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RESUMEN: Los heliégrafos de tipo Campbell-Stokes han sideddehace mucho tiempo los instrumentos utilizados
para medir las horas de brillo solar en todo el douy sus registros los mas empleados para estamemadiacion solar
global. Las fajas de papel colocadas en él debemagrse cuando la radiaciéon solar supera un valdoralm
preestablecido. En el presente trabajo se analammlesviaciones presentes de ese valor umbrahdjas fisadas en
Argentina, y se discuten los errores provocadoeptas desviaciones. Se encuentra que el coefidenvariabilidad en
las fajas es del 30%, lo que originaria erroretaamedicién de heliofania relativa que si situaatre el 5 y el 10%,
siendo del mismo orden los errores en la deterrdinate la radiacion solar global mediante la rélaaiieAngstrOm -
Prescott .
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1. INTRODUCCION

Los heliografos del tipo Campbell-Stokes han sidepn todavia, el instrumento de medicion de léofeelia efectiva
(horas de brillo solar) mas difundidos en todo ehdo. Consisten en una esfera solida de vidricdpuljue funciona
como lente, concentrando en cualquier momentoiddbd rayos solares en un foco en el cual se aaloa faja de papel
con marcas impresas cada media hora; éstas soradagmor la radiacion solar directa siempre queisana supere un
cierto umbral de intensidad.

El movimiento aparente del Sol a lo lago del di@arina una linea donde el papel ha sido quemadpéd se extiende a
lo largo de la faja; contando el largo de la lige@mada se determinan las horas de brillo solaliofania efectiva,
siendo posible para un observador experimentadei@pios décimos de hora (Grossi Gallegos, 2004).

Usualmente se emplea la heliofania relativa conto ddevante para la estimacion de la irradiacidlars La heliofania
relativac es el cociente entre las horas de brillo solaredidas por medio del helidgrafo y la duracion asimica del
dia N, la que depende de la latitud del lugar ydéeeldel afio .

La correlaciéon mas utilizada entre los valores wedie heliofania relativa y el cociente entre lalones medios de la
irradiacion solar global y el correspondienteasdilaros fue propuesta p&mgstrbm (1924):

Hi=a +(1).(N) )

Cc

en dondex es una constante de ajudtees el promedio de la irradiacion solar global digri, el correspondiente a dias
de cielo claro. Dada la dificultad de definir denmea precisa este valor medio, Prescott (1950) efimgh su lugar el
valor H, correspondiente al promedio de la irradiaciénrs@eibida al tope de la atmésfera. A partir dg &lmayoria de
los investigadores han usado esta expresion péiraael promedio de la irradiacion global diartignominando al
cociente H/H indice de claridad o transmisividad atmosférica K

K_t:Hi:a-'-b[%} (2)
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Recientemente Suehrcke (2000) establecio una rexprasion que relaciona la heliofania relativa mahs/N con el
indice de claridad medio mensual y con el indicdimde dia claro a través de la relacion:

— s 2
n
N (K¢

en dondeK_c :H_C/H_o es el indice medio de claridad para dias clare$,miimero de horas de brillo de Sol registradas

en un heliégrafo de Campbell-Stokes y N la duratédmica del dia medida en horas. También se hlicpdo hace poco
tiempo (Bashahu, 2003) otro trabajo en el que sduével ajuste de diferentes expresiones que ailia heliofania

relativa para estimar la radiacién solar y la difem Senegal, todo lo cual permite apreciar clantenia necesidad de
evaluar correctamente esta variable meteorolégica.

Un alto valor de umbral en la energia necesaria gaemar las fajas subestima sistematicamentelitzfaméa, dando
como resultados valores estimados de irradiacider sferiores a los reales, cualquiera sea el dwéie correlacion
usado. Estos errores pueden tener relevancia eazeldo de las cartas de irradiacién de una detaduai zona. Por
supuesto que influye directamente en las cartaslaaistribucién de la heliofania (Grossi Galleddsy Righini R.,
2002), pero también puede hacerlo en las cartasrattiacion solar. Por ejemplo, en las confecci@sagdor Grossi
Gallegos (1998 a y b) una fraccion significativalaie estaciones empleadas para el trazado de $msasisolo se tenia
datos de heliofania. En casos como ése, las caestampleadas en la correlaciénAdegstrom-Prescott son calculadas
en unas pocas estaciones de medicion simultankelidéania y radiacion solar (en esos casos, teraénacion de los
coeficientes de correlaciéon puede compensar losesride medicion en las horas de sol); pero deteeste en cuenta que
dichos coeficientes luego son empleados en otri@ieses cercanas de medicion de heliofania pdmmazsalli la
irradiacion solar global y trazar los mapas, o paraelaboracion de cartas por métodos geoestamigiR. Righiniet al,
2005), de manera que los errores asociados a legigrede horas de brillo solar no son compensados.

Painter (1991, en un trabajo citado por Gueyma®83) mostroé que el umbral podria variar a lo ladgbdia y obtuvo
valores que iban de 16 a 142 Winflegando en algunos casos especiales a alcaaaes de 400 W/fm Un analisis
realizado por la Organizacion Meteoroldgica Mun@lM.O.) encontré que, en promedio, el valor uahlie quemado
de fajas variaba entre 100 y 200 \¥/ntependiendo de las fajas empleadas, de las ¢onescdel clima y de la ubicacion
geogréfica del heliégrafo. Se convino, entoncese e valor umbral fuese de 120 W/V.M.O., 1981). Este valor fue
recomendado por Gueymard en el trabajo ya citaoanalizar con mediciones pirheliométricas en Gzdgaveral las
consecuencias de la variacion del umbral y el @jash las lecturas de heliofania.

2. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de estudiar el valor umbral defégas utilizadas en los helidgrafos de la red devigio Meteorolégico
Nacional (S.M.N.) de Argentina, se instalé un d&peo destinado a medir la energia minima necagsia quemar las
mismas (una limitante a este trabajo es el heclqudesolo se dispone de fajas correspondientes @filos 1998 y 1999
ya que el resto fueron destruidas).

En un banco 6ptico se instalé una lampara destinddamar un haz paralelo. Frente al mismo se c¢olotdispositivo
que consta de un heliégrafo del tipo Campbell-Sipkgerteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacipnalun
piranémetro fotovoltaico con colimador, calibradol@ Divisién Radiacion Solar San Miguel del S.M.Da tensién de la
lampara puede ser ajustada por una fuente de tewaitable, de manera que la intensidad produaiddapmisma puede
cambiarse a voluntad. El esquema del dispositivolsestra en la Figura 1.

Fuente luminosa Q Helidgrafo
(:O d:| Piranémetro

Colimador

Figura 1: Esquema del dispositivo experimental @elicion del umbral para el quemado de fajas.

Las mediciones se realizaron colocando distinfmsstde fajas en el heliégrafo y variando la indadiluminosa de la
lampara hasta que las mismas comenzaban a quefBarese momento se media la intensidad de la ciédidirecta
que llegaba al helibgrafo empleando el pirandmemtmado, cuya constante fue recalculada para &gte de
mediciones. Se registrd, simultdneamente, la hudheglativa ambiente junto al dispositivo. Se ar@abn asi 60 fajas,
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provenientes de mediciones realizadas en el halidgjue el S.M.N. posee en la localidad de San Mi¢ferovincia de
Buenos Aires).

Debido a que la imagen de la lampara producidd éote del helidgrafo en estas condiciones no etardsmo tamafio
que la provocada por el Sol (al igual que su espele radiacion), las mediciones realizadas ne@tieralor absoluto. Sin
embargo si es posible apreciar variaciones relatera la intensidad umbral entre fajas con un disposde esta
naturaleza.

Las fajas fueron medidas quemando en distintosogudé la misma. La variacién en el umbral de inteasen una
misma faja da una idea del error del método, masngue las variaciones de intensidad umbral eajas hos permite
estimar la dispersion en los valores umbrales.

Durante el curso de las medidas pudieron apreciansables diferencias en los valores umbrales wenas por la
posicion de las fajas en relacion con el soportbrdece que se encuentra el la superficie focahn@a las fajas se
apoyan claramente en el soporte, la intensidad aingsr muy alta, mientras que cuando la zona doedecsliza la
imagen no esta apoyada, la intensidad baja semghte.

3. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestran los valores de potamularal obtenidos para las distintas fajas analzaBaede verse alli
una alta variabilidad entre las fajas, situandbdseeficiente de variabilidad (1@ X ) en un valor d80 %.
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Figura 2. Potencia umbral de quemado para los dtss tipos de fajas analizadas.

Estos desvios se deben a varios factores. Padordependen, tal como se explicara anteriormdatk forma en que la
faja se apoya (0 no) en el soporte del helidgrafelegue va ubicada. Se observo que cuando lafaga, el umbral de
energia crece significativamente comparado conuellg faja presenta cuando no esta apoyada. Tardbjgenden del
tipo de tinta con que la faja estd impresa: cudadinta es mas clara el umbral crece comparandaioel valor que

presenta en el caso de tinta mas oscura. Por (lpiaube de la incerteza se debe al propio observalicual debe

detectar el momento en que la faja comienza a geemadodos estos efectos acumulados explican Isgadeones

observadas, y son parte del error cometido en asthhumbral promedio en cada una de las fajaszadals.

Por otra parte no fue posible encontrar una reteeitire los valores umbrales y la humedad relatimbiente.

Resulta interesante analizar cuales serian losesrasociados a la dispersion que presentan losegalimbrales. Para
ello puede considerarse un dia despejado en edeyhaya medido la radiacion solar directa de marmrtinua, para lo
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que se tomo el 25 de abril de 2005. En la Figuse 3nuestran los valores de radiaciéon solar dinedidos con un
pirheliometro de incidencia normal (Eppley NIP) mexdiados cada diez minutos.

Si se consideran fajas cuyo valor fluctte alredetirumbral recomendado (120 Wijnton una amplitud igual a la
dispersién obtenida en el andlisis de fajas (30%&),ve que las horas de inicio de registro de uiddrefo se situarian
entre las 8:00 y las 8:15. Si el valor umbral &uet indicado por la W.M.O., la faja se marcari@@ddor de las 8:10.
Este hecho determina una discrepancia entre fajgasemngan estos umbrales de aproximadamente guiimcgos en la
medicion de heliofania. EIl hecho probablementepia al ponerse el Sol, aunque es de esperarajsea exactamente
el mismo ya que las fajas se van secando a medigl@&lgdia transcurre. No obstante puede llegacanzar en un dia
como elejemplificado una diferencia entre los valores dikofania medidos con ambas fajas de hasta medé laoque
representa una diferencia de alrededor del 5 % érllafania relativa. Estos errores serian mayereslias con alta
nubosidad, y crecerian en los meses de invierno.

Para tratar de determinar a partir de qué altulex somienzan a quemarse las fajas en condicia@es, se analizaron
515 dias de medicion de la heliofania en la misstac®n ubicada en San Miguel. Como se verificO nogpodia

establecerse de manera precisa a partir de las daj@madas la hora a la que se registraba eserumjporque no

siempre se ubican las mismas correctamente centeadal helidgrafo), se tomaron los dias totalmeetpejados para
aprovechar su simetria respecto al mediodia ssddeccionandose asi los registros de 183 diasasncesdiciones (se
vio que en general los mismos correspondian aeskbe heliofania relativa mayores o iguales a 0.80)
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Figura 3. Mediciones de radiacion solar directa prediadas cada diez minutos un dia tipico en Sgudli

Se determin6 asi que la altura solar promedio poine de la cual comenzaron a quemarse las faga8.6f, con un
desvio estandar de 2.6°. También se pudieron ddoséevesa seleccion 10 dias para los cuales ka alblar determinada
fue inferior a los 5°, valor usualmente consideredmo limite para la medicion del heliégrafo; cabeordar que fue esta
observacion la que llevo a Hay (1979) a proponer nureva férmula para tener en cuenta este efeatd @lculo de las
horas astrondmicas de duracion del dia, esto es:

N' = (1/7.5)x arc cos[(cos 85° - sepsend )/cos® coso | (4)
Dondeges la latitud del lugar § es la declinacion solar.

4. CONCLUSIONES

A pesar de las posibles diferencias entre las cmis de trabajo en el laboratorio y en el cangmposible afirmar que
los valores iniciales de la potencia necesaria ghrquemado de las fajas de helidgrafos del tipmgbell-Stokes
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utilizados por el S.M.N. con respecto a lo reconagiodpor la W.M.O. difieren apreciablemente. Elfiodente de
variabilidad encontrado en las fajas analizadade¢80%, hallandose algunas que se desvian muchordedia. Las
diferencias se explican, en principio, por el tg papel utilizado, por las diferentes clases @@ty por la posicion
relativa de las fajas respecto al soporte de Jas.fa

Considerando los resultados anteriores que muestraito coeficiente de variabilidad entre los uatds de las fajas, los
errores cometidos en la medicién de heliofanidivelae situarian entre el 5y el 10 % . Teniendcwenta que una de
las relaciones mas usadas para estimar la irradiaciolar global media es la dangstrom —Prescott , se cometerian
errores del mismo orden en dicha estimacion mididacheliofania con fajas que presentaran umbpesedios como
los encontrados en la muestra analizada, a lo goehque adicionar el error estadistico introdued la determinacion
de la pendiente y la ordenada al origen.

Seria necesario hacer una evaluacion exhaustivantl@ial en fajas empleadas por el S.M.N. en togmgl con el objeto
de tener un panorama mas completo en Argenting gsth manera poder determinar con mayor precisgerrores
cometidos en la evaluacion de la heliofania al emmpfajas con una gran dispersion en sus valordsalnmEstos
resultados podrian afectar los de los andlisisediess temporales de esta variable meteorolégicgugala incerteza
aumentaria el valor de los errores en los promegliosles (Grossi Gallegos y Spreafichi, 2004) ycamsecuencia, el
enmascaramiento de las posibles tendencias.

También seria recomendable analizar los valoresimbtal de las fajas utilizando mediciones continda la radiacion
solar directa llevadas a cabo con un pirhelioméé&ronanera simultanea con las lecturas de un haf@de este tipo.
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PRELIMINARY ANALISYS OF THE BEHAVIOUR OF THE CARDS USED IN THE
ARGENTINE SUNSHINE RECORDERS
A. Roldan, R. Righini y H. Grossi Gallegos

ABSTRACT — Campbell-Stokes heliographs has been utilized ftong time to measure sunshine hours all over the
world and is the most employed for estimating s@lmbal irradiation. Bright sunshine burns a palkbng a special
prepared card when direct solar radiation reachiezkceed a defined threshold. In this paper thgeaf thresholds of
the cars used in Argentina are analyzed and eprocuced by such a deviation are discussed. Thabitily coefficient

of the cards is about 30%, and the associated drrgedative heliofany and estimating solar radiativith Angstr('jm -
Prescott relation will be around 5-10%.

Key words: heliograph, threshold radiation, Argentina.

11.13



