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RESUMEN: Utilizando medidas de radiacion solar global y terapura obtenidas en la Facultad Regional San Nid#a
UTN, se realiz6 un estudio preliminar de la relaciiheal entre los promedios mensuales de radiasidar diaria y las
medias mensuales de amplitud térmica diaria. Lesltados muestran un ajuste muy satisfactorio (F848) RMS = 0,066;
RMS% = 9,690 %), aun teniendo en cuenta el nimmitalilo de meses (36). De esta forma, se dispon@aérmula de
caracter predictivo, capaz de estimar medias méasde radiacidn solar para aplicaciones diveiSasespera disponer de
nuevas series de datos para ampliar y mejoragiéfisacion estadistica de estos resultados.
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INTRODUCCION

La Universidad Tecnoldgica Nacional a través deig@rde Estudios Ambientales de la Facultad RegiSaal Nicolas,
realiza desde hace algunos afios un trabajo deonemitle calidad de aire mediante convenios espesifion instituciones
publicas y privadas; en particular, con las priatep empresas del importante cinturén industridhdmna. Como parte de
esta actividad, se obtienen datos meteoroldgicosdigersas estaciones automatizadas, una de ldssciw realizado
mediciones de irradiancia solar. Esos datos hareepado a ser liberados para usos diversos, loncatvé el presente
trabajo.

El norte de la provincia de Buenos Aires, especiatméa zona de San Nicolas de los Arroyps(- 33 19",A = - 60 12°)
es una de las regiones de mayor actividad industremricola del pais, ademas de presentar graabviaad climatica
asociada a fendomenos como El Nifio (Rusticucci y #arg002). La medicion directa de la radiacionrsaetela zona y en la
Republica Argentina en general, es escasa (Podestia 2004; Raichijk et. al, 2005); por lo tangéb seguimiento y estudio
de este parametro es importante especialmenteapéicaciones agricolas, como por ejemplo dinamiEamcimiento de
cultivos (Meinke et al., 1995), de contaminaciomadférica (dispersion de PM10, reacciones formaddeaNOx, SOx y
formacion de ozono; Seinfeld, 2001), ademas de teterés primario en la cuantificacion y seguinbgedel recurso solar
per se No es de conocimiento de los autores que extsédajos publicados de cuantificacion directa deathacion solar
para la zona. Podesta et. al (2004), presentaftadss de la determinacion de la radiacién solariaia partir de las
medidas de energia solar global de las estacialddl@A-SMN, obtenidas durante los afios 1981 y 1682 ergamino, a
unos 65 km al sudoeste de San Nicolas. Sin embexkigien otros trabajos relevantes que involucrnzana a la hora de
cuantificar el recurso solar y de determinar fomsypredictivas, estos son los de Righini y GrosfieGas (2003), Raichijk
et al. (2005) y Raichijk y Grossi Gallegos (2007ungue los datos disponibles para este andlisienerén solamente al
trienio 2006-2008, la posible discontinuidad eragsnediciones o la falta de disponibilidad de dadaturo motivo la
realizacion de un trabajo preliminar, utilizand® Idatos existentes para los afios mencionados. Niisgene hasta el
momento de datos mas actuales.

La necesidad de conocer valores de radiacion giddwal y las dificultades generales para obtengtias promovido la
busqueda de relaciones que permitan realizar miedies a partir de determinados parametros metacols. La mas
comin para la prediccion de estos valores, esda bonocida formula de Angstrém (Angstrém, 19243teormente
modificada por Prescott (Prescott, 1940), que i@hacla radiacion solar diari@ de un sitio, generalmente en unidades del
valor a tope de atmdsfera o extraterresig; (0 sea el cocient®/Qt, el cual, por brindar una cuantificacion de la aadin
solar medida en tierra con respecto a la que &deate llega a un plano horizontal (respecto &ttcal local) por sobre la
atmdsfera, suele denominatsansmisividad atmosférica o coeficiente de cladida En el modelo predictivo de Angstrém-
Prescott (que originalmente fue elaborado paraicelar promedios mensuales Klepero actualmente es usado en diversas
escalas de tiempo; ver por ejemplo, Podesta éG04), la variable independiente es la heliofaeliaiva, que generalmente
es un parametro tanto o mas escaso que los dataslideion solar diaria. Por lo tanto, con la fidatl de poseer férmulas
mas accesibles que permitan predecir valoreQdee han ensayado otros métodos que tienen enacwangbles
meteoroldgicas de mayor disponibilidad o mas familte obtenibles. Particularmente, los métodos écogibasados en la
relacion entreK y la amplitud térmica diaria (la diferencia entes temperaturas maxima y minima del aire u otras
combinaciones entre ellas), resultan muy conveesenor ser la amplitud térmica una de las varsableteoroldgicas méas
ampliamente medidas (ver por ejemplo, Meinke et18195; Meza y Varas, 2000; Raichijk et al., 2005n@mpadhyay et
al., 2008).
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El presente trabajo estd basicamente inspiradd da Raichijk et al. (2005), quienes han relacionadlmres mensuales
promedio deQ en distintas localidades de Argentina, medianteandlisis de regresion lineal (método de Hargreaves
Hargreaves-Samani; citados por Bandyopadhyay e€2G@08) con los promedios mensuales de amplitudi¢érdiaria, de la
siguiente forma:

<Q>/<Qt>=a+b <AT>? 1)

dondeay b son constantes realesQx es el promedio mensual de los valores calculddy <Qt> es el promedio mensual
de los valores teérica®t y <AT>'2 es la raiz cuadrada del promedio mensual de lditachpérmica diaria. El objetivo de
este trabajo es estimar los coeficientes de lac&muél) con los datos obtenidos para San Nicalada finalidad de obtener
relaciones preliminares que permitan estimar medissuales de radiacion solar diaria en la zoparta de los promedios
mensuales de amplitud térmica diaria.

METODOLOGIA

Los datos de irradianci&) (se tomaron de una estacién meteorolégica DAVISt&ge Pro2 que registra la radiacion global
incidente entre 400 y 1100 nm. Situada en la azteda Facultad Regional San Nicolas de la UTNstaadn esta dedicada
a reportar datos meteorolégicos como apoyo de mmaitambiental desde finales del afio 2005. Laiéstastuvo sujeta a
calibraciones periddicas; por otra parte, los daibtenidos han sido validados utilizando las fdatlies del Centre
Energétique et Procédés du Ecole des Mines de @avis.helioclim.ne} (Geiger et al., 2002). Los datos Idse obtuvieron
para cada hora. La estacién entrega el maxigjoy(el promedio I, horario en Wrif. La radiacién solar diari@ se calculd
de acuerdo con la siguiente expresion:

Q=[ldt @

la variablet expresa el tiempo de horas de brillo del Sol par(ld/d); la integral se estimo6 utilizantg y se extiende entre la
hora de salida y de puesta del Sol. Para evitablesserrores en las mediciones debido a la posia Sol muy cercana del
horizonte y para una compatibilidad con trabajdarfs, donde pueda aplicarse la expresion de Aigstr Prescott, se ha
decidido utilizar las medidas de irradiancia pasduales,,> 120 W n¥ de acuerdo con las bien conocidas prescripciomes d
la World Meteorological Organization. Como medidasgguridad, se eliminaron la totalidad de lasrehs®nes para aquellos
dias en que se detectd algin problema en la tomdstds dé. De esta forma, el nimero total de valores caffodadeQ
usados para el ajuste fue de 1011.

Los valoresQt se calcularon a partir del instante de salidagsfausolar para cada dia, considerando la posi€ib8ol por
sobre 5° de altura a fin de computar horas deiamatéh efectiva, siguiendo los procedimientos adarfver por ejemplo,
Meza y Varas, 2000). Se ha tenido en cuenta adenm@&sreccion estacional (por excentricidad derlzita terrestre) a la
“constante solarf,, cuyo valor medio adoptado para los tres afiostlelie fue de 1365,5 W A{Fréhlich, 2009): este valor
se modula con la distancia Tierra-Solde tal forma qué, = 1365,5 W it /(r/lUA)?, donde UA es la unidad astronémica; los
valores da se obtuvieron a partir de integraciones orbitplesisas (Cionco et al., 2012). En particular pa@keulo de la
declinacion solard) se ha usado:

5=-2346 cos —2%d+ 023 ®3)
37164

donded es un entero que representa el dia del afio (Cietnab, 2007). Respecto a la amplitud térmica, seomslos datos
de temperatura para los mismos dias consideradts estimacion d€. Todos los célculos se realizaron en ForTran 77
estandar en un entorno Linux, desarrollandosedatatalidad de los programas utilizados.

RESULTADOS

La Fig. 1 muestra los valores calculadoSQe los valores tedrico®t para cada dia considerado. La evolvente supeeior d
los puntos graficados, que es una estimacion dicee@e K de dias clarogsin nubosidad), es aproximadamente 0,7Qtx

lo cual esta de buen acuerdo con lo reportado pdefa et al. (2004) para Pergamino. La totalidadbd valores d€),
oscilan entre 0,3 y 36 MJfrd™. El cociente de los promedios mensual@s/<Qt> (36 valores en total, correspondiente a
los tres afos de estudio) y las raices cuadradias @enplitudes térmicas promedio se muestran Eigla2. El resultado del
ajuste por cuadrados minimos arroja = 0,110;b = 0,181°C?, con una valor RMS residual de 0,066 MF mi'
representando un RMS porcentual (RMS%) de 9,690 %.

El RMS residual se define como:

M ot i3
z IEE:=1:_RD'. —kriy?

RMS = Jj==—— (4)

dondeKo; son los cocientes@>/<Qt> “observados”, esto es, utilizados para el ajystalculados segun lo indicado en la
seccién precedentg; son los valores @/<Qt> obtenidos a partir del ajusteges el nimero total de datos utilizados en el
ajuste. EI RMS% se obtiene dividiendo el RMS porrehpedio de lo¥oi utilizados en el ajuste y multiplicando por 100.

11.14



50 T T T

40 F

w
o

QMJI m2d]

Dia del Afo

Figura 1: Valores observados de radiacion solarri@iautilizados para el ajuste (puntos) y valore8rteos por fuera de la
atmosfera (linea punteada).
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Figura 2: Recta de regresion ajustada al cocieradab promedios mensuales de Q y Qt en funciéa &2 cuadrada de la
amplitud térmica mensual promedio. El coeficiergecdrrelacionr es 0,848.
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Figura 3: Residuos post-ajuste en funcion del noessiderado. Se observan algunos efectos sistersatico
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De esta forma, la estimacion de la media mensu@ pi@ra un mes determinado, se obtiene hallandatosqulios
mensuales de amplitud térmica y@g introduciendo estos valores en la ecuacién (fh)l@e coeficientes ajustados:

<Q> = <Qt> (0,110 + 0,182C* <AT>'?). (5)

La Fig. 3, muestra los residuos post-ajuste. Lésres absolutos de los residuos son siempre megaee§,15 WJ A d?,
manteniéndose bien por dentro del limite £+ 3 RMSol8ervan algunos efectos sistematicos: mientradaguprimeros 12
valores (primer afio) se distribuyen con bastantmalidad, los residuos correspondientes a los atiios (del 12 al 24 y del
25 al 36) muestran sisteméaticamente mayor nimereesiduos positivos (segundo afio) y negativos dteedio). Sin
embargo, la distribucion de los residuos dentrdideéte sefialado, indica que los efectos sistergtim son importantes (no
existen valores “outliers” significativos; Arley940; Bevington, 1968).

COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado los coeficief@as) modelo lineal que relaciona valores mensyaiemedio d€ y la
raiz cuadrada de medias mensuales correspondamtasplitud térmica diaria, en base a una serieedeanios de datos de
irradiancia solar, obtenida en la Facultad Regi@ai Nicolas de UTN. Los resultados indican quetilzacion de la
ecuacion (1) para establecer dicha relacion esnagnable y su estudio en la zona debe profundizzos mas datos. Al
respecto, es importante mencionar que se han eftsayies relaciones posibles, distintas a la ebnad); por ejemplo, la
relacion de Bristow-Campbell (Bristow y Campbell, 1p&ftel ajuste de un coeficiente distinto a %2 epdiencia de AT>,
pero los resultados decididamente fueron de meaiintacl estadistica.

Por ultimo, los resultados obtenidos estan de lagerrdo con lo reportado por Raichijk et al. (2@@5la 1), obteniéndose
valores concordantes con los de Parana, Entre &ioms 150 km al norte de San Nicolas. El RMS %nitioeindica que el
error esperado en la prediccion de los valoreQdambién esta dentro de lo estimado por esos authossefectos
sistematicos presentes en los residuos deben astei@in funcion de un mayor nimero de observaciones
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ABSTRACT

Using irradiance and temperature measurementsnaotat the Facultad Regional San Nicolas of UTN,pedormed a
preliminary study of the linear relationship betweanonthly averaged diary solar radiation and dihgrmal amplitude. The
results show a very satisfactory adjustment (R 48.8RMS = 0.066, RMS% = 9.690 %), even taking intooant the
limited number of months (36). Thus, we have a fdenof predictive nature, capable of estimating me®nthly solar

radiation for various applications. We expect teehaew data sets to expand and improve the stafisignificance of these
results.

Keywords: diary solar energy, prediction, thermal amplituderth of Buenos Aires Provence.
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