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RESUMEN: Se trazan las cartas solarimétricas correspondientes a la Pampa Hiimeda para los meses de enero y julio, usando
krigaje para el trazado de isolineas. Los datos empleados corresponden a 16 estaciones situadas en la zona o adyacentes a la
misma, obtenidos con pirandometros de la Red Solarimétrica o mediante estimaciones hechas a partir de heliégrafos del
Servicio Meteorologico Nacional (S.M.N.) Las cartas obtenidas son comparadas con las cartas solarimétricas de la
Republica Argentina elaboradas por Grossi Gallegos. El notable acuerdo entre las mismas revela la aptitud del krigaje para el
trazado de isolineas en mapas de irradiacion solar, asi como su potencial de aplicaciéon como complemento de los modelos,
tanto fisicos como estadisticos, del calculo de la irradiacion solar global empleando medidas satelitales.
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INTRODUCCION

Las cartas solariméticas siempre ha sido una herramienta de indudable importancia para la evaluacion del recurso solar en
una determinada zona. Las mismas permiten, mediante isolineas, visualizar la variabilidad espacial y temporal de la
irradiacion solar, lo que constituye una informacion imprescindible para las tecnologias que se valen de la radiacion del sol
€OmO recurso energeético.

El trazado de estas cartas siempre es una tarea ardua, que requiere una base de datos depurada y un conocimiento empirico de
la meteorologia de la zona para obtener un producto confiable. En particular, es de destacar que la presencia de grandes
masas boscosas, de montafias y de microclimas hacen dificultoso el trazado de mapas de irradiacion solar global basandose
unicamente en los datos proporcionados por estaciones terrenas de medicion de la radiacion solar (Grossi Gallegos, 1998).
No obstante, en zonas planas, que no detenten una gran presencia de vegetacion y cuya caracteristica general sea la
regularidad del terreno, es posible trazar cartas de irradiacion solar global empleando métodos geoestadisticos de
interpolacion entre estaciones para el trazado de las isolineas.

Dentro de los métodos geoestadisticos, el krigaje (también conocido como “kriging”) es un método de interpolacion lineal
optimal, ya que minimiza los errores cometidos en la estimacion del campo de radiacion, incorporando informacion de la
estructura de ese campo por medio de una funcién denominada variograma (Aguiar, 1999).

La objetividad de dicho método en el trazado de isolineas le ofrece un campo de aplicacion amplio en llanuras extensas,
donde la baja densidad de las redes de medicién (o su inexistencia en algunos casos) obliga a emplear métodos de
interpolacion para la obtencion de las cartas de irradiacion solar.

De igual forma, el método se revela particularmente apto para tratar con datos obtenidos mediante los modelos existentes de
evaluacion de la irradiacion solar global empleando datos satelitales ya que permite el trazado de isolineas que representen el
campo de radiacion solar con un minimo de error y de manera no arbitraria.

ANTECEDENTES

A principios de los afos "70 aparecen en la Argentina los primeros trabajos tendientes a establecer la distribucion de la
radiacion solar en el pais. Merecen citarse al respecto los trabajos de Crivelli y Pedregal (1972), donde aparecieron las cartas
de irradiacion solar global mensual y anual del pais, construidas en base a correlaciones establecidas entre la heliofania
relativa y la irradiacion global medidas localmente (Abeledo et al., 1973; Crivelli y Abeledo, 1971), empleando como
auxilio para el trazado de las mismas el Atlas Climatico de la Republica Argentina publicado en 1960 por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (S.M.N.).

En forma paralela el procesamiento de datos existentes dio lugar a otros trabajos de evaluacion del recurso solar de caracter
regional o nacional (Alanis et al, 1976; Fernandez y Garcia, 1977; Iriarte et al., 1979; Saravia et al., 1980: World
Meteorological Organization, 1981a; World Meteorological Organization, 1981b).



En 1976, en el entonces Departamento de Radiacion Solar y Meteorologia de la ex-Comision Nacional de Estudios Geo-
Heliofisicos (CNEGH) presentaron a la Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos (O.E.A.) un
proyecto destinado a establecer un relevamiento solarimétrico mediante la instalacion de estaciones de medicion dotadas de
sensores de bajo costo, orientadas a la estimacion del recurso solar con fines energéticos. La aprobacion de este proyecto dio
lugar a la Red Solarimétrica Argentina.

El funcionamiento de esta red (que llegd a contar con 41 estaciones de medicion activas) dio lugar a un conjunto de cartas de
radiacion (Grossi Gallegos et al ,1985; Grossi Gallegos ef al. 1986a; Grossi Gallegos, 1986b; Grossi Gallegos 1998) que
tomaban en cuenta datos de la Red Solarimétrica, informacion meteorologica y cobertura de vegetacion.

En aquellos lugares en los que no se contaba con la suficiente cobertura por parte de las estaciones de medicion (tales como
la Pampa Himeda Argentina) se aplicaron extrapolaciones de acuerdo al analisis de su variabilidad espacial (Grossi Gallegos
y Lopardo ,1988).

Los mapas de radiacion elaborados no se limitaron inicamente a la Repuiblica Argentina, sino que como consecuencia de
convenios internacionales y trabajos conjuntos, surgieron una serie de cartas de radiacion solar de varios paises de América
del Sur. Un ejemplo de estos convenios lo da el Programa de Cooperacion establecido en 1984 entre el Instituto Nacional de
Tecnologia y Normalizacion (INTN), de Asuncion del Paraguay, y la ex-Comision Nacional de Investigaciones Espaciales
(CNIE), de Argentina. El procesamiento de los datos de horas de insolacion (heliofania) existentes en Paraguay tenia como
objetivo una primera evaluacion del recurso solar y su distribucion espacio-temporal en ese pais.

Recientemente, partiendo de datos registrados por el satélite geoestacionario GOES procesados empleando el modelo fisico
de Pinker (Pinker y Laszlo, 1992), se elaboraron dos cartas preliminares de radiacion solar global del Paraguay, empleando
datos provenientes de la aplicacion del mencionado modelo a 39 celdas de 280 km de lado que cubrian una superficie algo
mayor que la del pais (Righini y Grossi Gallegos, 2000).

METODOLOGIA

De la base de datos de irradiacion solar global recibida a nivel del suelo en plano horizontal, proveniente de piranémetros
pertenecientes a la Red Solarimétrica y de estimaciones obtenidas a partir de helidgrafos del Servicio Meteorologico
Nacional, se consideraron las medias mensuales correspondientes a 16 estaciones que estuviesen en la zona correspondiente a
la Pampa Humeda y en sus inmediaciones. Las mismas son representadas en la figura 1, mientras que los datos tomados de
las mismas se presentan en la tabla 1. Dichos datos fueron procesados por el programa de célculo desarrollado por Aguiar
(1999) para los Cursos Regionales de la Red Iberoamericana de Solarimetria (RISOL) del Programa CYTED. El programa
calcula valores del campo de irradiacion solar en diversos puntos de una red cuya densidad es definida a voluntad; el krigaje
es usado para el calculo de los valores en los nodos de la red, haciendo una interpolacion basada en los datos existentes en las
estaciones consideradas.
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Figura 1. Localidades consideradas para el Tabla 1. Localidades empleadas para el
trazado de las cartas en la Pampa Humeda. trazado de cartas y valores de radiacion
dados en kWh/m’

Los meses analizados fueron enero y julio; en las figuras 2 y 3 de la pagina siguiente se muestran los variogramas para cada
uno de ellos y el valor de la pendiente de la recta de ajuste a los mismos. El radio de separacion entre estaciones fue tomado
como 969 km, y se eligieron 25 clases para el modelado de los variogramas y la aproximacion de la funciéon de estructura.
Los mapas obtenidos por krigaje, correspondientes a dichos meses se presentan en la figuras 4 y 5. Las aproximaciones a esta
funcion fueron lineales y se considerd un valor del 10% como error de medicién instrumental. En todos los mapas las
isolineas estan expresadas en kWh/m?, estando separadas 0,5 kWh/m® ya que el método (limitado por los errores de



medicion propios del instrumental de cada estacion y los errores estadisticos asociados a la interpolacion) impide obtener una
mejor resolucion.

Pueden compararse las cartas obtenidas aplicando krigaje con las obtenidas por Grossi Gallegos (1998) para toda la
Republica Argentina (figuras 6 y 7), lo que muestra una buena concordancia entre ambas. El influjo de estaciones que se
encuentran fuera del area de la Pampa Humeda debe ser correctamente evaluado; cuando se aplica krigaje, es importante
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Figuras 4y 5. Cartas de radiacion de la Pampa Humeda, correspondiente los meses de enero y julio, obtenidas por krigaje.

tener en cuenta estaciones que se encuentren alejadas de la zona de interés ya que las mismas pueden revelar una tendencia
que ejerza una influencia significativa en la distribucion espacial de las isolineas. Esto puede verse en la carta de irradiacion
en la Pampa Humeda correspondiente a enero, donde la isolinea de 7 kWh/m? aparece debido a la influencia de las estaciones
de Trelew y Alto Valle (consideradas dentro de las 16 estaciones usadas), asi como la linea de 6,5 kWh/m® esta curvada
hacia el norte debido a los valores de irradiacion registrados por las estaciones situadas al norte de la Pampa Himeda.

CONCLUSIONES

Las cartas de radiacion de la zona correspondiente a la Pampa Himeda Argentina para los meses de enero y julio, realizadas
usando krigaje, muestran un notable acuerdo con las realizadas por Grossi Gallegos empleando mayor informacion para el
trazado de las isolineas. El krigaje se revela como apto para ser empleado como método objetivo de extrapolacion e
interpolacion para el trazado de isolineas en zonas esencialmente planas, uniformes, sin presencia de vegetacion importante.



El método es apropiado para ser usado juntamente con modelos de estimacion de la irradiacion solar global en tierra a partir
de datos satelitales, donde en algunas zonas solamente se cuenta con la informacion de la radiacion estimada a través del
modelo y es necesario contar con algin procedimiento no arbitrario cuando se encara el trazado de isolineas para la
confeccion de cartas de radiacion.
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Figuras 6 y 7. Cartas de Radiacion de la Republica Argentina correspondientes a los meses de Enero y Julio, obtenidas por
Grossi Gallegos.
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ABSTRACT - Pampa Humeda solarimetric maps are made for January and July using kriging for isolines plotting. The used
information comes from 16 stations placed into the area or in its neighborhood; data were collected by pyranometers of the
Solarimetric Network or estimated from heliographic records of the National Weather Service (S.M.N.). The maps obtained
are compared with those made by Grossi Gallegos. The great similitude of both indicates the aptitude of kriging for plotting
isolines in solar irradiation maps for homogeneous regions, as well as its great application potential as a complement of
physical or statistical models for solar irradiation estimates using satellite data.

KEYWORDS: solarimetric maps, Pampa Humeda, kriging.
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