos y en
las cabeceras de los rios Magdalena y Caqueta,
y representan un 25% del 4rea de Colombia.

El brillo solar promedio para la zona cafe-
tera estd proximo a 1550 horas/afio, lo cual
representa el 36% del brillo solar maximo
astronémico, e indica las condiciones de alta
nubosidad diurnay altas proporciones de radia-
cién difusa. Como valores extremos observa-
dos en la region cafetera se han registrado en
Pueblo Bello - Cesar y El Rosario - Antioquia
valores préximos a 2100 horas/afio. El menor
valor, 945 horas afio, se registro en la localidad
de Villa Rica - Tolima. Una gran proporcion
de las localidades de la zona cafetera presentan
entre 1600 y 1800 horas de brillo solar al afio.

El presente estudio integra, para la determi-
nacion de areas homogéneas, elementos de tipo
climatico y estadistico que dan seguridad y
confiabilidad en los resultados. Climaticamente
considera la circulacion general de la ZCIT de
acuerdo con la latitud y la circulacién de valle-
montaiia, debidas a la topografia presente.
Estadisticamente se hace uso de una de las
herramientas de mayor solidez existentes en el
momento actual para analizar este tipo de infor-

macion.
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