En un trabajo anterior se discutid 1a
idez de la extrapolacidn de datos obte—
en las estaciones de 1a Red Solarimé-
en regiones homogeneas, teniendo en
ta los resultades obtenidos por Hay y
-ing en Canadd, remarcando en esa opor-
2ad la necesidad de verificarlos local-
2. Para ello, y sifuiendo el formalismo
irabajo de Gendin, este estudio se hasa
Iz aplicacidn de los estadisticos carso-
Zsticos de los campos aleatorios.

Se analiza agui la variabilidad espa-
= de los valores diarios de la radiacidn
= global en una zona en la que se Supo—
vilidas 1ss hipdtesis de homogeneidad e
iropia espacial del campo de radiacién.
ealeula la funcidn estructural v se ana—
su dependencia con la distancia entre
ciones para diferentes érocas del safio,
asi también el corportariento estacio-
de la funcidn de cerrelacién. Se compa-
los resultados con los obtenidos por o-
autores del hemisferio norte y se da
cobertura brindada por la Red en la re-
para diferentes niveles de precisién.

INTRODUCION

I los comienzos del Proyecto de rele-
lento Solarimétrico de Arcentina se fi-
on prioridades para el posible uso y
ino de la informacén (1): (a) estudio y
io de aparatos para aprovechamiento de
energia solar; (b) disefic de vivienda;
estudios agrondmicos y (d) estudios
toldgicos.

El método semido para la elébeifn de
lupares de emplassmientn de lnn egta-
3 se bash en dos criteriss baricos.

" un lado =2 tuvo en cuenta la densidad
rafica de lag lurares de inatalncidn,
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ya que se pensd que el uso masivo de apess
tos para el aprovechamiento de la sne--ia
solar tendria mis posibilidades de “rep:ii-
carse en centros densamente pobisdos: v zor
otro lado se tuscd la homogensidad £itoceo
grifica y climatoldgica de las regionss Tar
Tacilitar de este manera la extrapolsci-—
interpolacidn de los valores que s2 midie-
ran.

Ia aproximacidn ideal para el vlarza-
miento de una red de mediciones teniria i
basarse en consideraciones econdricas. ©1 2
distribucién de estaciones se conoce en ia
regién, es posible entonces, en base 3 .a
informacién etadistica de la estrucs irs %21
campo de radiacifn, estimar el error sue ze
comete en el conocimiento de dickn eaTy
Cuanta mayor sea el error, mayores £2rin la
pérdidas causadas por el conccimients irsi-
ficiente del valor del parfretro. = oro
que el valor del error disminuird si 4 fen-
sidad de estaciones aumenta, TEr0 st Tas
aparejado un aumento en la inversiér inicisl
¥ en los costos de mantenimiento. Ti rrobls-
ma consiste entonces en detercinar .= derai-
dad Sptima de estaciones de 1= red de maraa
tal que resulten minimizados los costes ¥
las pérdidas.

Los datos obtenidos en las estanic-ss
de una red convencional no pueien sntisfe-er
todas las necesidades de los usuarics DOr: 2
en muchas regiones del mundo, sino en tolaz,
las redes tienen baja densidsai. Hoy en iia,
el usuario de la energia solar solicita Fa-
bitualmente datos a nivel de ~escecnnla, [a
que puede ser considerada como la defir:in
por una distancia horizontal 4= 10 a *70 —,
vertical de O a 10 km y una eecala de tie—ro
de i a 10 horas (2). In usual =n estos cssmn
es geleccionar un sitio que pisse det-g, .a
estd cerca del luear en cuestidn o e on
repreaentative del mismo, y darlos co-o -
lederns para el otro.




Proveer a un pais de extensidn consi-
derable como Argentina con datos =olarecs a
nivel de mescescala constituye un problems
formidable. Existe una opcidn radicalmente
opaesta que es la de utilizar irfgenes de
satélites peo-estacionarios para relevar en
mesoescala la cubierta de nubes y, a través
de correlaciones establecidas estadistica-
mente con datos de buena calidad obtenidos
en tierra en lugares deterrinsdos, estimar
la radiacidn solar incidente en lcs lugares
en los cuales no existen estacionss de me-
dicién (3.4.5). Los modelos utilizados has-
ta el momento necesitan un rayor Zesarrollo
¥, fundamentalmente, el uso de datos de al-
ta calidad obtenidos en tierra (67, como a-
?i)también su ajuste para el hemisferio Sur

Tl

Existe una opeidn intermedia gue pare-
ce ser la mas adecuada de l=s doz tecnolo-
gias, Se trata de usar las imfAgenes sateli-
tarias, una vez ajustado el modelo, para
relevar Areas con marcadas varizciones a
nivel de mesocescala ¥y que no tienen cober-
tura desde tierra, y para verificar proce-
dimientos de interpolacidén—extrapolacidn
que permitan extender espacialments los da-
tos obtenidos por la red de medicidn.

Por este motivo, el primer paso a dar
en este sentido es estudiar la relecion
error-distancia existente entre las esta-
c¢iones de la Red Solarirétrice en zonas ho-
mogéneas, comenzando con una de ellas cono-
cida como 1a Pampa liimeda, siendc el error
de medicidn del sistema del 6.

2. CARACTERISTICAS DE LA PAMPA HUMEDA.

La zona asi conocida estd localizads
en la parte central-este de la Arpentina 3
comprende zonas de cinco provincias: Puencs
Aires, Santa Fe, Entre Rios, Cordota 7 I=
Pampa. Se extiende entre los 30" y 34° &=
latitud Bur y los S58° y 65" de longits
Oeste {(figura 14, cubriendo aproximadarense
550.000 km.

Lla mayor parte de esta regifn es pl=
na, estando por debajo de los 200 m del mi-
vel del mar; sdlo las sierras de Cordcts
(2.000 m) y las de La Ventana y Tandil =
Bueros Aires (1.000 m y 500 m respective
mente) rompen su fiscromia. Istd surcess
por caudalosos rios, como el Salaio 3=
Norte, el Salado del Jur y el Carcarans
con nmumerosos afiuentes; cuenta con un ==
mimero de lagunas y canales y estd li-i*=
al ®ste por los rios Farand y de la Piats
al Sudeste por el Océaro Atlantico.

Ia precipitacidn oromedio toma velss
entre los 600 y los 1.0 rm amuales, ~ome
tituyendo 1a regién una estepa gra-inom
desprovista de vegetacidn lefiosa, excepszo =
na franja muy estrecha sobre la ribara &=
Rio de 1a Plata y del litoral atlintics.
otra en el Oeste, en la provincia de La ™=
pa, en donde existen sagues muy abierzos
de 8 & 12 m de altura, intesrados e=senciz=
mente por caldén, de hojas caduces, Tor—an s
manchones (8,49). Ia ie-peratura media amue
varia, de Sur a Norte, entre 15°C y 20°C.

PERICD 'i:l?.i,Mmez ﬁm,}ﬂfmz E,MI/'I‘!? JJC}'DE[MI?:E SM,M:F_/mz sm,}uﬁnz 5 ,M]Anz 100 ;
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e R g 1S G 7.0 16,7
g y ﬁ 18.0 15,5 16.6 7.5 6.8 §6 6.3 9.2
e e RS 7.2 9.1 W b 4.8 3.4 4.0 13.3
ANNUAL 17.8 4.7 16.2 8.5t 4.3 7.6 8.1 6.7

Tabla 1. Caracteristicas estacionales del campo de radiacién en las 9

estaciones consideradas.
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la Tabla 1 presenta las caracteristicas
ionales del campo de radiacidén en las
estaciones de la gona, mostrando la
nitud del apartamiento de la. homogeidad
ta en lo que sigue de este trabajo. Fn
se encuentran los valores miximo y mi-
de la radiacién media en la estaciones,
7 Hp respectivamente, el valor promedio
ional de la radiacidén global en toda la
i6n, H, la semiamplitud relativa de esta
tud, (3 - Hn)/2H,los valores mAximo y
de 1n disperzion standar de la mies-
respectivamente sy y sp, el valor pro-
i0 estacional de la dispersidn standard
tcda la regién, s, y la semiamplitud re-
iva de estos valores, (sy-sp)/25.

EFOQUE METODOLOGICO

En un trabajo anterior (10) se discu-
5 la validez de la extrapolacifn de los
=03 obtenides en las estacicnes de la Red
larimétrica en regiones homogéneas tenien-
en cuenta los resultados obtenidos por
y Sucling (11) en Canadd, remarcando en
oportunidad la necesidad de verificarlos
Imente.

Para ello, y sigulendo el formalismo
1 trabajo de Gandin (12), este estudio se
de basar en la aplicacitn de las caracte-
sticas estadisticas de los campos aleato-
fos.

5i se indiea con una linea sobre la
mmitud su valor medio, la desviacidn del
lor de la radiacién global diaria, en un
mito de coordenadas x,¥, con respecto a su
or medio puede expresarse como:

B (x,5) = B(x,y) - B(x,¥) (1)

la varianza del elemento en el punto
= cuestidn serd:

D, xy) =B % (x3) (2)

En tese a este formalismo es posible
Zefinir la funcidn estructural en dos for-
=25 alternativas: (53]

b} (x1,31:%,¥2) = B0y .0) - Bixp )]
& (4)

i
by (X).9109%,52) = H' (x,0) - H' (.3, |

las funciones estruetursles de los -a-
rametroa meteoroldgicos no scn generalm—.-"e
homogéneas, siendo diferente la va=iar~i®n
longi tudinal de la latitudinal. Fs prafs-i-
ble entonces estudiar la funcifn estruc—:-
ral de la desviacifn con restecto a la -2-
dia, gue viene dada por la firmla 4, 7 ro
la de los parametros en si, 1o que nos i
una medida de la variabilidad de la rafis-
cidn con la distancia.

Se debe tener en cuenta gque los erro-
res aleatorios en los datos tasicos ins-o-
ducen un error sistemdtico en los wvalc-es
de estas funciones. la suposicidn mis si--
ple, y generalmente satisfactoria, es :ue
los errores en diferentes lu-mares no es-in
correlacionados entre 81 ni eon los walcr2g
medido. Con esta suposicidn se puede --s-
trar que la funcifn estructural se ve 2~
mentada v toma la forma:

b, {x1..v1.:2*?2} = bexT.vl.xz.vzl + (=
2
+UH(x!..'f3l + oy (xz.vzl

en donde dy es el error standard de la ob-
servacion.

81 se supone ademds que el error e
medicidén no depende de las cooriensias
(12), este hecho puede utilizarse para s3-
timar Oy extrapolando la funcifn estricti-=l
para una distancia nula, ya que en ese ceso
se reduce a:

vy (0, 0, 0, 0) = 20 (6)

En el caso de 1la Red Solarimétrica:

Vol (0, 0, 0, 0) = 0,066 MJ/m?

Para describir la coherencia espacial
del campo de radiacidn se usari adewds ia
funcidn de correlacién definida por:

H'(X;y,) B (x
T L LW e i
DH{xlyl} e XY )

{x




4. RESULTADCS OBTENIDOS

las estaciones consideradas ee snouen—
tran en la Tabla 2, en la que s€ indica a-

dem&s 14 distancia entre cada una de el
mientras que en la fTigura | se muestrs
ubicacidén geografica.

ESTACION

No. 1 2 3 4 h & B 9
Rafaela 1 = 115 . 165 156 457 309 449 622 778
Parang 2 - 178 86 509 234 345 609 688
Marcos Juirez 3 - 120 i34 200 377 457 661
Oliveros 4 - 450 156 297 . 575 623
Villa Mercedes 5 = 455 629 338 788
Pergamino 6 = 183 422 523
San Miguel 7 = 523 358
Anguil 8 - 523
Balcarce 9 -

Tabla 2. Estaciones utilizadas en el estudio, con la distancia (km) entre

cada una de ellas,

En primer lugar se calculd la funcidn
estructural en btese diaria (cuya raiz cua—
drada es tesbién denominada por otros auto-
res desviacitn standard de las diferencias
diariss) promediada scbre tcdos los meses
del sfio. En la figura 2 pueden verse los
valores hallados para la raiz cusdrada de
la funcidén estructural en funcidn de la
distancia entre pares de estacicnes; se ha
incluido tembién el valor correspondiente
al par San Miguel-Castelar, estacifn dis-
tante 86lo 7 km y que overd regularmente
durante un afio a comierzos del sistema.

la curva hallada puede aproximarse por
cuadrados minimos por un polinomic de cuar-
to grado de la forma:
VB= 1,863 + 0,018, - 4,204 x 105 +

+5,866 x 10%¢" - 2,07 x '-0"'?4 (8)
con la raiz cuadrada de la funcidn estruc-
tural medida en 4] y la distancia ¢ en Kn,
la que pueds ser utilizada para la determi-
nacién de los errores de interpolacidn o
para deterpinar las distanciss miximas en-
tre estaciones para obtener un dalo error
de extrapolacifn en la zana.
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los resultados muestran cue, adn ==
pequerias distancias, el error cometiin «
extrapolar valores diarios de redia~
gloha,... mede resultar alto; esto pueds -—
jorarse utilizando valores proredios =otf
un mes. Al hacerlo con aquellaa 95‘.*’?"‘ ores

=

evidente que la estacidn I"‘ :, uhicata -
la orilla oriental del ancho Rio Parari, -
apartaba considerablemente del COmToOrT=

miento general, indiecando la na validss &8
esa zona de le hiptesis de uniformiisz
campo de radiacifn para cortss distamcis
sin embargo, esa condicidn se recurera .
distancias meyores de 600 lam.

Descarténdola entonces, se han re:
sentado en la misma figura 2 los
caleulados; se puede ver alli que el a—
de los valores extrapolados no expele-iz
ningin caso, en el ranro de distancias i-
cado, el nivel de imprecisidr de la rr-
medicién a un nivel de confidernia de. ¢
Cabe recordar que, para un error de =p3i- -
del 67, la diferencia esperads sntre d-s
diciones hechas en el mismo .
8,5%; en este caso, para el vaior medi-
la radiacién en la zona, ese nivel

urar ag

]




Figura

1; Ubicacién geogréfica de la regidn

con las estaciones
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Figura 2: Variacifn de la desviacifn standart de las diferencias diarias
en la Pampa Hmeda en funcidn de la separacidn entre estaciones
Nivel de confidencia 67%.
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DESVIACION STANDARD DE LAS DIFERENCIAS DIARIAS | Mum®)

1,38 MJ/m". Si el nivel de confidencia reque-
rido fuera del 20%, y suponiendo una distri-
bucidn normal de las diferencias entre esta-
clones, multiplicando por 1,644 lss valares
promediados sobre un dia & sobre' un mes se
obtendrian las nuevas curvas (fipura 3); se

Fn la fipura 4 se han, corrarsds
camente los resultados hallados en os
titudes del hemisferig norte ror A=
Ball (13), Wilson y Petzold (14}, ‘5
Hay (15), Granger {16) y Pivovarova
los de este trabajo. Por otra pe-s

& UN MES

Figura 3: Varaiacifs
J la desviacifn stans
. las diferencias dias
. en la Pampa H0meda
funcién de la separ
de estaciones.

Nivel de confidenc:
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puede observar en ese caso que se podria ex-
tender la extrapolacién de los promedios
mensuales hasta los 150 km del lugar de me-
dieidn sin exceder el nivel de imprecisién
de las mediciones, y hasta los 225 ¥m con un
error inferior al 10,

8OO

guiendo a Wilson (18), en 1a fipurs
miestra la coberiura brindsdas =n 1= -
bajo estudio para los promedios mens -
radiacifn global diaria con un nivel =
fidencia del o0¢¥.

DESVIACION STANDARD (MJ m™)
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Figura 4. Camparacién gréfica de la dependencia de la desviacién standard
de las diferencias diarias con la distancia obtenida por dife-

rentes autores: Atwater y Ball

Suckling y Hay (C), Granger (D), Pivovarova (E} y este trabaja (F).
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Figura 5: Cobertura de la Red Sola-
rimétrica en Pampa Hemeda

5. DEPENDENCIA ESTACICNAT.

Ia dependencia estacional de los vale-
reg medios y de la desviacidn standard obli-
= a estudiar la funcidn estructural para
las diferentes &pocas del afic. En el caso de
~2 funcidn de correlacidn es 2sta una condi-
2i6n esencial ya que, si se evalfia para el
=0 entero, puede dar lugar a valores eleva—
Z0s alin a grandes distancias dehido al efec—
%0 de variaciones perifdicas de la radiacién
slobal a lo largo del afio, indicando un com—
rortamiento que no se ajusta con la reali-
4-3-&!

Por este motivo, se han ealculado pars
valores diarioe el comportamiento de la
funcién estructural y de 1a de correlaciin
para tres periodos del afio: verano (novier—
bre—-diciembre-enero—febrero), invierno (ma-
yo-junio-julio-aposto) y equincecios [(mar-
zo-abril-septiembre—octubre). En  penera:,
la estadistica pars los meses de los equi-
noccios difiere considerablemente de la Ze
los meses de inviernc y verano, v la de e-
llos lo hace la una de la otra, como ya lo
sefialaren Hanson y Flowers (19).

Ios resultados hallados en esta regién
8¢ muestran en la Tigura 6 (funcidn estruc—
tural, indicando en cada caso el valor me-
dio de la radiacidn global), y en la figura
7 (funcidn de correlacidn). Se puede ohser-—
var que la variabilidad espacial es =encr
en la temperatura invernal, tomardo ve.ores
intermedios para los equinoccios y mirimes
para el veranoc. Como bien lo sednlars Hay
(20), &sto es debido no sflo al reducidn
flujo solar sino también 2 la mayor ocu-
rrencia de dias con cielos totalmente nu—
blados.

Para tratar de atenuar la dependencia
que representa la variabilidad econ la ra-
diacién solar se puede dividir las 2iforer—
cias en cada punto por el correspondiente
promedio de los valores medios de la redia-
eifn medida en cada par de estaciones. Ta
esta manera, Hay y Suckling (11,15) cona=
truyeron el coeficiente de variatilijad; la
variacién estacional de este coeficien*s es
practicamente similar en los tres cesos,
tomande valores cercanos a los del corpor-
tamiento anual (Figura 8).
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Figura 6: Dependencia
estacional de la wvaria-
cibfn standar de las di-
ferencias diarias con
la distancia (V:verano
I;invierno; E:equinoc=
cio)
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Figura 8. Dependencia estacional de la variacifn del coeficiente de
variabilidad ccn la distancia entre estaciones (V: wveraro,
I: invierno, E: equinoccios).
6. CONCLUSION

81 bien existen en la region noroceci-
dental y occidental de nuestro pals zonas
de complicada oroprafia, también existen
varias zones bien diferenciadss en las oua-
les es posible suponer las condiciones de
homogeneidad e isotropia horizontaies re-
queridas para este estudio. Ia Parpa Filime-
da es una de ellas y cuenta actialrente oon
un nimero razonable de estaciones de medi-
cidn con buena extensifn de los registros,
81 bien se ve en la fimura 5 la recesidad
de ubicar por lo menos una estacidn mis en
€l centro de la provineia de Ruenos Aires.
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Ia intencidn de este trahaio fud.
primer lugar, proporecionar a los ususzri-e
los datos de la Red Solariréitrica la ir
racidn necesaria para extrapolar-inte-—
los datos obtenidos en las estaciones =
Pampa Himeda; en sspundo luzar, el chie
fue comparar loa resu.tadcs hallalos en &
regién con los dalns a contcer por ciros
tores para diferentes resiones “el heris
rio norte.
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