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RESUMEN: La carencia de datos de radiacion suficientes atidzal y calidad es bastante generalizada (a niveldial,
aproximadamente en una de cada 500 estacionesroiétgcas se realizan observaciones de radiacitam swidente); por
esta razon, tanto en el campo del aprovechamigrmético cuanto en otros del campo de la Agromeliegia se recurre
con frecuencia a métodos alternativos de estima@énevalla en este caso un método de estimacidws dggromedios
mensuales de la irradiacién solar global diariaattipde los promedios mensuales de la amplituthitér diaria y se
concluye que su utilizacién constituye una altéwaatazonable asociada a incertezas del ordersduda difundidas.
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1. INTRODUCCION

La problematica de la carencia de datos de radiagidicientes en cantidad y calidad es bastantergkzrada (a nivel
mundial, aproximadamente en una de cada 500 eséacimeteorologicas se realizan observaciones daci@a solar
incidente) y se hace evidente también en otros eardjstintos al de su aprovechamiento energétmmocpor ejemplo, la
aplicaciéon de modelos que simulan procesos deifaasss 0 evapotranspiracion.

Dado que el numero de estaciones de medicion dadiacion solar global que opera el Servicio Mailgico Nacional
(SMN) se ha visto reducido drasticamente en losndak afios por problemas de financiamiento que ulificon su
mantenimiento en operacion, se ha recurrido a métatternativos para tratar de obtener cartas efleen la distribucién
espacio temporal de la irradiacion solar basadastras variables meteorolédgicas relacionadas callda que presenten
registros con una extensién temporal que los hagéiables estadisticamente y que ofrezcan produmptespuedan ser
comparados con los datos de tierra utilizados €rdetas de Grossi Gallegos (1998a y b). Asi fueoceste Grupo present6
recientemente (Righirgt al., 2005) un conjunto de cartas elaborado a partiradeohocida relacion establecida entre el
indice de claridad { la heliofania relativa.

Los resultados hallados mostraron la razonabiladiso de los métodos de interpolacion espaciabdos empleados para
posibilitar, con unas pocas estaciones que prasente adecuada distribucion espacial y en dondielsiesen determinado
localmente los coeficientes de Angstrém-Prescqtarir de mediciones simultaneas de horas de tsilar e irradiacion
global, la determinacion de los mismos en una zoog extensa y, sobre la base de ellos, el calceltosl promedios
mensuales de irradiacion global diaria recibidaiemplano horizontal a nivel del suelo, obtenienda idea preliminar de la
distribucion del recurso solar con un error estiondel orden del 10 %.

A lo largo del tiempo se presentaron otros métoalternativos que utilizan las variables meteoralagi medidas mas
corrientemente, como es el caso de las temperatug@sna y minima del aire. Al respecto, cabe mearaniola expresion
desarrollada por Bristow y Campbell (1984, citadaBaigorriaet al, 2004), que toma la forma:

Hio - a[l— exp{— m}] &)

en dondea, b y ¢ son constantes empiricas, y que fuera utilizademmmente para estimar los promedios de irradiacié
solar que completaron la base de datos utilizadmelaborar el Atlas de Energia Solar del Pert (S&NI/MEM, 2003); y
la desarrollada por Hargreavetsal. (1985, citado por Alonset al.,2002), que es una expresion lineal de la raiz adaddel
promedio de la amplitud térmica diaria:

=a+b(Tmax—T )
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Siguiendo esta linea, Alonsd al. (2002) elaboraron localmente un modelo para estienaradiacion solar global diaria
utilizando la amplitud térmica y la precipitaciéajustando los coeficientes con datos de 15 esesiale la Red
Solarimétrica de Argentina y comparando los redokade la estimacion.

Por otra parte, Flores Larsen y Lesino (1999)aatittn una expresion lineal para obtener una relaciéersa con la cual
estimaron la amplitud térmica para la ciudad déaSalpartir del indice de claridad, siguiendo urappesta de Erbst al.
(1983, citada por estos autores).

Lo que se plantea en este trabajo es evaluauskajue se puede lograr al estimar los promedérsuales de la irradiacion
solar global diaria a partir de los correspondiem@medios de la amplitud térmica diaria, deteaméo luego por métodos
de interpolacién lineal la distribucién del recussdar en Argentina.

2. MATERIALES Y METODO

Se estiman los promedios mensuales de irradiacitam global diaria para todo el pais a partir deldelo propuesto por
Hargreaveset al. como funcion lineal de la raiz cuadrada de los jedios de la amplitud térmica diaria. Para ello se
determina por métodos geoestadisticos de interipaldk&riging) la distribucion espacial de las camgesa y b de dicha
correlacion utilizando valores obtenidos localmeete distintas estaciones en las cuales se cuentdatos simultaneos de
irradiacion solar global y amplitud térmica diaria.

Con informacion suministrada por la Red Solarimétyiger el Servicio Meteorol6égico Nacional para etipdo 1980-2000
se establecieron las constanéey b para las siguientes estaciones: Balcarce, Alto Vé&krrillos, Cerro Azul, Parana,
Rafaela, Bariloche, EI Sombrerito, Famailla, Marcaardz, Presidencia Roque Saenz Pefia, Trelew y ldshRaia la
eleccion de las estaciones se considerd la maxobariura geogréfica posible, considerando casadisfita extension
temporal y grado de correlacion.

Luego utilizando datos del Servicio Meteoroldgicachdnal de una serie de 106 estaciones con upasééh temporal de

mas de 30 afios cada una, se obtuvieron por krigigrillas de distribucion espacial de los prorasdinensuales de la
amplitud térmica diaria para cada mes del afio outjplicadas seguin propone la correlacion estudigérmiten elaborar
los mapas de irradiacion solar global diaria medénsual para todo el pais. A su vez, y con el olgetevaluar el nivel de
ajuste de la metodologia empleada, se cotejaraoreglestimados con datos de superficie medidosagrsiguientes

estaciones reservadas a tal efecto: San Julianpl#rda Rioja, San Miguel, Rio Cuarto, San Juan, CalSan Rosa, Rama
Caida, San Carlos, Villa Orttzar y Pilar (Provinaia@brdoba) pudiendo determinar asi el error cuadratiedio (RMSEy

el error promedio (MBE) relativos para cada mesadiel

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores de las aumesty b obtenidos en las estaciones antes mencionadasglintimero
de meses considerados y el coeficiente de cordel&ien la Figura 1 se muestran dos ejemplos extretebajuste de la
correlacion, y en la Figura 2, a manera de ejeniptomapas de irradiacion solar global diaria medéasual obtenidos para
los meses de enero y julio.

Estacion Latitud [°] Longitud [°] a b R N° de meses
()% Evaluados
Cerrillos -24.90 -65.48 0.1283 0.0948 0.59 145
R. Saenz Pefia -26.87 -60.45 0.0041L 0.1408 0.68 52
Famailla -27.05 -65.42 0.0911 0.1056 0.6H 81
El Sombrerito -27.65 -58.76 0.0925 0.1325 0.5p 70
Cerro Azul -27.65 -55.43 0.1043 0.1156 0.42 172
Rafaela -31.28 -61.55 -0.0899 0.1791 0.7)7 219
Parana -31.83 -60.52 0.0879 0.1376 0.56 263
Marcos Juarez -32.68 -62.12 -0.1654 0.1924 0.75 85
Balcarce -37.75 -58.17 -0.2067 0.2147 0.8D 69
Alto Valle -39.02 -67.67 -0.2803 0.2125 0.76 99
Bariloche -41.13 -71.27 0.0828 0.1420 0.8b 84
Trelew -43.20 -65.27 -0.1886 0.1979 0.79 105
Ushuaia -54.80 -68.32 0.2095 0.0733 0.5D 67

Tabla 1. Valores de las constantes a y b de lagtacion de Hargreaves para estaciones con datosl&meos de
promedios mensuales de irradiacién solar globahpétud térmica.

Para el error cuadratico medio relativo (RMSE) seeolaron valores que varian desde 9 % en enera b&g& % en marzo
con un promedio anual del 11 % , y para el sedgtive (MBE) desde -1,2 % en noviembre hasta -7 &refebrero con un
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promedio anual de -3,7 %. Cabe consignar que eatmjbp de Righinet al. ya citado, siguiendo la misma metodologia de
evaluacién de la correlacion empleada, se obtuva jgadeterminaciéon de la irradiacién solar glothialria a partir de la
heliofania relativa (correlacion de Angstrom-Pré8omlores del RMSE que varfan entre 6,9 % y 11,60 un promedio
anual de 9,4 % y para el MBE entre -1,2 % y -6,8666 un promedio anual de -4%.
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Figura 1. Ajuste de la correlacion de Hargreavesalas estaciones de Bariloche (R=0.85) y Cerro AR#H0.42).
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Figura 2. Distribucion espacial del promedio menst la irradiacién solar global diaria sobre unao horizontal
en Argentina en los meses de enero(izquierda)o (dérecha) [kWh/fdia].

Los mapas obtenidos muestran una buena concordamtias anteriormente establecidos para Argenpiresentados tanto
por Grossi Gallegos y como por Righetial; pueden observarse en verano los niveles de fragigcion asociados con la
cufia boscosa perteneciente a la selva tucumanerm@ncomparables a los del extremo sur del pdsésjnfluencia de la
Puna en la region Noroeste. En las regiones deefias isolineas son menos confiables ya que milzaron valores de
los paises vecinos.

4. CONCLUSIONES
Como puede verse del ajuste logrado con los datosuperficie, el método evaluado es una buena atteenpara la
estimacioén de los valores medios de irradiaciéarsglbbal y para conocer luego su distribucion eigphaA pesar de que el

ajuste obtenido en las correlaciones individualesesultd bueno, tras aplicar la interpolacion geaistica los errores
hallados son comparables a los otros métodos eringhasive a los que utilizan informacién satélien este Ultimo caso los
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promedios ofrecidos se basan en sélo 10 afios gpsasentatividad climatoldgica es objetable, m&ntue la incerteza de
los resultados publicados va de 13 a 16%, de asuwend lo evaluado por sus responsaliiétp//eosweb.larc.nasa.gov/9se/

Por lo tanto, careceria de sentido pensar en astiadposible variacion de los valores de las @nist con la época del afio o
con la altura.

Debe tenerse en cuenta sin embargo que, de acuendws resultados del trabajo de Hoffmaetnal. (1997) en el que
compararon la década 1981/1990 con la 1941/19%8 (ésma considerada como la globalmente masraalientre 1900 y
1980), al norte de aproximadamente 42°S en Argaerits promedios anuales de las temperaturas maxde@ecieron

mientras que los promedios de las minimas aument&®or lo tanto, las condiciones en las cualesofugieducidas las
correlaciones entre la amplitud térmica y transndsid atmosférica (indice de claridad) van camhbiapdos valores de
irradiacion solar que se estimen con ellos vansarépar de los medidos actualmente; parte de taegiancia observada
también podria asignarse a esta variacion ya gueolastantes deducidas fueron luego utilizadagpoammedios de amplitud
térmica calculados a lo largo de tres décadas.
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ASSESSMENT OF AN ALTERNATIVE METHOD FOR ESTIMATING MONTHLY
MEAN VALUES OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION IN ARGENTIN A

ABSTRACT: The shortage of solar irradiation measumata accurate enough to fulfill statistical coratis to be
considered representative in time and space ismergkzed problem (in the world, incident solariaéidn measurements are
taken near in 1 of 500 meteorological stationsenfthere are alternatives for estimating themefargy utilization and in
Agrometeorology. In this paper a method for estingaglobal solar irradiation based on differencessteen maximun and
minimum temperatures is evaluated, concludingithatvalid alternative giving uncertainties similarthose of more known
models.
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