ANALISIS DE VARIABLES CLINATICAS EN LA REGION PAMPEANA CENTRAL.
RESULTADOS PRELIMINARES
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INTRODUCCION

El presente trabajo es parte del plan de actividades correspondientes al
jarrollo G2 una Beca de Iniciacidn de CONICET. El objetivo central del Plan
¥ Trabajo de dicha Beca, es realizar un estudic de factibilidad técnico-econd-
a de proyectos solares en la regifin pampesna central.
El trebajo procura, en una primera etapa, valorar el  grado de asociacidn
heliofenia y rediacidn incorporando, colateralmente, otras variables climé-
que pueden contribuir a dicha asociacifn. Los propfsitos perseguidos en
pite anflisis son bésicamente tres: (1) obtener relaciones que permitan predecir
) estimar el dato de radiacidn; (2) verificar la consistencia de datos de radia-
] gue presenten dudas sobre su confiabilidad; (3) realizar un entrenamiento
olégico que es parte del proceso de formaciSn del becario. En una segunda
ftapa de la beba, tomando como base pardmetros fisicos e informacidn econdmice
@ la regidn, se procurard desarrollar un estudio de factibilidad técnica y eco—
Gmica de los proyectos de ingenieris solar en la regién.
La radiacién solar y la heliofania son dos componentes criticos pars el
pf de proyectos solares. 5in embarge, la radiacién es el datc mis escaso
' en cierto modc mencs confiable por la forma en que tradicionslmente se lo hs
dido. Varias referencias bibliogrdficas desoriben el grado de relacifn entre
3 parmetros climfticos a través de ecuaciones de regresifn lineal simple.
n general, los coeficientes de correlacifn consignados fueron bastente elevados
¢ 7% y 99%), lo gque revelaria una aceptable posibilided de encontrar ecue—
nes con buena aptitid predictiva. Abeledo ¥y otros también investigaron las
gntes relaciones posibles entre la heliofania y la radiacién solar global
ando dates con polinomiocs de hasta 4° grado. Concluyen que la mejor corrala-
bn estd dada por el meodelc de 2° grado. Mo obstante, ez pregsumible que el grado
B asociacidn entre sstas variables se modifiquen en relacifn a algunos pardme-
pa edifices geogréficos, topogréficos, ecolégices, etc. Por ejemplo, De Fina
73) consigna distintes porcentajes de radiacifn reflejada para las distintas
rfigies de suslos y su cobertura vegetal, por ejemplo chmpo arado: 15%, arena
Bca: 20%, pradera: 25%; Burgos (1971) considera que la superficie de suelp hiime-
b absorbe de un 25% a un 50% mis rediacifn que las superficies secas, con vage-
cifn o sin ella, es decir gque la penetracién, almacenaje y en Gltimo término
intercambio de energia entre el suelo ¥y el aire, dependsn de las propiedades
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calérices de esta cape gque a la vez son una consecuencia de sus caracteristicas
fisico-quimicas. Grosei Gallegos (1984) enfatiza la importancia de la altura
sobre el nivel del mar sefialandc que se debe detectar alguna dependencia de las
constantes de la correlacién con la altura.

Tres hipétesis orientan los objetivos de este trabajo:
1) Es posible obtener modelos matemiticos sencillos gue permitan predecir la
claridad atmosférice a partir de valores de heliofania relativa, lo gue supone
la existencia de una alta correlacifn entre ambes variables.
2} Esta correlacién tenderia a acentuarse hacia el oeate de la regidn pampeana
central coincidiendo con una mayor aridez ambiental.
3) La potencim predictiva del modelo podria mejorarse mediante la inclusidn.de
variables independientes adicionales gue agregerian valor explicativo al modelo
lineal univariado.
Serén objetives de este trabajo:
1} Valorar el grade y tipe de relaciones existentes entre claridad atmosférica
{Kt] y de heliofania relativa (Hr) en tres localidades: Anguil, 25 de Mayo ¥
Agua Escondida, mediante el ajuste de modelos predictivos alternados.
2) Evaluer ls evolucifn de dichas relaciones frente a variaciones en paré:netroa
geogrificos de la regidn.

MATERIALES Y METODOS

Durante los primeros ocho meses de beca que se inicia en Abril de 1887 se
construyd una base de datos conformada por un total de 1140 datos climiticos
que englobaron las siguientes variables Hr, Kt, P, N y T, cubriendo series de?
tiempo de distinta duracifn segin cada localidad analizada. Para Anguil (La Pam—
na), la serie fue de 11 afios; para 25 de Mayc (La Pampa) fue de 7 afios, y para
Agua Escondida (Mendoza), fue de 5 afios.

Para la localidad de Anguil se analizaron datos de heliofania relative en
porcentaje y valores de Kt (indice de claridad atomosférica), . cociente entre
radiacidn global (Rg) y radiacién teérica (Rt). La radiacidn global cerresponde
a los registros efectuados en la E.E.R.A. Anguil del INTA de la provincia de
La Pampa mediante pirandgrafo. La radiacifn tedrica surge de aplicar la f‘ﬁmla
de Beckmznn donde:

Rtas I x 24 .[1 + 0,033 cos (360 .Nlj (cﬂa/ﬁ. cosd .senws + 2T .wa. aanjn’ send )

365 360 |
donde I es la constante- solar,é,‘ : declinacidn, ws: Angulco horario y N: nimero
dia del afio.

Se trabajd sobre el ciclo 1974-1985. Por indisponibilidad de los dates eco-—
rrespondientes se debid omitir la consideracién de los valores de radiscidn gle—
bal del afic 1984. Se efectuaron andlisis de regresién lineal simple usando un
modelc matemdtico del tipo:

Kt: a + b . Hr
donde Kt es la variable dependiente, a ®5 la ordenanda al origen, b es el coefi-
ciente de regresifén que representa la pendiente de la recta y Hr es la varigble
independiente. Se estimé as{ mismc el coeficiente de correlacidn (r) y se utili-
z6 el error standard (ES) como medids estadistica para valorar la dispersidn
de los datos. Estos anflisis se realizaron para valores anuales y estacicnales
(E.F.M., A.M.J., J.A.S. ¥ O.N.D.). Se procesan datos correspondienteas a los valo=
res medios mensuales de Hr y medios mensuales de radiacidn global repreaentnda'_
a través del factor Kt de transparencia. Como segundo intento para detectar cual
serd la funcién gue minimizard los errores de estimacifn se usd un modelo binomi-
nal del tipo:
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Kt: a + bl . Hr + b2. Hr
donde Kt es ls variable dependiente, a es la ordenanda al origen, b es el coefi-
ciente de regresifn y Hr la wvariable independiente. Se estimeron y analizaron
los coeficientes de correlacin y los errores standard. En tercer lugar se traba-
46 con correlsciones miltiples lineales. A tal efecto se incorporan valores me-—
dios mensuales de precipitacicnes, nubcsidad y temperaturas medias. Se emplea
un modelo matemdtico del tipo:

Kt: a + b . x1 + b2 . x2
donde XKt es la varisble dependiente, & es5 la ordenanda al origen, bl y b2 son
los coeficientes de regresidn parcial, x1 es la heliofania relativa ¥ x2 es pre-
cipltacién, nubosidad o temperatura media. Se estimdé también el coeficiente de
correlacién (r} y el error standard (ES).

Para la localided de 25 de Mayo se efectis el apdlisis con el mismo criteric
usado para la localidad de Anguil. Se emplea entonces una correlacidn simple
lineal v binomial para =1 cicle 1979-1985. También se trabaja con correlacidn
lineal miltiple para igusl periodo, empleandc como nuevas variables precipitacidn
y temperaturas medias.

Para la !ocalidad de Agua Escondida donde s6lc se dispeonen de valores de
Wr y Rg medids mediante piranfgrafo, se efectuarcn andlisis de regresion lineal
pimple y binomial pars el pericdo 1878-18983.

Para les 3 localidades se realirzaren en total 137 andlisis de regresidn,
incluyende los modelos lineales y no lineales, los simples ¥ los miltiples.

Los dates fueron analizados mediante un microcomputador Radio Shack modelo
TS BO programable, y se utilizaron programas en lenguaje BASIC.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Los resultados del cuadre 1.1. muestran los valores de los coeficientes
dr correlacién del modelo lineal y binomial para datos estacionales de la locali-
dad de Aaguil. No se observa un incremento aspreciable al sustituir el modelo
lineal por el cuadrdticc. Los modelos cuadritices tienden a reducir los valores
de E.5. con lo cual perfeccionan el valor predictivo de las ecuaciones. No obs-
tante les coeficientes de correlacidn no experimentan mejora significativa. Al
wnalizar los valores anualmente se observa un comportamiento semejante en ambos
modelos [cuadro 1.2). Todas las situaciones anelizadas presentan valores de r
sutadisticamente muy significativos con probabilided menor al 1% ( P < 0.01) de
que las estimacicnes sean debidas al azar. Es destacable el comportamiento muy
muperior de los modelos cuando se aplican sobre pericdes anuales respecto a los
Lrimestrales. En el modele lineal se obtiene un valor r: 0,97 en el afio 1975
y r: 0,98 para el aflo 1980 en el binemial. El emplec de modelos de correlacidn
miltiple en periodos anuales y trimestrales no permite percibir ninguna mejora
Apreciable en los coeficientes de correlacidn respecto a los modelos més simr;lgs.
Kl cuadro 2 describe esta situacifn. La magnitud de los errores standard se man—
{iene relativamente elevada dentro de los mismos limites del cusdro 1.

El cuadro 2.1. muestra los valores de los coeficientes de correlacién del
modelo lineal y binomial para dates estacionales de la localidad de 25 de Mayo.
Mo =e observa un incremento apreciable al sustituir el modelo lineal por el cua-
dritico, sunque si se reducen los valores de los errores standard al igual que
#n Anguil.- Indudablemente los modelos binomisles parecen mejorar algo el wvalor
predictivo de la ecuacidén pese & que los wvalores de correlacidén no muestran una
mejora significativa. El cuadre 3.2. muestra la situacidn para valores anuales,
lan observacicnes son similares al cuadro 3.1. con valores de r en ambos cuadros,
sutadisticamente muy significatives. Al trabajsr con correlaciones miltiples
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{C.4) no se registran aumentos significativos en los coeficientes de correlacién
respecto a los modelos simples. Los valores de los errores standard se mantien
elevados dentro de loe mismos Limites del cuadro 3. Los valores anuales presen
tendencias similares: Los r no aumentan respects a los cbtenidos con los modelos
lineales. Tampoco los errores standard mejoran en forma apreciable, Nuevamente
la consideracidn de periodos anuales impone une mayor precisién predictiva g
los periodos trimestrales.

En Agua Escondida (C.5) las diferencias inter-anuales de los coeficientag
de correlacifn en el modelo lineal son amplias ya que varian entre un r: -0,068
para el aflo 1982 hasta r: 0,39 en el afoc 1981, valores todos estadisticamen
ng significatives (C.5.2). Trimestralmente también los wvalorss de r varian ens o
£ =0,031 para AM.J. ¥y un r: Q0,44 =n E.F.M. {C.5.1). La Figura l.c musstra cla
ramente la tendencia de estas rectas. En esta leocalidad debieron eliminarse alg
nos valores de Kt gue resultaron mayores de 0,80. Por eso ademds de supon
que su ubicacibn geogrifica puede =er un importante componante de variacién deb
mOS Tener presente ademds los errores invelucrados en el use de los aparat
de medicidn.

En el cuadro § se presentan resultades gque muestran el grade de asociaci
reglstrado al confrontar los datos meteoroldégicos analizados con los cocrespon=
dientes datos surgidos de aplicar- la ecuacidén estimada por un lado, ¥y =1 modelo
propuesto por Penman por el otro. Ambas ecuaciones se comportan con igual efi
cia tanto en Anguil como en 25 de Mayo.

En el euadre 7 se presenta una sintesis de los andlisis realizados consig—
nando valores de £E.5., a y b para las tres localidades y para igual periodo
tiempo (1973-1983).

Respecto a valores de r para Agus EsconZida se observa un aumenta en 1
mismos =l trabajar con modele binomial, pero, de todas formas contindan sienda
estadisticamente no representativos.

Ee observa gue a medida que aumenta la longitud geogrifics de las localida—
des, la megnitud de los r parece ir descendiendc. Si esta tendencia fuese efecti-—
vamente wvdlida ello supondria rechazar la 2a. de las hipStesis planteadas jy
que contrariamente & lo supuesto, les correlacicnes no aumentan hacia ¢l oces
de la regidn analizada, pero si, estos resultados nos permiten suponer la exis
tencia de otros parémetros quizds mis importantes para explicar ls variancia
cbservada. Hipotéticamente podrian considerarse variables tales como altura sobr
el nivel del mar de cada localidad o suelos con distintos {ndices de reflexidn.
Queda subsistente, sin embargo, la incertidumbre gue emerge de las posibles dafi-
ciencias de calidad en las cbservaciones efectuadas, posiblemente por probl :
de instrumental. S5i estz suposicidn fuera vdlida, las conclusjones emitidas pre=.
cedentamente perderian su consistencia. Se deberia considerar también la ubica-
cifn de las localidades estudiadas en zonas bicambientales diferentes, por ej.
segin Norma 11.503 de IRAM Anguil pertenecerfas a la zona biocambiental III a co
clima templado célido y 25 de Mayo-y Agua Escondida se incluyen dentro de
zona IV b con clima tesplade fric. La fig. la muestra las curvas de correlacifn
entre Hr y Kt para los cuatro trimestres con valores del modelo lineal, corres |
pondientes & la localidad de Anguil. La fig. 1b y lc muestran dichos valores
para las localidades de 25 de Mayo y Agua Escondida respectivamente. La fig.2
presenta las curvas de correlacién entre las des variables para un mismo periodo’
de tiempo (79-83) en las tres localidades. Se observa en ambas figuras (1-2
la disminueidén de las pendient=s en las rectas de Agua Escondida. j

La posible influencis de otras variables gque agreguen valor explicativo
a8 las ecuaciones de prediccidn, puede dar lugar a la formulacidén de nuevas hipf—
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tesis que servirian de guia a futuros trabajos que permitan profundizar sobre
#l tema. Ello significaria incluir nuevas localidades que ofregcan veriantes
#h cuantc a sus coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar.

CONCLUSIONES

Los resultades cbtenidos parecen indicar que el grado de ascciacibn entres
heliofania relativa claridad atmosférica no presenta un comportamiento homogéneo
wn las tres zonas estudiadas. La -incorperacién de otras variebles climbticas
adicionales como temperatura, nubosidad o lluvias an modelos predictivos sultiva-
riados resuitaria innecesaria, ya que eleva la complejidad sin mejorar la calidac
de lz prediccidn.

Las evidencias sugeririan la necesidad de realizar estudios lecalizadon
para amoisntes de caracteristicas distintas sin pretender, tal ves, cbtensr uns
scuacitn generslizada a todos los sitios de la region estudiada.

Dentro e estos estudios resultaria conveniente incluir, como parte de
sEtructura de los modelos predictivos, otros factores de naturaleza no climdtics
qus pedrian, eventualmente, =zer fuentes muy significativas de variacidn.
cazo, mAs gue penser en una ecuacidn de estructure uniforme respecto

1z

En tal
s las wvariables consideradas cabris pensar en ung femilia de ecuaciones de es-
tructura diversificada.

Este trabajo plantes sin duda, hipdtesis adicionales posibles de ser evalua-
dns en el fururo, OQuizds la més consistente de ellas sea aguella basada en la
sxistencia de efsctos de naturaleza geografica y/o topogréfica (por ejemplo,
longitud, latitud, altitud, etc.} capaces de enmascarar, de manera variable,
#l grade de msocizcidén entre heliofania relativa y transparencia atmottSrica.
La integracion de varisbles climiticas ¥y geograficas o topogréficas en modelos
de estructura diversificads puede ofrecer una slternativa vélida para mejorar
Iln calidad de las predicciones buscadas.
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