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RESUMEN: Dada la escasa cobertura de las estaciones deidmedéla irradiacion solar, tanto espacial cudatoporal,
fueron apareciendo alternativas para estimarlati pa correlaciones con datos obtenidos en tienpar sensores remotos.
Asi, las correlaciones establecidas entre la im@dn global y la heliofania podrian ser recomendaihra la evaluacion del
recurso solar en Sudamérica. Continuando lo heclrgantina comenzamos en este trabajo a evaluabartura provista
por la red de estaciones del Uruguay que midereliafania. Para ello, analizamos la variacion déufzion estructura
relativa con la distancia entre pares de estacipaeslas diferentes estaciones del afio. Pudimsenadr la homogeneidad
del pais y su adecuada cobertura, estimando eldatsistema.
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INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos afios se ha dedicado héstaabajo al rescate de datos de heliofania flandenominada horas de
brillo solar o insolacién) por ser uno de los pagties mas ligados a la irradiacién solar que posgistros historicos de
gran extension y distribuidos con vastedad por ®doundo. En Argentina se ha comenzado su andks@lado ya que su
interés reside no s6lo en la posibilidad de estitosr promedios de irradiacion global a partir dereaciones
estadisticamente establecidas (Grossi Gallegaé, 2003 Righini y Grossi Gallegos, 2003) sino también laadelizar a
través de ella la posible influencia del Cambio CliotaGlobal (CCG) sobre el régimen solar.

Por otra parte, uno de los objetivos planteadasalmente en la Red Iberoamericana de Solarimeé®ii@GL del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el iBa&a (CYTED, 2000) fue la recoleccién de datosases existentes en
la region para evaluarlos y compatibilizarlos pas tratar de llegar a un conjunto de cartas quseritdéeran el

comportamiento espacial y temporal de los promed®da irradiacion solar global. Finalizada la tedsia de esta Red
Tematica se pudo verificar que eran realmente asdas series de valores de irradiacion global daesdy que su precision
era variada e incierta, mientras que los valorebdliefania que se disponian constituian realmeng&ébase importante y
podrian permitir su evaluacion y, de alli, estifaadistribucién del recurso solar a través de adgeorrelacion conveniente.

Como paso previo a la integracién de la informagiocedente de diferentes paises se hace necesaligare el
comportamiento temporal y espacial del parametreaagta uno de ellos, sus condiciones de extrapolgeidalizando la
homogeneidad de las regiones y la cobertura bringheal el conjunto de estaciones) y la incertezdodanstrumentos
utilizados, pues no todos las instituciones dedisadla medicion de la heliofania utilizan las naisrfajas.

Teniendo como objetivo comenzar este proceso @grimtion en América del Sur, la primera etapa airceb la zona
ubicada al Este de los Andes y del Altiplano, coraado con Argentina, Uruguay, Brasil y Paraguay pareer a punto una
metodologia de trabajo. Existe algun antecedentanddisis del comportamiento espacial de la heliafeen la Pampa
Humeda (Grossi Gallegos y Atienza, 1992) como asbtén de las series temporales a nivel nacionas&b Gallegos y
Spreafichi, 2004, 2006). En este trabajo comenzaamasalizar el comportamiento espacial del paraneirla Republica
Oriental del Uruguay.

MATERIALES Y METODO

En virtud del Convenio de Cooperacién que vincula &hiversidad Nacional de Lujan con el Servicio ébeblogico

Nacional (SMN) se tuvo acceso a los datos de ingwigotal mensual facilitados por la Division Climagia Aplicada de
la Direccion Nacional de Meteorologia de la Rep@l@riental del Uruguay adquiridos entre 1986 y 266511 de sus
estaciones (ver Figura 1 y Tabla 1). Los mismosofugrocesados, calculandose los promedios memssdeléeliofania
efectiva diaria.

La forma habitual de analizar las condiciones deaprlacion de variables meteoroldgicas es la mstaupor Gandin (1970)
a través de la funcién estructura, metodologiapfeada en varios paises (ver, por ejemplo, SugkjirHay, 1976) y en
Argentina para analizar los datos de irradiaciolarsglobal (Grossi Gallegos y Lopardo, 1988) y ddidiania relativa
(Grossi Gallegos y Atienza, 1992) en la Pampa Hamnedponiendo que la misma es una region homogégea ambos
parametros varian de manera isotropica.
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Nombre Latitud S [°] Longitud W [°] Altura [m.s.n.m.]

Artigas 30.4 56.51 120.88
Carrasco 34.83 56.00 32.88
Colonia 34.46 57.84 22.84
Mercedes 33.25 58.07 17.01
Melo 32.37 54.19 100.36
Paso de los Toros 32.80 56.53 75.48
Paysandu 32.35 58.03 61.12
Rivera 30.90 55.54 241.94
Rocha 34.49 54.31 18.16
Salto 31.43 57.98 44.00
Treintay Tres 33.22 54.39 46.4

Tabla 1. Estaciones uruguayas de medicion de laashie insolacién (heliofania).
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones consideradas.

Para el caso que nos ocupa, si denominamos coy) (Xas horas de insolacién o heliofania efectivedidas en una
localidad e indicamos su valor medio con una bsofare el simbolo, podemos notar la desviacion especto al valor
medio (anomalia) de la siguiente manera:

n'(x,y)=n(x,y)=n(x,y) @

En base a este formalismo podriamos definir laiumestructura de la siguiente manera:

bn(xlvyl'XZvYZ)z[n'(xlv Y1)—n'(xsz2)]2 2

Es mas conveniente estudiar esta funcion estrudiitas anomalias que la calculada directamentaem a los valores de
heliofania ya que su variacion latitudinal sergeneral diferente de la longitudinal (no serd hotneg).

También debe tenerse en cuenta que la incertelmmadicion introduce un error sistematico en ébivde esta funcion,

suma de los errores cometidos en cada una detésoees, que debe adicionarse a la funcién esrayda suposicién mas
simple es que dichos errores en diferentes lugasesstan correlacionados entre si o con los valoredidos, ni que
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dependen de las coordenadas; como mostré Gandihteabajo citado, esto nos permitiria estimamizerteza introducida
en la medicion si extrapolamos la funcion estriectudistancia cero a partir de la expresion:

b, (0000)=202 3)

dondeg, es el error de observacion.

Con el fin de independizarnos de los valores abs®lde heliofania nos parecié conveniente utilizamodificacion
introducida por Hay y Suckling (1979) en la defititidel coeficiente de variabilidad de Pearson:

1/2

. x100%

C, =~ — (@)
05(n, +n,)

donde los valores ubicados en el denominador indica promedios de la heliofania en las mismaslittedes para las
cuales se calcula la funcion estructura. Analizarantonces la variacion de este coeficiente codidencia entre
estaciones (Tabla 2), agrupando primero los datasienalmente (equinoccios y solsticios) y luegragodo el afio.

Estacion n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Artigas 1 - 4959 468.8 350.0 310.7 267.4 261.1 107.9 500.4 181.9 372.9
Carrasco 2 - 172.9 258.9 322.0 231.3 334.3 440.4 160.2 420.7 233.7
Colonia 3 - 135.9 411.1 221.1 235.4 451.1 324.1 336.8 347.7
Mercedes 4 - 375.6 152.4 100.4 354.0 373.7 202.4 342.6
Melo 5 - 224.1 361.4 207.9 236.8 373.0 96.7
Paso de los Toros 6 - 150.3 231.4 278.7 204.9 205.0
Paysandu 7 - 286.3 420.4 102.0 355.0
Rivera 8 - 416.7 240.0 280.8
Rocha 9 - 483.3 141.7
Salto 10 - 392.4
Treintay Tres 11 -

Tabla 2. Distancias en kilometros entre paregstaciones de la Red
RESULTADOS

Tomando como referencia los valores promedio estatés (noviembre, diciembre, enero y febrero; maabril,
septiembre y octubre; mayo, junio, julio y agostaya cada par de estaciones del conjunto, calcslahooeficiente de
variabilidad en funcién de la distancia entre gllas todo el afio (Figura 2) y para cada uno dpddsdos. A fin de resaltar
la importancia del caracter de “anomalia” de laalde estudiada, aln en el estudio anual mantuvooo® referencia los
promedios estacionales de manera de independizdeniasvariacion propia del parametro a lo largbadi®. Dado que no
existen estaciones que disten a menos de 96 kmsifua posible detectar la posible convergencia paquefas distancias,
como se observa en algunos de los otros trabajeiados. Por lo tanto, utilizamos una aproximadideal para describir
las distribuciones de puntos correspondientegjuasse muestran en la Figura 3.
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Figura 2. Variacion anual del coeficiente de vailatad (%) en funcion de la distancia entre esta@s (km).
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Figura 3. Aproximaciones lineales para la variaci@nual y estacional del coeficiente de variabilidés) en funcion de la
distancia entre estaciones (km).

Periodo Pendiente Ordenada al origen
Invierno 0.0143 +0.0016 6.76 £0.48
Anual 0.0143 +0.0013 5.03+0.41
Equinoccios 0.0151 +0.0016 5.30 £ 0.50
Verano 0.0133 +0.0015 3.82+0.47

Tabla 3. Pendiente y ordenada al origen de la®xzimaciones lineales para la variacion anual yaestnal del coeficiente
de variabilidad (%) en funcién de la distancia enéstaciones (km).

De manera similar a lo obtenido con los valoresrdaliacion solar global en los trabajos ya menalosael coeficiente de
variabilidad para la heliofania resulté mayor emiémo que en verano. La proximidad y similitud lde distribuciones
estacionales no justifica su diferenciacion, (vebl@ 3), razén por la cual analizamos en detallgue describe el
comportamiento anual (practicamente coincidentel@aie primavera + otofio). En este caso, la exjmesisultante es:

¢, [%]= 0.0143 D + 5.03 (5)
donde D es la distancia entre estaciones, medidédenetros.

El uso de la funcién estructura en la formula ¢die juega el rol de un desvio estandar, implica sdlnivel de confidencia
del 67%. Niveles mas altos de confidencia puedeanafirse multiplicando los coeficientes obtenidos gdovalor de Z
apropiado, tal como 1.644 para el 90% (Z es derahaivariable Normal tipificadasegun Garcia, 2004). Suckling (1983)
observ6 que, aunque los valores de las anomaliasst&m normalmente distribuidos, la aproximaciditizata en la
definicion del coeficiente de variabilidad se comip@omo tal cuando se la convierte al nivel defidencia del 90%. Si se
procede de la manera indicada, la expresion limdédda se convierte en:

¢, [%]=0.0235 D + 8.275 (6)
A partir de (3) si tomamos el valor de esta expresi distancia D=0 y lo dividimos por raiz cuadrddalos (2% vemos que
los promedios mensuales de heliofania obtenidol®mestaciones uruguayas son estimados con un dgrér85%. Si
buscamos un intervalo de confianza de 95% y midépios por 1.96, se podria afirmar que los prongediensuales se
estiman con una incerteza de 7%.

CONCLUSIONES

Multiplicando los valores del coeficiente de vailiglad de la figura por 1.644 se podria afirmar ,qoen un nivel de
confidencia del 90%, es posible extrapolar los e @btenidos en las estaciones de medicién desddacion en Uruguay
hasta distancias de 285 km sin exceder un errot 5|, y hasta 183 km si lo que pedimos es un migetonfidencia del
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95% (con este nivel de confidencia podriamos hadsabta 73 km sin exceder un error de extrapoladéhri0%), lo cual
nos esta indicando la marcada homogeneidad dergarte y la adecuada cobertura brindada por sudeestaciones.

Por otra parte, también resulta importante (y dehawitilidad para el andlisis de las estabilidathdeseries temporales) la
estimacién de la incerteza cometida en la detegitinade los promedios mensuales de heliofania @#atirectamente a

partir del estudio de su comportamiento espacialu@generalmente (ver, por ejemplo, los trabagosdienses) se trabaja
con valores diarios y luego, suponiendo la validelzTeorema Central del Limite, se afecta los tadok del coeficiente de

variabilidad multiplicandolos por 0.183 (esto &8015).
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ABSTRACT: Given the scarcity of solar irradiation measurethdiaat were accurate enough and that could comigiythe
statistical conditions as to be considered reptasiga in time and space, there gradually appealtednatives in the world
to estimate them using the information measurethiod or collected from remote sensing data. Soctieelations between
sunshine hourand global solar irradiation can be recommendedHerevaluation of available energy in South Anwatic
countries. After Argentina, we begin in this wodkdssess the coverage provided by the existinghswerbours monitoring
network for Uruguay. For that purpose, we analyjze variation of relative structure function in terrof the distance
between pairs of stations for different seasorth®fyear. We could observe the homogeneity of thmiry and the adequate
coverage, estimating the error of the system.

Key words: sunshine hours, spatial behavior, Uruguay.
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