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RESUMEN: Se evalué una aplicacion alternativa de la reladéisuehrcke en Argentina. Se usé un modelo de ciafo,
basado en una generalizacion de la ley de Beer-LwBbaguer, un espesor éptico de Rayleigh integradnayadaptacion
de los valores de aeromasa utilizados en el Atlasgeo de Radiacion Solar. El valor promedio del RM@&Hado en 20
estaciones de referencia fue de 4,1%. Este proaadion convirtiendo la gran base de datos de fmliaf existente en la
regién en irradiacion global, puede expandir carsidlemente esta informacion.
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INTRODUCCION

La necesidad de conocer la distribucion espaciésiealores medios de la irradiacién solar glaratierra y la escasez de
mediciones directas de la misma dio origen a tradgistiempo a la aparicion de férmulas de estinraciue la
correlacionaban con otras variables mas faciimeigponibles, como la heliofania relativa, la nubadi o la amplitud
térmica, relaciones que permiten una aproximac&zmomable a este conocimiento (Grossi Gallegioal., 2005; Grossi
Gallegoset al, 2006).

Fue asi como aparecio el modelo establecido pohr8ke (2000), cuya validez fue analizada a nivétrimacional por
Driesse y Thevenard (2002), en un trabajo que cloyn para América del Sur datos de tierra ni dgeitina ni de Brasil, y
localmente por Torres Deluigi y Fasulo (2002), Grd3allegoset al (2003), Fasulet al (2006) y Grossi Gallegost al
(2006).

Driesse y Thevenard (2002), utilizando para eldadie claridad de cielo claro el valor propuesto gdcautor (Kc=0,70)
obtuvieron como resultado una dispersion apreciablel ajuste de los valores estimados (12%), éopgumite concluir que

la aproximacion es equivalente a la obtenida conokaelacion de Angstrom-Prescott. Torres DeluigFasulo (2002),
ensayando con datos de irradiacion obtenidos el.@ardurante los afios 2000 y 2001, determinar@ejumejor ajuste en

la estimacion se logra con ese mismo valor. Gr@sdlegoset al (2003) determinaron los promedios mensuales del
mencionado valor a partir de promediar los indidesurbidez Ken dias claros registrados en 21 estaciones Beda
Solarimétrica, evaluando el ajuste para los mesendro y julio y concluyendo que mejora el ajusiezando estos valores
locales, los que se extienden entre 0,63 y 0,84.

Fasuloet al (2006), en base al andlisis de 5 afios de dattisiagon que el ajuste en San Luis mejora con isoralor de
0,68 dando lugar a un error cuadratico medio simalaobtenido con Angstrém-Prescott y menor quesotmodelos
considerados. Finalmente, en el trabajo de Groalegbset al (2006) analizaron los datos de Ushuaia y optirnizael

ajuste de la ecuacion en base estacional (equomalsticios y anual), lo que dio lugar a diféesrvalores del coeficiente.

En este trabajo se ensaya en veinte localidadiEsRiepublica Argentina el método seguido por Ebal. (2005) en Brasil,
quienes adaptaron el modelo utilizado en la elatxnadel Atlas Europeo de Radiacion Solar (ESRA) phat@rminar la
irradiacion de cielo claro y compararon luego, dipdel modelo de Suehrcke antes mencionadoraaiacion solar global
estimada con valores de tierra.

METODOLOGIA

El modelo propuesto por Suehrcke para la estimag&nvalor medio mensual de la irradiacion globialrid puede ser
escrito como:
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en dondeK ;. =H_/H, es el indice medio de claridad de dias clarosndmero de horas de brillo de Sol registradas en
un heliografo de Campbell-Stokes (heliofania efegtivN la duracién teérica del dia medida en horas.
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Para estimar la irradiacion solar con la relacid@ppesta por Suehrcke es necesario determinarapnenie la irradiacion de
cielo claro H, que en los trabajos anteriores se lo supuso coradraccion de la irradiaciéon extraterrestre={70 H, en el
modelo mas simple). Un modelo de cielo claro basadel calculo detallado de la interaccion de tha@oén solar con los
componentes atmosféricos es complejo, basandodarfientalmente en la ley de Beer; la expresion selmce referencia
permite calcular la irradiancia directa sobre wanplhorizontal en un dia claro (atmoésfera limpsega) como:

Ibe = €les S€NYS €XP[-MTL (v5)5R(M)] 2

donde }.es la irradiancia solar directa de un dia claroy@ectada sobre un plano horizontags la correccion a la distancia
media Sol-Tierra,cl es la constante solar (1367 Vi)nys es el angulo de altura solar (complementario dgli cenital), m
es la aeromasa oOptica relativa (adimensional)ed el factor de turbidez de Linke (que expresalehero de atmésferas
limpias y secas atravesadas por el rayo solég(m) es el espesor éptico integral de Rayleigh (phau® sobre todas las
longitudes de onda), que es funcién de la aeromasa.

En afios recientes algunos investigadores han afopdiaconcepto del espesor éptico de Rayleigh ircldy la absorcion
de otros gases que ocurre naturalmente en unafatadisnpia y seca, tales como diéxido de carbandgeno y ciertos
oxidos de nitrdgeno. Esto lleva a aumentar el vddoreferencia y, en consecuencia, a modificadé$actor de turbidez de
Linke determinado a partir de mediciones de laianacia. Por tal motivo, a fin de rescatar lasesehistoricas de medicién
de este factor y empalmarlas con los nuevos valbebgspesor 6ptico estandarizado para aeromadi2) (utilizados
actualmente, se agrega un coeficiente que los oadié la siguiente manera:

T, =0,8622. T(AM2) ®3)

Integrando a lo largo del dia (o parte de él) laae®n (2) modificada por la expresion (3) y tedigen cuenta una cadena
de algoritmos que describen la dependencia dekespetico con la aeromasa relativa, su variacamla altura del lugar y
la correccion por refraccién atmosférica, se olatiana expresion que sélo depende del factor dédarldle Linke para
aeromasa 2, TAM2). Estos valores se completan con el calcedadcomponente difusa, siendo posible asi detemfén
irradiacion global.

DESARROLLO

El modelo a usar es el descrito antes y ya utitizzml la confeccion del Atlas Europeo de Radiacidar§&SRA), tal como
se presenta en Rigolliat al. (2000), incluyendo las correcciones propuestasedosmente por Remundt al. (2003).
Algunos valores tipicos del factor de turbidez emopa son: 2 para aire frio muy limpio, 4 a 6 para calido humedo, 3
para aire limpio célido y mayor que 6 para airetaotnado, los que aumentan en verano y disminugenvéerno.

Tiba et al (2005) tomaron los valores del factor de turbigam aeromasa 2, (AM2), para diferentes tipos de atmdsfera
adoptados en Europa y los modificaron simplemeasamdo los de invierno del Hemisferio Norte al meran el Hemisferio
Sur y asi correlativamente. El resultado obten&lmeestra en la Tabla 1.

Mes Tipo de atmoésfera
Muy claro Claro Urbano Industrial
Enero 2,3 3,5 4.4 5,8
Febrero 2,3 3,3 4,3 57
Marzo 2,1 2,9 4,0 53
Abril 1,8 2,6 3,6 4,9
Mayo 1,6 2,3 3,3 4,5
Junio 1,5 2,2 3,1 4,2
Julio 1,5 2,1 3,1 4,1
Agosto 1,6 2,2 3,2 4,3
Septiembre 1,8 2,5 3,5 4.7
Octubre 1,9 2,9 4,0 53
Noviembre 2,3 3,4 4,2 5,5
Diciembre 2,0 3,2 4,3 57

Tabla 1. Estimaciones empiricas de indice de tesbmtmosférica de Linke para aeromasa, 2AWM2), segun Tiba el al.

Se eligieron los valores del factor de turbidez imhike que, aplicados al modelo de cielo claro adescrito y aplicado a la
ecuacion de Suehrcke (1), dieran un mejor ajustel@® valores de tierra obtenidos por la Red Soktrica. A fin de
cuantificarlo, se utilizaron el error cuadraticodize(RMSE, rooth mean square error) y el error pdiméVIBE, mean bias
error), definidos por las expresiones (4) y (5Yjdidos luego por el promedio anual de la irradiaagnedida y multiplicados
por 100, lo que proporciona una evaluacion relgtimaentual de los errores cometidos:
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n 1/2
RMSE= [Z (Fpe = FLo) /n} @)

MBE = |:i (ﬁobs - |:est)/ n:| (5)

donde i indica los n distintos meses del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando la terminologia de la Tabla 1 para idfeg@r los valores del factor de turbidez que pijeden mejor ajuste para
cada una de las localidades consideradas, en lka Pabe indican a modo de ejemplo los resultaddenatns para el
promedio anual del indice de claridad de cielooclég y los errores cometidos al aplicar la ecuaciérSdehrcke para
estimar la irradiacion global media a partir de posmedios de heliofania. El valor promedio debeouadratico medio de
todas las localidades fue de 4,1%.

Localidad T(AM2) |_TC IH, RMSE [%] MBE [%]
Pcia. R. Saenz Pefia industrial 0,67 3,8 -2.3
La Rioja industrial 0,69 9,9 -6.8
Ushuaia muy claro 0,74 3,7 -0.7
San Juan claro 0,78 2,6 1.5
Trelew claro 0,73 5,5 4.7
Rama Caida urbano 0,73 2,6 -1.5
El Sombrerito urbano 0,72 3,4 -2.3
Cerro Azul industrial 0,68 11,2 -10.1
Villa Mercedes industrial 0,68 3,2 1.8
Rafaela industrial 0,67 4,5 4.3
San Miguel industrial 0,66 2,0 1.2
Marcos Juarez industrial 0,66 3,0 2.6
Famailla industrial 0,68 2,6 -0.7
Rio Cuarto industrial 0,68 2,5 1.0
Cerrillos industrial 0,72 8,4 -7.8
Mercedes urbano 0,72 2,9 2.4
Alto Valle urbano 0,70 2,3 1.3
Parana industrial 0,67 2.9 2.3
Anguil urbano 0,71 2,0 -0.6
Balcarce claro 0,75 3,7 -2.4

Tabla 2. Tipo de atmosfera correspondiente al fad®turbidez de Linke que minimiza el RMSE, valedio del indice de
claridad para cielo claro correspondiente y evalitacde los errores de estimacion, determinados para serie de
localidades en las que midio la Red Solarimétrica.

Cabe aclarar que la denominacion europea del timindésfera tiene que entenderse como una calificat® la calidad del
aire en la zona en evaluacion y no significa quaitana deba tener las caracteristicas indicad&sterminologia.

En la figura 1 se presenta el ajuste obtenido @stiamacion de los promedios mensuales de estacigiieando el método
de Suehrcke y el procedimiento seguido para lecaiéle del indice de claridad correspondiente aialo claro en cada
localidad. En el grafico no se incluyeron los vafomensuales de La Rioja y Cerro Azul debido querases resultantes
son del orden del 10%. Puede observarse que dedpgrado de esta manera es muy bueno, con urcieoéd de

determinacion de 0,99.

A fin de comparar los resultados con el trabajeiy@do en el que se determinaron los indices dalathde dia claro en
base a los valores medidos en algunas de las @stacide la Red Solarimétrica, se muestran en laaTalbbs valores
calculados en este trabajo para los meses de grjalio y su promedio anual. Al querer evaluar Bloe cometido en la
estimacion en cada estacion y observar sus elevatlo®s en el trabajo de Grossi Gallegbal. (2003), se encontré que se
habia cometido un error en la heliofania relativdizada: los que alli se consignan son valores nelgvados,
correspondiendo a los promedios de heliofaniaivaelae los dias claros seleccionados y no a laargeheral, por lo que la
Tabla 2 del trabajo de Grossi Gallegtsl.(2003) deberia modificarse en lo que hace al aaldeallos promedios mensuales
de la irradiacion global con un indice de claridizddia claro fijo (K=0,70) y uno variable determinado localmente. En la
Tabla 4 se consignan los valores medios de Kc @meren su oportunidad asi como los val@@segidostanto de la
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heliofania media como los de irradiacion globainestios en base a ellos, utilizando la expresiéSwhrcke con el indice
de claridad local y el valor unico de 0,70.
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Figura 1.Correlacién establecida entre los promedisimados con la metodologia presentada en esbajo y los valores
medios mensuales de irradiacién global medidosezraten 18 localidades de Argentina.

Estacion enero julio anual
Alto Valle 0,72 0,67 0,70
Anguil 0,71 0,69 0,71
Balcarce 0,75 0,75 0,75
Cerrillos 0,72 0,72 0,72
Cerro Azul 0,68 0,68 0,68
El Sombrerito 0,72 0,71 0,72
Famailla 0,69 0,68 0,68
La Rioja 0,69 0,68 0,69
Marcos Juarez 0,67 0,66 0,66
Mercedes 0,72 0,71 0,72
Parana 0,67 0,66 0,67
Rafaela 0,67 0,66 0,67
Rama Caida 0,74 0,72 0,73
San Juan 0,77 0,78 0,78
San Miguel 0,67 0,65 0,66
Trelew 0,74 0,70 0,73
Ushuaia 0,78 0,65 0,74

Tabla 3. Valores calculados en este trabajel promedio del indice de claridaq Borrespondiente a un dia claro para los
meses de enero y julio y su promedio anual.
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REVISION ASADES 2003

Estacion MesS  Kiacao | Rad. Medidévi/n?) |Hel. Relativ. Ho (MJ/?) K estimado |Hest localMIIMP)  [Hest 0 76MI/NP)
San Miguel ene) 0.66 24.0 0.69 43.22 0.55 23.7 25.1
jul 0.65 7.8 0.50 17.22 0.46 7.9 8.5
Cnia. Sta .Rosa ene 0.67 18.60 0.45 46.45 0.4b 20.9 21.8
jul 0.68 9.90 0.48 20.24 0.47 9.5 9.8
Famailla ene 0.65 20.60 0.47 4553 0.45 20.3 21.9
jul 0.65 9.70 0.48 19.38 0.45 8.7 9.4
R. de la Frontera| ene 0.64 18.30 0.47 45.86 0.44 1 20. 22.0
jul 0.63 11.00 0.62 19.69 0.50 9.8 10.9
Abra Pampa end 0.69 25.30 0.62 46.56 0.54 25.3 257
jul 0.81 19.00 0.83 20.35 0.74 15.0 13.0
Cerrillos ene 0.64 19.30 0.46 46.08 0.43 20.0 21.9
jul 0.66 11.40 0.58 19.90 0.50 10.0 10.6
Parana eneg 0.66 23.40 0.65 44.13 0.53 23.5 24.9
jul 0.68 9.80 0.55 18.07 0.50 9.1 9.4
La Rioja ene 0.66 21.30 0.61 44.86 0.52 23.1 24.5
jul 0.69 10.30 0.54 18.76 0.51 9.5 9.6
Oliveros ene 0.68 20.60 0.64 43.89 0.54 23.9 24.4
jul 0.64 7.60 0.51 17.85 0.46 8.2 8.9
San Juan ene 0.70 27.80 0.69 44.19 0.58 25.7 257
jul 0.76 10.70 0.57 18.13 0.57 10.4 9.6
Anguil ene 0.69 24.80 0.64 42.53 0.55 23.5 23.8
jul 0.66 7.10 0.45 16.58 0.44 7.3 7.8
Alto Valle ene 0.67 25.40 0.71 41.58 0.56 23.5 24.5
jul 0.66 6.60 0.42 15.69 0.43 6.7 7.1
Balcarce ene 0.68 23.70 0.53 42.06 0.50 20.8 21.4
jul 0.66 6.80 0.40 16.14 0.42 6.7 7.1
Cerro Azul ene 0.65 20.60 0.62 45.37 0.51 23.2 25.(
jul 0.68 9.70 0.53 19.23 0.50 9.5 9.8
El Colorado ene 0.63 20.50 0.64 45.73 0.50 23.0 25.6
jul 0.65 8.30 0.54 19.57 0.48 9.3 10.1
El Sombrerito ene) 0.68 24.00 0.66 45.41 0.55 25.1 582
jul 0.70 10.90 0.52 19.27 0.50 9.7 9.7
La Consulta ene 0.66 21.90 0.70 43.50 0.55 24.0 25.5
jul 0.72 8.40 0.53 17.48 0.52 9.2 8.9
Marcos Juarez en 0.67 23.70 0.65 43.85 0.54 23.7 4.7 2
jul 0.84 9.00 0.51 17.81 0.60 10.7 8.9
Mercedes eneg 0.70 25.40 0.67 44,94 0.57 25.7 25.7
jul 0.73 11.60 0.57 18.83 0.55 10.4 10.0
Pergamino ene 0.70 27.20 0.73 43.44 0.60 26.0 26.0
jul 0.65 8.10 0.57 17.43 0.49 8.6 9.2
Rama Caida eng 0.68 25.20 0.66 43.18 0.55 23.9 2416
jul 0.69 9.60 0.56 17.18 0.52 8.9 9.0
Trelew ene 0.67 26.30 0.61 39.86 0.52 20.9 21.8
jul 0.66 6.20 0.42 14.08 0.43 6.0 6.4

Tabla 4. Valores medios de Kc determinados en p@@a 21 estaciones de la Red Solarimétrica emeses de enero y

julio, valores medios de irradiacion solar globaédidos y valoresorregidos de heliofania relativa e irradiacion solar
global estimados por el método de Suehrcke utitiaam valor fijo de 0.70 para el indice de clardde dia claroy

utilizando los valores determinados localmente pdicho indice.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 el comportamiento de la ecuacion estalalgpor Suehrcke para estimar valores mediosraeiacion solar global
a partir de una variable mucho mas difundida, cemta heliofania. Para ello, se utiliz6 un model@i&lo claro propuesto
para la elaboracion del Atlas Europeo de RadiacidlarSESRA) y se us6 una modificacion introducida piba et al.
(2005) en un trabajo similar llevado a cabo solatesidel Brasil. Los resultados alcanzados son itigfactorios y apuntan
a recomendar el uso de esta ecuacion para anglabkrtura de las cartas de valores medios aBacian solar existentes
en esta region. Una combinacién de métodos pottdaes aun mejores resultados, esto es, deterrgisaalores del indice
de claridad de cielo claro a partir de una baseaties diarios y utilizar luego los algoritmos pregtos en el ESRA para el
modelo de cielo claro.
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ABSTRACT: An assessment of an alternative application in Afiga of the Suehrcke relationship has been maddedr
sky model, based on a generalization of Beer-Lanbeuguer’s law using an integrated Raiyleigh optibadkness and an
adaptation of the Linke turbidity factor as in theropean Solar Radiation Atlas, have been usedldevof RMSE for the
total set of data (20 localities) results in 4,1P%is procedure, by converting the large datab&sermshine hours, existing in
the region, into global irradiation, might exparahsiderably this information.

Key words: irradiation, estimates, sunshine hours, Suehrckgemtina.
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