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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los re-
sultados del procesamiento de los da
tos adguiridos durante los anos de o
peracifn de la Red Solarim&trica, in
dicindose la distribucitn espacio -
temporal de la radiacifn sclar glo -
bal diaria media registrada en la zo
na relevada, analizindose la distri-
bucibn de frecuencia de la misma. Se
discute la validez de los resultados
y se los compara con los de otros
trabajos existentes.

1., INTRODUCCION

Luego de la aparicifbn en 1956 del co
nocido trabajeo de Black (1) sobre la
distribucién de la radiacibn solar
sobre la superficie terrestre, basa-
do en su mayor parte en datos medidos
indirectamente a través de correlacio
nes entre nubosidad y radiacitn, el
gue, s5i bien cubre el &rea, no utili-
za datos de estaciones sudamericanas,
y de la comparacién llevada a cabo en
1958 por Burdecki (2) entre estos re-
sultados y los datos del Observatorio
de Voeikov, Landsberg (3) publictd en
1961 una revisidn teniendo en cuenta
nuevas mediciones llevadas a cabo du-
rante el Afio Geofisico Internacional,
presentando un mapa de la distribu -
cién anual de la radiacidn global en
intervalos de 20 KCalfcmz, al gue com
pard con los trabajos anteriores,

En la introduccifn de este trabajo ,
Landsberg comentaba que "la explota-
cién de la radiacifin solar en la su-
perficie de la tierra ha llegado a
ser mas gue un sueno utbpico. Los di-
sefios para transformar esta energia
en formas utilizables estan aumentan-
do en nGmero y eficiencia. Extrafiamen
te, no se obtiene fAcilmente informa-
cidn acerca de la energia incidente
de esta fuente. El costo de los equi-
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pos para registrar la intensidad de la
radiacibn solar y el experto cuidado

necesario para este eguipamiento ha de
morado el progresc en este campo por
muchos afios". Los anos han pasadoc pero
lo dicheo entonces tiene afln plena vali
dez para nuestra regidn. -

Cinco afios mi3s tarde se publicH el tra
bajo de Lof y colaboradores (4) en el
gue se presentan 12 mapas mundiales de
la distribucifn de la radiaci®n total
diaria incidente sobre una superficie
herizontal, elaborados a partir de da-
tos medidos de radiacifn o heliofania
en diferentes estaciones, incluyéndose
algqunas de nuestrco pais. Para el traza
do de las lineas de igual radiacifn se
tuvieron en cuenta el valor estadisti-
co de los promedios, la clasificacibn
climitica y la vegetacifn,

La resolucidn espacial de estos traba-
jos no era muy grande pero permitid u-
na primera estimacitn de las condicio-
nes gue presentaba nuestro pals para

el aprovechamiento de la energia solar.

En la década del 70 comienzan a apare-—
cer los primeros trabajos locales ten-
dientes a establecer la distribucitn
de la radiacidn sclar en Argentina con
mayor resclucidn espacial. La mayoria
de las mediciones se realizaban con pi
ranbgrafos bimetdlicos del tipo conoci
do como Robitzsch, excepto en seis es=
taciones del Servicic MeteorolGgico Na
cional en las gue se encontraban insta
lados piranémetros termoeléctricos;
los datos de estos Qltimos fueron pro-
cesados y publicados en 1970 en un tra
bajo realizado por Kurlat y Fernandez
(5).

En 1971 Marone (6) publicOH los resulta
dos de sus mediciones efectuadas con
un piranfmetro termoelé&ctrico en Mendo
za ¥y en 1972 aparecen las cartas de ra
diacifn global mensual de Crivelli v
Pedregal (7), construfdas en base a co
rrelaciones entre la heliofania v la

radiacibn global medida en nuestro pa-
fs (B8,%), teniendo en cuenta ademis €l
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Atlas Climdtico de la Repfiblica Argen
tina publicado en 1960 por el Servi-
cio Meteorolfgico Nacional.

El surgimiente de diferentes grupos
que comenzaban a trabajar en nuestro
pais en el aprovechamiento de la e-
nergia solar motiv6 que se elaborara
en el entonces Departamento de Radia
cidn Solar y Meteorologia de la ex-
ComisiSn Nacional de Estudios Geo-He
licfisicos, un proyecte de relevamien
to solarimétrico con fines energéti-—
cos mediante la instalacibn de esta-
ciones integradas por sensores de ba-
jo costo y con reduccifn de la inter-
vencifn de personal en el procesc de
adquisicibn y elaboracidn de la infor
macién, proyecto que, presentado a la
Secretaria General de la Organiza -
¢ibn de los Estados Americanes, fue
aprobado dentro del marco del Proyec
to Especial N® 10 del Consejo Inter-
americano para la Educacibn, la Cien-
cia ¥ la Cultura, asignindosele fon-
dos de la Cuenta Mar del Plata a par-
tir de 1976.

Es asi gque, en noviembre de 1978, y
contando ya tambiZn con el apoyo de
la entonces Secretaria de Estado de
Ciencia y Tecnologia, comenzaron a
funcionar las primeras estaciones de
medici6n de la Red Solarimétrica, la
gue cuenta hoy con 33 estaciones ins
taladas (figura 1). =

Los lugares de emplazamiento, como a-
si tambi&n el instrumental gue inte-

gra las estaciones, fueron sometidos

a cuidadosos estudios y el resultado

de los mismos comunicadeo oportunamen-—
te (18 - 18}.

En el interin, otros investigadores
procesaron datos existentes y publica
ron trabajos de caracter regional o
nacional (19 - 22)., Ultimamente, la
Organizacifin Meteorolf6gica Mundial
publict doce mapas de la distribucién
de la radiacibn solar global, expre-
sada como fraccibn de la tebrica a to
pe de atmésfera, basado en datos obte
nidos desde sat&lites (23). -

2. TRATAMIENTQ DE LOS DATOS

Entre las estaciones instaladas se se
leccionaron aquellas gue por lo mencs
presentaban un afo completo de datos

(la estacifn de Anguil, La Pampa, no

cumplia este requisito pero se la in-
cluyb de todas maneras como indicati-
va de zona); se dejaron de lado las u
bicadas en la Ant&rtida ya que ellas
merecen un tratamiento especial debi-
do a los problemas que surgen con los
elevados dngulos de incidencia, la al
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Figqura 1

ta reflectividad y las mfiltiples re-
flexiones.

Se fij6 como Indice de confiabitidad
para el valor miximo aceptable de ra-
diacifbn solar el 85% de la extraterres
Ere ¥ se lo utilizé como filtro en el
programa de computacifn preparado a e
fectos de archivo y procesamiento de
los datos diarios. Se procesaron asi
los valores publicados en los Boleti-
nes de la Red, guedando depurados y al
macenados algo mds de 20.000 datos oh=
tenidos desde enero de 1979 hasta di-
ciembre de 1982 en las 25 estaciones
gue se indican en la Tabla I, con algu
nas excepciones en las que se agrega-
ron algunos meses de 1983,

Cabe acotar que esta revisitn permitid
detectar algunos errores, como el que
afecté los valores provenientes de Co-
lonia Santa Rosa, Salta, en el segundo
semestre de 1981, debido a la utiliza-
cibn de un valor egquivocado para la
constante de acoplamiento entre el so-
larimetro y el integrador, los gue de-
bieron ser multiplicados por 1,63 para
obtener su valor correcto. Adem&s, ante
las diferencias anotadas entre las es-
taciones de San Miguel y de Castelar,
distantes pocos kilfmetros, se solici
tdé registraran durante un dfa entero
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con el sensor cubierto, lo que se hizo el 29
de abril de 1983, anoténdose un registro en

estas condiciones de 2,0 MI/m¢, el que se de

de a senales amitidas par las plantas trans—
misoras de radios comerciales ubicadas en
las proximidades de la estacifn. Esta dife-
rencia no es constante a lo largo del tiem
po, por lo que se decidib no incluir a Cas-
telar en esta estadistica.

3. VARTACIONES ESPACTIAIFS DE LA RADIACION
SOLAR

las variaciones en los valores de la radia-
cifn solar recibida en tierra se deben funda

mentalmente a dos motivos: efectos latitudi-

nales y efectos climfticos.

En el primero de los casocs, se reciben en
pramnedio diario anual a tope de atmfsfera
33,62 M7/ en Abrapampa y 27,62 MJ en
Trelew, lo gque daria como resulta&o un gra-
diente de -0,29 MJ v (dfa grado)~1, pero ca
be aclarar que la variacifn total en verano
esti por debajo del error instrumental del
sistema Red, error estimado en un 6%, mien-
tras que para las variaciones de otofio, in-
viermo y primavera, en la mayoria de los ca
505, una separacifin de 3° en latitud no prc
voca variaciones que superen el nivel antes
citado. Sin embargo, para latitudes eleva-
das, la diferencia en inviermno puede supe-
rar el 15%.

En el sequndo caso, que es sin duda el mis
importante, se considerd conveniente aumen-
tar la estadistica; se agruparon entonces
tres meses alrededor de los correspondien-
tes a los solsticios y equinoccios. Es asi
que se procesaron los datos de mayc—junic—
julio, agosto-setiembre—octubre, noviembre—
diciembre-enerc v febrerc-marzo-abril. En
base a estos agrupamientos se calcul6 el va
lor medio (H), la desviacifn standard (s) v
el coeficiente de variacifn (s/H); entre o-
tros posibles estadisticos de la distribu-
cifn, cano por ejemplo la mediana y los
cuartiles, el range inter-cuartil v el por-
centaje de dias con energfas mayores o meno
res gue un dado valor, se ha calculado el —
conocido cano estimador de "skewness", esto
es, de la asimetria de la distribucidn, a3,
que se construye camo el cociente entre el
momento de tercer orden y el cubo de la
raiz cuadrada del momento de sequndo orden
(24). Todos ellos se indican para cada esta
cifn en la Tabla II.

4. VALOR MEDIO Y COMPLETITUD

Como se mostrara yva una vez en el Boletin
samestral (25), la pfrdida de datos puede
afectar de manera importante el valor de la
media aritm®tica calculada en base a los va
lores restantes de la radiacifin. Se tamaron
en esa oportunidad dos registros completos
Y, eliminando datos, se procesaron nuevamen
te. El resultado fue gue, para pequefios a-
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partamientos de la campletitud mixima, el e
rror introducido en el promedio no era grande,
pero a medida que aumentaba el nGmerc de re-
gistros perdidos la magnitud del error crece
apreciablemente, siendo mis marcado en perfc—
dos de baja radiacufn.

En realidad, tendriamos que diferenciar en es
te trabajo dos tipos de incompletitud: la que
surge al provocar, por el corte arbitrario de
la estadistica, gue un perfodo de tres meses
O un ano guede rtunco ¥y que, en consecuencia,
no represente cabalmente al mismo, ¥ el que
surge de la pérdida de datos en el perfodo en
gue realmente funciond la estacifn y gue ha-
bla de la calidad de la informacién provenien
te de ella. Ambos tipos de completitud se in—
cluyen, por separado, en la Tabla III, osci-
lando los valores entre el 20 y el 99%; por
lo tanto, teniendo en cuenta este dato y ade—
mis la extensifn de los registros, es posible
ponderar los resultados de la estadistica.

Los valores medios calculados se indican en
los mapas de las figuras 2, 3, 4, 5y 6. Se
cbserva en el correspondiente a la media a-
mial una zona bastante enea en valores
alrededor de los 16 MI/n°(dfa)~1, zona que
se diferencia marcadamente en los otros ma-—
pas estacicnales.

De los resultados anotados merece una revi-
sifn el que corresponde al pericdo de verano
(noviembre-diciembre—enero) en Pergamino, por
ser demasiado elevado y haberse detectado en
forma coincidente alqunos problemas en el sen
50,

En estos mapas se han agregado los valores
presentados por Kurlat y Ferndndez y por Maro
ne (referencias 5 y 6) ya que, en general,
las diferencias con los datos de la Red no su
peran el error instrumental antes sefialado v
se gana de esta manera en la cobertura del
pais.

5. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

Con los datos archivados se han construido
las distribuciones de frecuencia de valores
de energia recibida por unidad de &rea en ca-
da lugar a lo largo de los diferentes dias
del ano, las que también deben ser ponderadas
de acuerdo a la completitud a la que antes de
hizo referencia. En la figura 7 se pueden cb-
servar ejamplos de lo obtenido,

5i la distribucifn fuera normal (gaussiana),
el coeficiente de "skewness" serfia nulo. Pero
generalmente las distriluiciones de frecuencia
de valores de radiacifn diaria son asim@tri-
cas. Sobre un pericdo corto, la principal va-
riable gque ejerce control sobre los totales
diarios es la capa de nubes, la distribucién
de la cual es en la mayoria de los casos a-
simétrica. Se puede llegar a cbservar en al-
gunos lugares distribucicnes bi-modales.
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La consecuencia principal de estos valores
cbtenidos para la asimetria (Tabla II), valo
res a menudo elevados ( entre -2,17 y +0,47)
es invalidar varios de los estadisticos dise
nados para usar con muestras normales o casi
normales, esto es, la media y la dispersifin
standard.

El uso de la media aritmética como indicador
de los valores mds probables a encontrar en
un dado lugar puede llevar a errores muy se-
rios, Se usa este estad{stioco olvidindose
que es el valor mis probable s6lo para la
distribucifn normal o para una bincmial. Con
siderar a la media aritmética como aquel va—
lor por debajo o por encima del cual oocurre
el 50% de los casos observados es un error,
excepto en el caso de las distribuciones an-
tes citadas, lo cual no corresponde en gene-
ral a las distribuciones de frecuencia de va
lores de insoclacién (26), -

B lugar de la media vy de la desviacifn stan
dard se debiera usar la mediana y el rango
inter-cuartil, los cuales no dependen de la
forma de la distribucibn. El Gnico justifica
tivo del wso de la media aritmStica es que,
conocido su valor para wn determina—
do, se obtiens la Insolacifin total multipli-
cando su valor por el nfmero de dias del pe-
riodc, lo cual puede ser Gtil para cilculos
agrondmicos o similares.

Como sinmple ejemplo ilustrativo se calcula-
on lasmdianaspamlae;taciﬁndealtovg
lle; en el periods mayo-junie—julio la media
na corresponde a 9 Mi/m?dfa mientras que la
media es 6,9 MI/m2dia; en agosto-setiembre-
octubre la mediana es 17 y la media 15,6 ;
en noviembre-diciembre-enero, 29 v 26 respec
tivamente y en febrero-marzo-abril, 20 y
17,2 MI/m?dta.

6. EXTRAPOLACICN DE LOS VALORES

La variabilidad de la radiacién solar recibi
da depende esencialmente de la escala de tiom
po considerada (27). Por ejemplo, la variabi
lidad de las llamadas "mediciones instantd-
neas", promediadas scbre wnos pbcos minutos,
es my grande y puede alcanzar el rango ente
10 de las cantidades medidas. =

51 dos localidades estin muy separadas en
distancia o en elevacifin, experimentarsn di-
ferentes condiciones climfiticas y habra dife
rencias sistemiticas en los valores de la ra
diacidn sobre perfodos largos de tiempo, For
el contrario, si dos localidades estSn razo-
nablemente préximas y en la misma regifn cli
mitica, las diferencias en la radiacifin pue—
de esperarse que sean pequenas sobre perio-
dos largos de tiempo. En una escala corta,
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las diferencias scbrevienen debid a que no se
experimentan simultaneamente las mismas condi-
ciones en todas las localidades. La distribu-
cifn de estas diferencias diarias puede aproxi
marse por una normal.

Cuando existe mna red de medicifn de la radia
cifn en superficie es posible hacer una estima
cibn de la variabilidad espacial para perfodos
no menores que un dia.

En un campo homogéneo, los estadisticos carac—
teristicos.de wn punto son los mismos para to-
dos los puntos del campo, vy los de dos puntos
(fincicnes de correlacién) sflo dependen de la
distancia entre los puntos. La coherencia espa
cial en el campo de radiacifn se puede estu-
diar a través de la variacifn del coeficiente
de variabilidad ¢, cono funcifn de la separa-
cifn entre estaciones (28). Este coeficiente
se define como

T

G x 1008

(1)
0,5 IIHJ_ + Hy)

en donde ¢ es la desviacifn standard de las
diferencias diarias en los valores de la radia
gimsularparadosestacimsdadasyﬁly -
H, son los valores medios diarios en esos luga
res.

Tomando el error de medicifin ya citado del 6%
para los datos diarios de la Red como estima-
dor de la desviacifn standard de la medicitn,
no. serdn estadisticamente significativas las
diferencias del orden del 8,5% entre los wvalo-
res recibidos en dos estaciones del mismo cam—
P de radiacitn. -
5i bien es necesario verificar localmente los
resultados cbtenidos por Hay y Suckling (29)
en Canadd (figura 8), considerindolos como v
lidos en una primera aproximacifn podemos ver
que, dentro de un nivel de confidencia del
67%, para mantenermos por debajo de un error
del 15% no es posible extrapolar datos diarios
mis alli de los 60 km.

Esta distancia puede ser mejorada si se acumu-
lan o praomedian los valores de la radiacifn so
bre periodos mayores que un dia; esto lleva a
que el mismo error de extrapolacién, para
valores correspondientes a un perfode de tres
dias, permita extenderse hasta 180 km v a 500
km para 7 difas, suponiendo que el camwo de ra-
diacifn permanece homogeneo a esa distancia.

&i se desea llevar el nivel de confidencia al
90%, se multiplican los valores hallados por
1,64 (factor de corrimiento de las abscisas

que provoca que la integral de la funcién de
distribucién normal de las diferencias dia-
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rias toame el valor del nivel de confidencia
citado) , obtenifndose de esta manera las cur-
vas de la figura 9. Esto reduce las distancias
de extrapolaciSn permitidas para un cierto ni-
val de error, pero aumenta la probabilidad de
que el error de extrapolacién sea el fijado.

Se puede ver entonces que, para valores men-
suales y una precisisn instrumental del 7,1%
(diferencia esperable entre dos medicicnes

hechas en el mismo sitio si cada una tiene

un error del 5%, que es el caso de la red ca
nadiense) , se pueden extrapolar los datos

dentro de esa cota hasta 170 km, Para la pre
cisifn de la Red Solarimétrica local es posi
ble extrapolar los datos mensuales, con un
nivel de confidencia del 90%, hasta wna dis-
tancia de 200 km sin exceder el error instru
mmntal, lo que es pricticanente coincidente
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N T

' ©) en setiembre hay acuverdo en la zona de

con la recomendacibn hecha por Gandin (30) al
fijar una separacifn de 500 km entre estacio-
nes, en dreas no montafiosas, para una red mn
dial para obtener totales mensuales de radia—
cifn.

En aplicaciones précticas estos errores de ex
trapolacién pueden ser bastantes serios. Sir-
wa como ejemplo el presentado por Granger (31):
una extrapolacitn a una distancia de 250 km

da lugar a un error probable del 10%; para wn
valor de_radiacifn de 35 MJ/m“dfa representa

3,5 MI/m?dia. Para un colector de 70 m2 de &-
rea con una eficiencia del 20% este error al-
canza a 50 MI/dfa v representa el 258 del re—
querimiento diario de calor doméstico para u-
na casa de 135 m¢ con 3135 (°C}dias¥un.apér
dida de calor de 56,7 KJ/m?(°C dfa)-1. E

7. CMPARACTON DE LOS RESULTADOS DE OTROS TRA-
BAJOS OON RESPECTU A 10S DE 1A RED

Se cbserva en general wna buena corresponden-

cia con los resultados del trabajo de Crivelli

¥ Pedregal. En £l se taman meses tipo en 1u-

gar de estaciones, pero comparands mes central

del periodo con trimestre se puede sefalar:

a) en marzo presenta un buen ajuste, a excep—
cifn de la zona camprendida entre 40 y
45°S en la que los datos de la Red son més
altos;

b) en junio existe buena correspondencia excep
to en la zaona central (35 a 45°S) en la qus
los valores guardan igual relacién que la
senalada antes;

Y en la zona Central pero para el Norte re—
sultan altos y en Litoral y Patagonia bajo

d) en diciembre hay buena correspondencia ex-
cepto en la region Norte-Central que parece
scbreestinada

El trabajo de Ferndndez y Garcia considera dos
meses extremos:diciembre, en el que los valo-
res coinciden con los de la Red en el Litoral
Y en el norte de la zona cordillerana, pero a
parecen subestimados en la Patagonia y sobre—
estimados en la zona Central;junio, en el que
lmvalompa:mesta:subestma&menge-
neral, excepto en el Norpeste,

Con respecto al trabajo de Lof v colaborado-

res se cbservan los siguientes hechos:

a) en marzo hay correspondencia en el Litoral
Y en la zona entre 35 y 40°S, mientras que
el Norte aparece sobreestimado:

b) en junio hay correspondencia entre 35 y
40°8, pero el Norte est§ tambifn scbreesti
mado; F

c) en setiembre hay bastante buena COorrespon-
dencia, a excepcifn del Morceste que esti
sobreestimado;

d) en diciembre los valores estfn en general
sobreest imados.,

En lo que se refiere a los trabajos de carSc-
ter regional, se observa que con el de Alanis



¥ colaboradores sslo
la ciudad de Salta,
estaciones valores

hay correspondencia en
dpareciendo en todas las
scbreestin:aﬂ;s, excepto en

invierno.
Iﬂsvalore-sdeIriarteymlabmadnrapara
C!atanarcasmdelordadelusﬁperablesen

en lo referente a los datos
verificar un buep ajuste en—
Y el de Crivelli Y Pedregal,
valores de Fernindez y Gar-
la parte Central Eero resul-
imados en el Litoral,
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