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RESUMEN

La cobertura espacial de las redes de medicion en tierra no puede satisfacer todas las necesidades
de los usuarios debido a su baja densidad esto es mas notable en el caso de la radiacion solar. La
escasez de datos de irradiacion global es la razon para utilizar la heliofania para su estimacion
mediante el empleo de diferentes correlaciones que han probado tener un buen ajuste con las
mediciones. Para trazar cartas de heliofania (y a partir de ellas, de irradiacion solar global) en un
territorio tan extenso como América del Sur es necesario estudiar la relacion error-distancia entre
estaciones en zonas homogéneas. Para ello, lo habitual es analizar el comportamiento espacial de
algunos estadisticos de campos aleatorios, como por ejemplo, la funcion estructura. En este trabajo,
se han utilizado datos medios mensuales de heliofania de Uruguay y se analizd su variacion con la
distancia entre estaciones. Se presentan graficos obtenidos para diferentes épocas del afio, analizandose
las condiciones de extrapolacion espacial de la informacion. Ademas, se muestran los resultados del
analisis estadistico de series temporales de valores medios anuales de la heliofania diaria mediante
la aplicacion del test de Mann-Kendall. Finalmente, se presentan 12 cartas con la distribucion espacial
de la media mensual de la heliofania diaria.

Palabras claves: Heliofania, comportamiento temporal y espacial, Uruguay.

ABSTRACT: SOME ASPECTS OF THE SOLAR CLIMATOLOGY OF URUGUAY.

The spatial coverage of land measurement networks cannot fulfill all the user’s needs because their
density is low; and this fact becomes more important in the case of solar radiation. The scarcity
of global irradiation data is the reason for using sunshine hours in order to estimate them through
different correlations which have shown a good fit with the measurements data. In order to draw
charts with the spatial distribution of the sunshine-hours monthly averages (and from them, global
solar radiation charts also) on such a vast territory as South America, it is necessary to study the error-
distance relationship between stations in homogeneous zones. For that purpose, it is usual to analyze
the spatial behavior of certain statistics of a random data such as, for example, the structure function.
In this paper, sunshine-hours monthly data from Uruguay were used and their variation according
to the distance between stations was analyzed. Several graphs, corresponding to different periods
within the year are presented, analyzing the spatial extrapolation conditions of the information. Also,
the results of the statistical analysis of the annual mean values of the time series of sunshine-hours,
using the Mann-Kendall rank test were presented. Finally, 12 charts with the space distribution of
sunshine-hours monthly averages were presented.

Keywords: Sunshine hours, temporal and spatial behavior, Uruguay.
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1. INTRODUCCION

La heliofania (también denominada horas de brillo solar
o insolacion) es un parametro meteorologico de importancia.
Datos de heliofania pueden ser empleados para estimar
promedios mensuales de irradiacion solar global. El rescate de
los registros existentes, de gran extension temporal y amplia
cobertura espacial, brinda la posibilidad de completar series
historicas de radiacion solar interrumpidas por circunstancias
diversas; o incluso estimarlas por completo, en aquellos lugares
donde no se cuenta atin con datos de irradiacion solar.

Ademas, otras variables de interés agrondémico, tales
como la evapotranspiracion potencial o el rendimiento de
cultivos (Grossi Gallegos y Magrin, 1993), estan directamente
relacionadas con la radiacion solar. Contar con series temporales
extensas de radiacion, permitiria evaluar eventuales cambios en
el régimen solar y sus posibles consecuencias sobre los sistemas
agricolas (Magrin et al., 1997).

El analisis del comportamiento espacial y temporal
de las horas de sol serd determinante al querer efectuar
interpolaciones y extrapolaciones de este parametro en areas
extensas. Un antecedente lo constituyen los trabajos de Grossi
Gallegos y Atienza (1992) y de Grossi Gallegos y Spreafichi
(2004, 2006), quienes estudiaron el comportamiento espacial de
la heliofania en la region de la Pampa Himeda argentina como
asi también sus series temporales a nivel nacional.

Este articulo continua el estudio de la heliofania en
Uruguay iniciado en un trabajo anterior (Raichijk e al., 2006a),
sumando al analisis de la variabilidad espacial y temporal de los
datos, el trazado de las cartas mensuales de horas de sol sobre
toda la Reptiblica Oriental del Uruguay.
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Figura 1 - Ubicacion geografica de las estaciones analizadas del
Uruguay y de paises limitrofes.
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2. MATERIALES Y METODO

Fueron procesados los datos de insolacion total mensual
facilitados por la Division Climatologia Aplicada de la Direccion
Nacional de Meteorologia de la Reptiblica Oriental del Uruguay,
adquiridos entre 1986 y 2005 en 11 de sus estaciones (Figura 1
y Tabla 1), calculandose los promedios tanto mensuales como
anuales de la heliofania efectiva diaria.

Tabla 1 - Posicion geografica de las estaciones uruguayas consideradas
en este trabajo.

Nombre Latitud 5 [¥] | Longitud W[*] | Altura [msnm.]
Artigas 304 36,51 120,88
Carrasco 34.83 36.00 32.88
Colonia 34.46 37.84 22,84
Mercedes 33,25 58,07 17.01

Melo 32.37 34.19 100,36

Paso de los Tores 32.80 56.53 75,48

Paysandu 32.35 38.03 61.12
Rivera 30.90 35.54 241.94
Rocha 34.49 3431 18.16
Salto 3143 37.98 44.00
Treinta v Tres 33.22 54.39 464

El instrumento recomendado para la medicion de la
duracion de la insolacion consiste en una esfera sélida de vidrio
pulido que se comporta como una lente convergente montada de
tal manera que en su foco se aloja la faja de registro diario. Se
denomina helidégrafo del tipo Campbell-Stokes y utiliza fajas de
papel especificadas por el Servicio Meteorologico de Francia,
las que fueron disefiadas de conformidad con la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM, 1982); las mismas tienen
impresa una escala con un paso de media hora, siendo posible
apreciar por un observador experimentado hasta décimos de
hora.

Los helidgrafos (también conocidos como
heliofano6grafos) tienen por objeto medir la duracion de la
insolacion (heliofania efectiva). La OMM se encargd de estudiar
el principio de funcionamiento de este equipo, esencialmente la
convergencia de los rayos solares sobre una faja de papel que
provoca que ésta se queme. Se encontrd que esto ocurre cuando
los valores de la radiacion solar directa superan un umbral
que presenta cierta variabilidad, dependiendo de la ubicacion
geografica del instrumento, del clima y del tipo de faja utilizada.
En promedio, ese valor se encontr6 que variaba de 100 a 200
W/m? (WMO, 1981), conviniéndose posteriormente en que el
mismo fuera de 120 W/m? cuando se usan las fajas fabricadas a
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tal efecto (OMM, 1982); sin embargo, se han encontrado valores
que van de 16 a 400 W/m? (Gueymard, 1993).

La forma habitual de analizar las condiciones de
extrapolacion de variables meteorologicas es la propuesta por
Gandin (1970) a través de la funcion estructura, metodologia
ya aplicada para analizar, por ejemplo, datos de radiacion solar
en Canada (Suckling y Hay, 1976), en los Estados Unidos de
Norteamérica (Suckling, 1985) y en Argentina (Grossi Gallegos
y Lopardo, 1988) y de heliofania relativa (Grossi Gallegos y
Atienza, 1992) en la Pampa Humeda de Argentina, suponiendo
que la misma es una region homogénea y que ambos parametros
varian de manera isotropica.

Para este caso, si denominamos con n(x,y) a las horas
de insolacion o heliofania efectiva medidas en una localidad
e indicamos su valor medio con una barra sobre el simbolo,
podemos notar la desviacion con respecto al valor medio
(anomalia) de la siguiente manera:

n'(x,y)=n(x,y)—n(x,y) (1)

En base a este formalismo se define la funcion estructura
como:

2

b (X1 ¥1:X2,¥2)=[n'(x1, y1)=1'(x,y,)] &)
Dado que todas las estaciones de medicion analizadas
se encuentran dentro de una misma region climatica de tipo
templado hiumedo (Cfa segun la clasificacion de Koeppen-
Geiger, con precipitacion suficiente en todos los meses y

Tabla 2 - Distancias en kildmetros entre pares de estaciones de la Red.
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temperatura media del mes mas caluroso superior a 22°C) y
practicamente a una misma altura (con una diferencia maxima de
225 m, en una zona plana sin accidentes orograficos importantes
(ver Tabla 1)) se intentara definir la funcidn estructura en
dependencia unicamente de la distancia entre estaciones, lo
que permitird luego realizar extrapolaciones e interpolaciones
en toda la region considerada.

Se debera tener en cuenta que la incerteza en la medicion
en cada una de las estaciones introduce un error sistematico
en el valor de esta funcion. Suponiendo que dichos errores en
diferentes lugares no estan correlacionados entre si o con los
valores medidos, ni que dependen de las coordenadas, como
mostré Gandin (1970), se podra estimar la incerteza introducida
en la medicion si se extrapola la funcion estructura a distancia
cero a partir de la expresion:

2

2 3

b, (0,0,0,0)=20
donde o, es el error de medicion.
Se define, utilizando la expresion introducida por Hay y
Suckling (1979), el coeficiente de variabilidad de la siguiente
manera:

1/2

v= g
0.5 (n 1 +n 2)

donde los valores en el denominador indican los promedios

de la heliofania en las localidades para las cuales se calcula

la funcion estructura. Se analiz6 entonces la variacion de este

coeficiente con la distancia entre estaciones (Tabla 2), agrupando

C “4)

Nombre Ne (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Artigas 1 4959 | 468.8 [ 3500 310.7| 2674 | 261.1 | 107.5 | 500.4 | 181.% | 372.9
Carrasco 2 1725 2589 | 322.0 | 2313 | 3343 | 4404 | 160.2 | 420,7 | 233.7
Colonia 3 1359 4111 | 2211 | 2354 | 4511 | 324.1 | 3368 | 347.7
Mercedes 4 3756 | 1524 | 1004 | 3540 | 3737 | 2024 | 3426
Melo 5 2241 | 3614 | 2075 | 236,8 | 3730 | 96,7
P.de los Toros 6 1503 | 2314 | 2787 | 2049 | 205.0
Pavysandu 7 2863 | 4204 | 1020 | 35350
Rivera 8 416.7 | 240.0 | 2808
Rocha 9 4833 | 141.7
Salto 10 392.4

Treinta v Tres [ 11
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primero los datos estacionalmente (equinoccios y solsticios) y
luego para todo el afio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Variabilidad Espacial

Tomando como referencia los valores promedios
estacionales (verano: noviembre, diciembre, enero y febrero;
equinoccios: marzo, abril, septiembre y octubre; invierno: mayo,
junio, julio y agosto) se calculo, para cada par de estaciones del
conjunto, el coeficiente de variabilidad en funcién de la distancia
entre ellas para todo el afio (Figura 2) y para cada uno de los
periodos (Figura 3). Dado que no existen estaciones que disten a
menos de 96 km no fue posible detectar la posible convergencia
para pequefias distancias, como se observa en algunos de los
trabajos ya citados. De cualquier forma, aproximaciones lineales
mostraron un nivel de correlacion razonable, con un coeficiente
de determinacion R? = 0,69 al considerar por ejemplo todos los
casos del afio.

De manera similar a lo obtenido con los valores de
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Figura 2 - Variacion del coeficiente de variabilidad (%) en funcion de
la distancia entre estaciones (km) calculada en base anual.
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Figura 3 - Aproximaciones lineales para la variacion del coeficiente
de variabilidad (%) en funcion de la distancia entre estaciones (km),
calculadas en base anual (anu) y estacional: equinoccios (equi), verano
(ver) e invierno (inv).
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irradiacion solar global en los trabajos ya mencionados, el
coeficiente de variabilidad para la heliofania resultd mayor
en invierno que en verano. La proximidad y similitud de
las distribuciones estacionales no justifica su diferenciacion
(Raichijk et al., 2006a), razon por la cual se analiza en detalle
la que describe el comportamiento anual (practicamente
coincidente con la de primavera + otofio). En este caso, la
expresion resultante es:

C, [%]=0,0143 D + 5,03 )

donde D es la distancia entre estaciones, medida en kildmetros.

La raiz cuadrada de la funcion estructura juega el rol de
un desvio estandar; su uso en el algoritmo (4) implica que el
coeficiente de variabilidad C, sea representativo de un nivel de
confidencia de solo el 67%. Niveles mas altos de confidencia
pueden alcanzarse multiplicando los coeficientes obtenidos
por el valor de Z apropiado, tal como 1,644 para el 90% (Z
es denominada variable Normal tipificada, segun Garcia,
2004). Suckling (1983) observé que, aunque los valores de las
anomalias no estén normalmente distribuidos, la aproximacion
utilizada en la definicion del coeficiente de variabilidad se
comporta como tal cuando se la convierte al nivel de confidencia
del 90%. Si se procede de la manera indicada, la expresion lineal
hallada se convierte en:

C, [%]=0,0235 D + 8,275 (6)

Vale la pena resaltar la importancia de obtener, directamente
a partir de su comportamiento espacial, la incerteza cometida en
la determinacién de los promedios mensuales de heliofania ya
que, generalmente (Hay y Suckling, 1979) se trabaja con valores
diarios y luego, suponiendo la validez del Teorema Central del
Limite, se afectan los resultados del coeficiente de variabilidad
multiplicandolos por 0,183 (esto es, 1/30°°). El conocimiento de
esta incerteza es de mucha utilidad para el analisis de la estabilidad
de las series temporales. De acuerdo con las Ecuaciones 3 y 6 se
ve que los promedios mensuales de heliofania obtenidos en las
estaciones uruguayas son estimados con un error de 5,85%.

3.2 Variabilidad Temporal

Para analizar el comportamiento temporal de esta variable
meteorologica en la Republica Oriental del Uruguay, a fin de
detectar la existencia de posibles tendencias, Grossi Gallegos y
Spreafichi (2006) utilizaron los métodos recomendados por el
Grupo de Trabajo en Fluctuaciones Climaticas (Dzerdzeevskii
etal., 1965), en particular, el planteado originalmente por Mann
(1945) y que fuera reformulado por Kendall en 1948 (Kendall
and Stuart, 1979).
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Como los valores considerados se obtienen a partir
de mediciones de las horas quemadas por el Sol en la faja de
papel de los helidgrafos (a las que se identificard con la letra n),
estan afectados por el error de medicion del sistema que podria
llegar a enmascarar los resultados del test. Por esta razon, debe
tenerse en cuenta la incerteza introducida en la medicion de
la heliofania efectiva realizada en las estaciones uruguayas,
suponiendo que el umbral de respuesta de las fajas utilizadas
no cambio a través del tiempo.

Se calcularon en primer lugar los promedios anuales
para los aflos que tenian completos los registros mensuales,
con lo cual la muestra se redujo, y se analizaron las series
histéricas restantes. Se eliminaron ademas todos aquellos
promedios que se apartaban del promedio general en mas de
+ 1,966, compatible con el nivel de significancia del test a
emplear (limites que se ampliaron teniendo en cuenta el error
de determinacion de la heliofania).

En la Tabla 3 se listan, para las estaciones consideradas,
las pendientes y ordenadas halladas en las series, presentandose
algunos resultados estadisticos (nivel de probabilidad del test
de pendiente nula, valor medio de los valores anuales, desvio
estandar y coeficiente de variabilidad de Pearson, CV).

De acuerdo con los resultados del nivel de probabilidad
obtenidos con el test, la hipotesis de pendiente nula puede ser
rechazada si el valor hallado es menor (o igual) que el nivel de
significancia (en este caso, p=0,05); por los resultados obtenidos,
ninguna de las estaciones uruguayas de medicion de heliofania
muestra en sus series historicas de promedios anuales tendencias
significativas al 5%.

Por otra parte, vale la pena recordar que, para que
la media muestral sea estadisticamente representativa de la
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poblacién (esto es, que difiera del promedio poblacional en
menos del error de medicion estimado a partir de la Ecuacion
6), deberia considerarse un niimero de afios 1 tal que se cumpla
con la condicion (Roberti et al., 2005):

n> o (CV)? )

donde el coeficiente a estd dado por el cociente entre Z (que
depende del nivel de significancia) y el error relativo.
Aplicada al mayor valor del coeficiente de variabilidad
hallado entre los promedios mensuales (CV = 0,28, mes de junio
en la estacion Salto), esta condicion requiere que la extension de
la serie no sea inferior a 35 afios para mantener tal afirmacion con
un nivel de confidencia del 90%; con la extension considerada
en este trabajo, se podria afirmar que esta media muestral es
estadisticamente representativa con un nivel de confidencia del
78%. Pero, salvo en los meses de invierno (junio, julio y agosto),
las cartas con la distribucion espacial de las medias mensuales
elaboradas con los 20 afios analizados son estadisticamente

representativas con un nivel de confidencia mayor o igual al 90%.

3.3 Cartografia de la Heliofania Efectiva Mensual

A fin de dar continuidad espacial a las isolineas a trazar
se tuvieron en cuenta estaciones de Brasil y de Argentina como
condicion de borde (Tabla 4). Como el Servicio Meteoroldgico
Nacional de este ultimo pais utiliza en su helidgrafos fajas
diferentes a las de Brasil y Uruguay, se analizé como variaban
las condiciones de homogeneidad en la regién completa.

Fue asi que, en un trabajo anterior (Raichijk et al.,
2006b), utilizando la misma metodologia antes expuesta,

Tabla 3 - Parametros asociados a la variabilidad temporal de la heliofania en el Uruguay: tendencias de valores medios mensuales.

Heliofania Desvio
Pendiente Ordenada
plevel promedio estandar cv
Nombre [horas/afio] [horas]

[horas] [horas]
Artigas 0.006=0,016 T00=021 0,882 6.9 0.3 0,04
Camasco 0006=0.013 6.32=0,17 0,589 6.6 0.2 0,03
Colonia 00010011 6.99=0.14 0.837 7.0 0.2 0,03
Mercedes 0,006 = 0,000 T16=0.11 0,801 7.1 02 0,03
Melo 0,003=0.016 6.74=0.20 0,961 6.8 0.3 0,04
Paso delos Toros| -0,023=0.020 724=023 0332 70 04 0,06
Paysandn 0,019 0,016 744020 0,208 12 0.3 0,04
Rivera 0,006=0013 663=0,18 0,586 6.7 04 0,06
Focha 00190013 670=0,1% 0,222 6.3 0.3 0,03
Salto 0,017=0014 6.81=0.17 0222 7.0 0.3 0,04
Treinta v Tres 0,006+ 0,017 641022 0,102 6.3 0.3 0,03
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determinaron al extrapolar la funcion estructura que la incerteza
del sistema se incrementaba a 7,7 %, lo que motivé que la
separacion entre las isolineas de los promedios mensuales de
la heliofania efectiva diaria no fuera inferior a 1 hora para los
meses de verano (enero, febrero, noviembre y diciembre) y de
media hora para los restantes meses.

Los promedios mensuales fueron divididos por la
duracion astronomica media del dia, convirtiéndolos en
heliofania relativa; de esta manera, se removieron las tendencias
asociadas a la variacion de la duracion del dia con la latitud. Estos
valores fueron luego tratados con un programa de interpolacion

Tabla 4 - Estaciones de paises limitrofes con datos de heliofania
consideradas en el trabajo.

Nombre Latitud S[°] |Longitud W [°]| Altura [m.s.n.m.]
BellaVista -28.43 -58.92 70
Encruzilhada do Sul -30,53 -52,52 428
La Plata -34,97 -57.9 19
Parana -31,78 -60,48 78
Pergamino -33.93 -60.55 65
Punta Indio -35.37 -57.28 22
Reconquista -20.18 -50.7 53
Rio Grande -32,03 -52.10 2
Rosario -32,92 -60,78 25
San Miguel -34,55 -58.73 26
San Pedro -33.68 -59.68 28
Santa Maria -20.70 -53,70 95
Sdo Luiz Gonzaga -28.40 -55,02 245

estadistica (kriging) y, luego de recuperar los valores medios
de heliofania efectiva, se trazaron las curvas con un programa
de graficacion. Al comparar los resultados obtenidos en este
trabajo con cartas de heliofania efectiva publicadas para Brasil
(Tiba, 2000) y Argentina (Righini y Grossi Gallegos, 2005) se
observa, para todos los meses, una aceptable correspondencia
entre isolineas. Eventuales diferencias son explicables si se
tiene en cuenta que en los trabajos mencionados se empled
una metodologia diferente en el trazado de las cartas y no se
consider6 informacion proveniente de estaciones uruguayas.

En las Figuras 4 y 5 se muestran las cartas mensuales
resultantes para los promedios de la heliofania efectiva diaria,
recuperadas a partir de la distribucion espacial de la heliofania
relativa.

Con el objeto de evaluar el error asociado al método de
interpolacion espacial empleado, se comparo6 en cada estacion
el valor observado con el valor estimado por medio de una
validacion cruzada, es decir estimandolo sin considerar el valor
de dicha estacion (one-leave-out cross validation). Se determind
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para cada mes del afio el error cuadratico medio relativo
porcentual, RMSE%, y el sesgo medio relativo porcentual,
MBE%, siendo:

Ko 1/2
Z:(nobs -n,, ) /k}

RMSE% i” —
(znobs/k)
i=1

100% (®)

k f—

— k —
MBE % = Z (nobs - ncst )( Znobs) 100% (9)
i=1

i=1

donde a y n_es[ son los valores medios mensuales de
heliofania efectiva observados y estimados por validacion
cruzada respectivamente y k es el nimero de estaciones
consideradas. En la Tabla 5 se consignan los valores de RMSE%
y MBE% obtenidos para los distintos meses del afio.

4. CONCLUSIONES

Al poder definir con un buen nivel de correlacion el
coeficiente de variabilidad en funcion de la distancia entre
estaciones se garantiza, en primera instancia, la condicion de
homogeneidad e isotropia, necesaria para extrapolar en toda la

Tabla 5 - Valores de RMSE% y MBE% para los distintos meses del
ano hallados al realizar un estudio de validacion cruzada.

Mes RMSE% | MBE%
ENero 2.1 0.1
febrero 4,0 1.0
MArzo 2.2 0.2
abril 6.2 -1.2
mayo 6.3 0.6
junio 5.2 1.5
julio 4.7 0.7
agosto 5.9 1.6
septiembre 5.2 3.1
octubre 2.9 -0.5
noviembre 2.5 -0.7
diciembre 2.2 -0.3
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region estudiada los valores obtenidos en un conjunto reducido
de estaciones. A su vez, y a partir de la Ecuacion 6 hallada
para dicha correlacion, se puede afirmar que, con un nivel de
confidencia del 90%, es posible extrapolar radialmente valores
de heliofania efectiva en Uruguay hasta distancias de 285 km
sin exceder un error del 15%. Esto esta indicando que, tanto
en numero como en distribucion espacial, su red de estaciones
brinda una cobertura adecuada a todo el territorio. El estudio
de validacion cruzada muestra que, para los distintos meses del
afio, los desvios medios asociados al método de interpolacion
espacial utilizado (kriging) son similares o menores al error de
medicion hallado de 5,85%.

Al analizar a nivel mensual el valor de los coeficientes de
variabilidad de Pearson, CV, pudo verse que alcanzan maximos
en invierno (junio o julio, del orden de 0,20, con un minimo de
0,19 en Treinta y Tres) y minimos en verano (diciembre o enero,
del orden de 0,10, con minimos absolutos de 0,06 en Mercedes
y Colonia), lo cual es razonable si se observa que los desvios

-30-

=32

.34

Febrero

57 55 -53

=32+

.34

59 57 -85  -53

=324

.34

B Mayo
-36

59 57 -85 53 .4

Figura 4 - Distribucion espacial de los valores medios mensuales de
la heliofania efectiva [horas] correspondientes a los meses de Enero
a Junio.
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estandares son siempre del mismo orden y que los valores medios
alcanzan sus maximos en verano y sus minimos en invierno. La
unica excepcion es la estacion Melo que, si bien alcanza también
Su maximo en invierno y su minimo en verano, sus valores son
respectivamente 0,28 y 0,13 debido a que sus desvios estandares
presentan valores mayores que los del resto de las estaciones.

Por otra parte, el analisis practicado a las series
temporales de los promedios anuales, muestra que en ninguna
de las estaciones estudiadas se observa tendencias significativas
al 5%, como asi también la consideracion de la longitud de los
registros en relacion al error de medicion del sistema, permite
asegurar la validez de los promedios consignados con un nivel
de confidencia del 78%.
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Argentina, por haber tramitado y facilitado, una vez obtenida,
la informacion utilizada, y a las de la Direccion Nacional de
Meteorologia de la Republica Oriental del Uruguay, sin cuyo
aporte no hubiera sido posible la realizacion de este trabajo.
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