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Resumen

Dado que el Sol provee la energia que conduce el Sistema Climdtico Terrestre, el estudio de la posible variacién
de los valores de radiacién solar sobre la superficie de la tierra se ha intensificado con el fin de poder atribuirle
modificaciones en el balance radiativo y de ahi, efectos de cambios en el clima. Se agrega en los ultimos afios
la marcada importancia que adquirié a nivel mundial la generacién de energia eléctrica a partir del Sol; como en
muy escasos lugares de Latinoamérica existen series de radiacion solar medidas con instrumental confiable con la
resolucion temporal demandada, y lo suficientemente extensas como para que sus promedios sean representativos
de los valores medios a largo plazo, el problema se agrava. En este articulo se estudié el efecto de la pérdida
de datos diarios consecutivos y al azar sobre el valor de los promedios mensuales. Se lo analizé sobre meses
tipicos, en cuatro épocas del afio, en dos estaciones de la Red Solarimétrica de Argentina de clima solar bien
diferenciado. Como resultado pudo verse que ya con la falta de 3 dias consecutivos (dependiendo de la estacion
y de los meses analizados) la anomalia relativa mdxima o minima por pérdida de datos puede alcanzar la del
instrumental utilizado (6 %). La anomalia que se introduce cuando faltan valores mensuales en las medias de un
periodo extenso es inferior a la que se produce cuando faltan valores diarios en un promedio mensual. Para ambas
estaciones se calcul6 ademads la incerteza relativa generada por la pérdida de datos diarios consecutivos.

Palabras clave: Radiacion Solar Global, Promedios Mensuales, Datos Faltantes, Incerteza.
Abstract

Since the Sun provides the energy that conducts the Earth’s Climate System, the study of the possible variation of
the values of solar radiation on the surface of the earth has intensified in order to be able to attribute changes in
the radiative balance and from there, effects on climate change. In recent years, the importance of the generation
of electric energy from the Sun has increased; as in very few places in Latin America there are solar radiation
series measured with reliable instruments with the temporal resolution demanded, and large enough that their
averages are representative of the long-term mean values, the problem is aggravated. In this article the effect of
the loss of consecutive and random daily data on the value of the monthly averages was studied. It was analyzed
over typical months, in four seasons of the year, in two stations of the Solarimetric Network of Argentina of well
differentiated solar climate. As a result, it could be seen that with the lack of 3 consecutive days (depending on
the season and the months analyzed), the maximum or minimum relative anomaly due to data loss can reach that
of the instruments used (6%). But the anomaly introduced when monthly values are missing in the means of an
extended period is lower than that which occurs when daily values are missing on a monthly average. For both
stations, the relative uncertainty generated by the loss of consecutive daily data was also calculated.

Key words: Global Solar Radiation, Monthly Means, Missing Data, Uncertainty.

1. Introduccion

En los dltimos afios se ha constituido en un tema de creciente interés el estudio del Cambio Climético
Global, esto es, la variacion del Sistema Climético Terrestre (SCT) que podria tener impacto sobre las



46 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 17 (2017)

sociedades humanas y los ecosistemas naturales. El mismo se encuentra condicionado por forzantes
exteriores, tanto naturales (variaciones en la radiacidn solar, cambios en la composicién quimica de
la atmoésfera debidos al vulcanismo, alteraciones de la superficie terrestre, etc.) como antropogénicos
(alteraciones en la cobertura de la superficie terrestre, cambios en la composicién quimica de la atmdsfera
que alteren el efecto invernadero natural y la capa de ozono, aumento de la concentracion atmosférica
de contaminantes sélidos y liquidos, etc.), que actian en todas las escalas temporales, desde afios a
milenios. Dado que el Sol provee la energia que conduce el SCT, el estudio de la posible variacién
de los valores de radiacién solar sobre la superficie de la tierra se ha intensificado con el fin de poder
atribuirle modificaciones en el balance radiativo y de ahi, efectos de cambios en el clima. Al margen de
su influencia climadtica, los efectos directos de posibles variaciones en la cantidad de radiacién global
recibida en la superficie terrestre serian de importancia debido a que es ella la que provee de energia para
la fotosintesis y la evapotranspiracion, por lo que cualquier cambio significativo podria influir sobre las
fuentes de agua y alimentos del hombre.

Todo esto ha reforzado el interés en la medicién de la radiacién solar en la superficie terrestre, interés al
que debe sumarse en los tltimos afios la marcada importancia que adquirié a nivel mundial la generacién
de energia eléctrica por medios no convencionales. Teniendo en cuenta el elevado costo de instalar y
mantener en operacion una estacion de medicion, el conocer la variabilidad del recurso se hace impor-
tante cuando hay que decidir cudnto tiempo debe medirse en una localidad o regién determinada para
conocerlo con un determinado nivel de incerteza. Para poder estudiar adecuadamente estos valores y
su variacion a través del tiempo deben utilizarse equipos de medicion de calidad conocida y controlada
pues de lo contrario podrian identificarse tendencias que estdn realmente encubiertas por las incertezas
del instrumental (Gueymard y Myers, 2009). Es necesario estandarizar y controlar el cumplimiento de
determinadas normas de calidad que, a través del tiempo y en parte motivadas por los adelantos tecno-
l6gicos, han ido cambiando. A fin de permitir la comparacién de los valores adquiridos en diferentes
ubicaciones, y a través del tiempo con diferentes equipos, una de las exigencias demandadas de los ins-
trumentos (o de las mediciones tomadas con ellos) es su trazabilidad: esto implica conocer la validez de
la respuesta del sensor (es decir, el valor de la sefial eléctrica ante una sefal radiativa) y lleva implicita
una cadena de calibraciones.

Otro tema importante a considerar es la completitud de los registros en base a los cuales se calculan
los valores medios. Ya en 1983 la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1983), en su Guia de
Practicas Climatoldgicas, recomendaba que no se calcularan valores mensuales de temperaturas, presion
o heliofania si faltaban mds de 10 valores diarios dispersos, o 5 6 mas valores diarios consecutivos.
Posteriormente, la misma entidad recomendo criterios mas estrictos, estableciendo los limites a no mas
de 5 dias con datos ausentes o a no mds de 3 consecutivos, respectivamente (OMM, 1989).

El instrumental introducido por la Red Solarimétrica en Argentina (solarimetro fotovoltaico acoplado a
un totalizador electrénico) reducia el factor humano (con sus posibles errores introducidos hasta entonces
en el procesamiento y el tiempo utilizado en el mismo), pero no lo eliminaba ya que el instrumento ne-
cesitaba de una lectura diaria del display. La informacion asi colectada en planillas era enviada mensual-
mente a una central en donde se procesaba y cada seis meses se publicaba en un boletin de distribucién
gratuita.

El procesamiento permitia obtener el valor diario de la irradiacién global recibida sobre un plano ho-
rizontal a partir de la diferencia de dos dias consecutivos, diferencia que era afectada por un factor de
correccién que tenia en cuenta la calibracion del sistema sensor. Cuando se implementd el programa
de validacién de datos, un valor erréneo en una lectura diaria implicaba la pérdida de los dos valores
involucrados.

En los primeros trabajos realizados para analizar los valores diarios de irradiacion solar global adquiridos
por la Red Solarimétrica, que comenzd a instalarse a fines de 1978 (Garcia et al., 1978), se fij6 como
criterio que si en un dado mes se observaba la pérdida de cinco o més datos diarios dicha muestra mensual
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era eliminada (Grossi Gallegos y Atienza, 1988) para evitar el error no acotado que podria introducir en
el calculo del valor medio ese apartamiento de la completitud (Grossi Gallegos et al., 1983). De todas
maneras, la incerteza que se introduce cuando faltan valores mensuales en las medias de un periodo
considerado climatolégico es inferior a la que se produce cuando faltan valores diarios en un promedio
mensual (OMM, 2007).

Esta decision se basaba en los resultados presentados en el Boletin semestral de la Red Solarimétrica
(CNIE, 1981); alli se mostré que la pérdida de datos podia afectar de manera importante el valor de
la media aritmética mensual calculada en base a los valores restantes de la radiacién. Se tomaron en
esa oportunidad dos registros completos y, eliminando datos (dias de menores niveles de irradiacién y,
por separado, dias de mayores niveles), se procesaron nuevamente. El resultado fue que, para pequefios
apartamientos de la completitud méxima, el error introducido en el promedio no era grande, pero a
medida que aumentaba el nimero de registros perdidos la magnitud del error crecia apreciablemente,
siendo mas marcado en periodos de baja radiacion.

Posteriormente, cuando la pérdida fue inferior a la citada cantidad, se usé un método de regresion lineal
para cubrirla: con los datos diarios de heliofania relativa (también conocida como duracion relativa de
la insolacién media diaria) a nivel anual se determinaron los coeficientes de ajuste en la correlacién
con el coeficiente diario de claridad Kt (H/Ho, en donde H es la irradiacion solar global diaria y Ho
la correspondiente al tope de atmdésfera), elimindndose en sucesivas corridas los pares de valores para
los que el valor medido diferia del estimado en més de 1,644 ¢ (nivel de confianza del 90 %). Si bien
el error que introducen estas relaciones para valores diarios individuales las hace poco pricticas para
propésitos de validacién de informacién (Hay, 1986), es posible de esta forma dar continuidad a las
series, mejorando la estimacién que se podria realizar por interpolacién lineal de valores temporalmente
adyacentes (lo que involucra suposiciones acerca de los cambios temporales de la variable y que resulta
aceptable s6lo bajo condiciones de cielo claro). Esta herramienta de validacion se implement6 a partir de
ese momento con un programa para el procesamiento de los datos diarios procedentes de la Red (Roberti
et al., 2000).

Para la elaboracion de las cartas mensuales de irradiacion global se utilizaron datos diarios completados a
partir de la depuracién y posterior correlacidn con la heliofania a la que ya se hizo mencién, procedentes
del procesamiento de 28 estaciones de medicion de las 41 que llegaron a operar en Argentina (com-
plementadas con los estimaciones obtenidas de las correlaciones lineales establecidas con la heliofanfa
relativa registrada en otras 24 ubicaciones); este procedimiento no alteraba los valores medios calculados
con los datos medidos luego del primer ajuste de consistencia (pero modificaba su distribucion estadistica
interna).

En base a estos datos se elaboraron las cartas mensuales con la distribucién espacio-temporal de los pro-
medios mensuales de la irradiacion solar global (Grossi Gallegos, 1998a y b), que posteriormente fueron
publicadas, junto con las cartas de heliofania efectiva, en un Atlas de Energia Solar (Grossi Gallegos y
Righini, 2007).

Actualmente, se hacen necesarios datos medidos en base horaria o inferior para poder simular el com-
portamiento de las costosas centrales de generacién a instalar. Como en muy escasos lugares de Latinoa-
mérica existe series de radiacién solar medidas con instrumental confiable con la resolucién temporal
demandada, y lo suficientemente extensas como para que sus promedios sean representativos de los va-
lores medios a largo plazo, se recurre por lo general a modelos combinados con estimaciones satelitales
no siempre adecuadamente ajustados localmente con datos de tierra (los datos existentes que cumplen
con esas demandas son en general valores diarios).

Recientemente Grossi Gallegos y Coquet (2016) analizaron la anomalia debida a la pérdida de valores
utilizando para ello los datos diarios medidos por la Red Solarimétrica en Argentina. Para hacer la se-
leccién de los meses tipo a analizar se construy6 un “indice de ponderaciéon” que tuviera en cuenta tanto
los apartamientos de los valores medios como de los desvios estandar. Se consider6 para ello la suma en
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cuadratura de las diferencias entre los promedios mensuales individuales y el general, y de los desvios
estandares individuales y su media general, relativa a la irradiacién global media general (su valor nulo
indicarfa el mejor ajuste); este indice no asegura que el promedio del mes tipo seleccionado sea el que
mejor ajusta con el general, pero si que el promedio y el desvio estdndar lo hacen.

En este nuevo trabajo, se pretende evaluar la misma cambiando el criterio utilizado para la seleccién de
los meses tipo y ademds analizando el efecto de la pérdida tanto de dias consecutivos como aleatorios,
manteniendo en general el planteo de buscar una posible dependencia de la anomalia generada en relacién
a la época del afio (declinacién) y al clima solar (indice de claridad Kt y variabilidad Cv, esto es, el
cociente entre el desvio estdndar y el valor medio de cada mes) de los valores medidos en las estaciones.

Se busca de esta manera reducir (o al menos acotar) el peso que esta pérdida de datos puede tener en la
incerteza combinada (GUM, 1993) ya que se deberia agregar a la suma en cuadratura (raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los incertezas) un factor mds a los ya aportados por la calibracién del sensor,
tanto de origen estadistico como instrumental.

2. Materiales y método

2.1. Materiales

En el presente trabajo se utilizaron los meses completos de los cuales no habia hecho falta eliminar
valores diarios por no cumplir las exigencias planteadas en la consistencia.

Se selecciond un conjunto de estaciones que presentaba una estadistica razonable y que cubrian una am-
plia gama de latitudes geogréficas de Argentina. A continuacién se calcularon los promedios mensuales
generales para los meses de enero, abril, julio y octubre, elegidos como centrales de cada uno de los
valores significativos de la declinacion (verano, otofio, invierno y primavera, para el Hemisferio Sur), las
desviaciones tipicas, los coeficientes de variabilidad para las series (desviacion tipica, DESV, normali-
zada por el promedio, Hyy) y los indices de claridad medios (K;, cociente entre el promedio mensual de
la irradiacion global diaria para toda la serie, Hyy, y el promedio mensual de la irradiacién diaria al tope
de la atmosfera sobre el lugar elegido, Hyy,). Las estaciones mencionadas se indican en la tabla 1 en la
que se incluyen sus nombres, coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar.

Tabla 1: Nombre de las estaciones consideradas previamente en este estudio, coordenadas geograficas y
altura sobre el nivel del mar, ordenadas segtin sus valores crecientes de latitud Sur.

Estacion Latitud S | Longitud W ‘ Altura (msnm) ‘
Cerrillos 24°54° 65°29° 1250

Cerro Azul 27°39° 55°26° 283

El Sombrerito | 27°39° 58°46’° 57

Parana 31°50° 60°31° 110
Rafaela 31°17° 61°33’ 100

San Juan 31°37 68°32’ 618

San Miguel 34°33° 58°44° 26

Alto Valle 39°01° 67°40° 242
Trelew 43°14° 65°18° 10

Se hizo entonces evidente lo ya mencionado en un trabajo anterior (Grossi Gallegos ef al., 2013): “en el
Informe Final producido recientemente por el Grupo de Modelizacion de la Atmésfera y Radiacion Solar
(MATRAS) del Departamento de Fisica de Universidad de Jaén, Espaiia, dentro del proyecto ENARSOL
(Righini, comunicacién personal), se destacé como primer resultado del andlisis de componentes prin-
cipales del campo de radiacion solar en Argentina la notable homogeneidad del mismo, teniendo en
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cuenta la notable extension de la zona en estudio: la mayor parte ( 50 %) de la variacién temporal de la
radiacién es comun para toda la regién. La otra mitad si es especifica y estd asociada a factores loca-
les/regionales (region NOA)”. Dejando de lado San Juan y Cerrillos, el indice de claridad medio para las
otras estaciones es cercano a 0,50 y no presenta marcada variacion a lo largo del aiio.

Como consecuencia de este andlisis previo, se decidi6 estudiar detalladamente los efectos de la pérdida
de datos en las estaciones ubicadas en Parana (que presenta baja variacién entre los indices de claridad
de cada periodo) y en Cerrillos (con una marcada variacién entre ellos). La estacién ubicada en Parand
presenta una serie temporal de 30 afos mientras que la de Cerrillos, 19. Ambas longitudes permiten
asegurar que los promedios generales calculados no van a diferir de la media a largo plazo en més del
error instrumental (Grossi Gallegos et al., 2014), si bien los tiempos de convergencia son mayores para
la estacidn saltefia, tanto para los promedios anuales como para los mensuales. En la tabla 2 se presentan
las caracteristicas medias de ambas estaciones.

Tabla 2: Caracteristicas medias del clima solar (indice de claridad K; y coeficiente de variabilidad Cyy,
de las series temporales de los promedios mensuales) en las estaciones de Cerrillos y Parana para los
meses centrales seleccionados (enero, abril, julio y octubre).

Estacion Mes K, | Cyy
Enero | 0,23 | 0,10
Abril | 0,37 | 0,10
Julio 0,50 | 0,10

Octubre | 0,21 | 0,09
Enero | 0,54 | 0,06
Abril | 0,51 | 0,11
Julio 0,51 | 0,09

Octubre | 0,51 | 0,10

Cerrillos

Parana

2.2. Método

Una vez calculados los promedios generales de la irradiacion solar global diaria en estas estaciones para
los meses ya elegidos, se seleccionaron de las series temporales los “meses tipo”, a los que se considerd
como representativos del clima solar de cada estacidn en cada uno de los meses centrales.

El procedimiento consiste en primer lugar en determinar la funcién de distribucidon acumulada (¥ DA) de
las series histéricas de datos mensuales de irradiacion solar mes a mes. Ademds de generar la F DA men-
sual para cada afo de registro, es necesario generar la DA mensual utilizando conjuntamente los datos
de la totalidad de registros de ese mes. Una vez hecho esto, se calcula el estadistico F'S de Finkelstein-
Schafer (1971) para todos los sets de datos mensuales. Este estadistico lo que hace es computar la dife-
rencia entre la DA mensual global y la de cada afio individual, y se calcula de la siguiente manera:

n
FSjx= Z |FDA(r) — FDA jx (r)|

r=1
donde:

FDA(r) es el valor de la FDA global para el valor del intervalo de clase r
FDA j(r) es el valor de la FDA del afio k para el valor del intervalo de clase r

Los afios k con menor valor del estadistico FS son los que mds se asemejan a la FDA global. Se trabajé
sobre los indices de claridad K; y se eligié como intervalo de clase 0,10 dada la baja cantidad de valores
diarios que presenta un mes (figura 1 y tabla 3).
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FDA enero

Figura 1: Ejemplo del ajuste de la Funcion de Distribucién Acumulada (FDA) total del mes de enero
en la estaciéon Parand con las 5 mejores aproximaciones (esto es, las que presentaron menor valor del

Funcion de Distribucion Acumulada (Parana enero)

—©—FDAenero2001

FDAenerol995
—6—FDAenerol991
—©—-FDAenerol987

estadistico FS), en funcién del indice de claridad K;.

Tabla 3: Meses tipo y sus valores del estadistico de Finkelstein-Schafer (FS) para las estaciones de Parana

y Cerrillos.

Para evaluar la influencia de la pérdida de los valores diarios se calcul6 en cada caso el promedio resul-
tante, H;, y se lo compar6 con el valor del promedio mensual sin pérdida de datos, H,,, anotdndose su
valor relativo, al que se denominé Anomalia Relativa por Pérdida de Datos (ARPD, en porcentaje):

©—FDAenerol983
—e—FDAenero

PARANA CERRILLOS
Mes Afio tipico | FS | Afiotipico | FS
2001 0,083 1996 0,199
1995 0,140 1982 0,225
Enero 1991 0,164 1991 0,280
1987 0,191 1994 0,322
1983 0,207 1992 0,356
1991 0,178 1993 0,219
1992 0,185 1992 0,395
Abril 2005 0,209 1992 0,483
1993 0,252 1984 0,567
1996 0,281 1989 0,569
1997 0,193 1995 0,275
1986 0,238 1999 0,419
Julio 2003 0,252 1985 0,427
2008 0,257 1983 0,460
1996 0,264 1988 0,608
1997 0,193 1996 0,199
1986 0,238 1983 0,202
Octubre 2003 0,252 1993 0,243
2008 0,257 1995 0,299
1996 0,264 1986 0,319

ARPD(%) = 100-

H;—H,

m
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Un valor positivo corresponderd a una sobreestimacién y uno negativo, a una subestimacién. Esto se
repitié para cada una de las cuatro épocas del afio seleccionadas y para cada una de las dos estaciones de
medicidn.

2.2.1. Pérdida de dias consecutivos

Se calcularon las anomalfas introducidas en los promedios por la pérdida de datos consecutivos (1, 2,
3, ...) ubicados a lo largo de los meses tipo seleccionados, a partir de diferentes dias ordenados tempo-
ralmente (en este procedimiento, la pérdida de 1 valor en el mes, variando su posicién en el orden, es
equivalente a un evento aleatorio). Para cada una de las anomalias calculadas con hasta una pérdida de
10 dias consecutivos, se anotaron los valores mdximo y minimo hallados (comprendidos entre ese valor
maximo y ese minimo se encuentran todos los otros); se promediaron luego los resultados obtenidos,
tanto para las maximas anomalias como para las minimas, por separado para cada mes tipo.

Siguiendo en parte el trabajo de la OMM (2007), se ha considerado la pérdida de valores consecutivos
debido a la persistencia y a la significativa autocorrelacién de orden 1 de las series de datos solares
analizadas (Amato et al., 1986; Brinkworth, 1979).

Por otra parte, y tal como se mencioné al describir la operatoria de adquisicién y validaciéon de datos
diarios de la Red Solarimétrica, un valor erréneo en una lectura diaria o su ausencia implicaba la pérdida
de los dos valores involucrados. Por lo tanto, es comun encontrar en dicha base la ausencia de 2 o mas
valores consecutivos (si la pérdida era causada por problemas en el instrumental estas ausencias podian
extenderse un tiempo mayor), lo que justifica este tipo de tratamiento.

2.2.2. Pérdida de dias al azar

Se generaron los promedios mensuales para los meses tipo en ambas estaciones y se repitié el procedi-
miento seguido con los dias consecutivos. Se calcularon asi las anomalias introducidas en los promedios
por la pérdida de datos al azar ubicados a lo largo de los meses tipo seleccionados. Para cada una de las
anomalias calculadas con hasta una pérdida de 10 dias consecutivos, se anotaron los valores maximo y
minimo hallados (comprendidos entre ese valor mdximo y ese minimo se encuentran todos los otros); se
promediaron luego los resultados obtenidos, tanto para las maximas anomalias como para las minimas,
por separado para cada mes tipo.

3. Resultados y discusion

Los resultados a los que se llegd al agrupar secuencialmente las pérdidas de la manera indicada, per-
mitieron detectar de manera mas marcada el efecto del faltante de varios dias autocorrelacionados (esto
es, con valores similares); en el caso aleatorio se llegé en general a valores menores, si bien del mismo
orden. En la tabla 4 se presentan los valores maximos de las anomalias calculadas para cada estacién
de registro y para cada mes tipo utilizando un tratamiento de dias consecutivos (Co.) y al azar (Al.). El
comportamiento de los minimos es similar.

Como los valores extremos son también un indicador estadistico valioso de un elemento climatico como,
por ejemplo, la radiacién, se utilizaron los resultados calculados con dias consecutivos. Ademds, se
respeta de esta manera la persistencia y autocorrelacion ya citadas.

Las curvas halladas presentan una marcada variacioén por los dias faltantes en cada mes, a pesar de la
promediacion realizada. Para reducir esa influencia de los meses tipo elegidos se promediaron los valores
maximos y los minimos de los meses tipo, para cada mes; esos valores maximos y minimos representan
las cotas de las anomalias que se podrian generar en los promedios mensuales por la pérdida de valores
diarios; todos los otros valores encontrados se encuentran entre ellas (figura 2).

Dependiendo de la estacién de medicidn analizada puede verse que ya con la falta de 3 dias consecutivos
o mds (dependiendo de los meses analizados) la anomalia relativa maxima o minima por pérdida de datos
puede alcanzar los valores de la incerteza del instrumental utilizado (6 %).
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Tabla 4: Anomalias Relativas porcentuales por Pérdida de Datos diarios consecutivos (ARPD %Co.) y
aleatorios (ARPD %Al.) para diferentes meses del afio en las estaciones Parand (arriba) y Cerrillos (abajo)
en funcidn de los dias perdidos en cada mes.

Dias Faltantes

Estacion Método y mes 1L [ 23 [4]5]6] 7] 811910
ARPD %Co.ENE [2.42(3,02]4,044,37|4,57[4.99]5.16] 5.69 | 599 | 6.8
ARPD %ALENE | 242279290 |3,08|3,80|3,75|4,05| 4,10 | 445 | 5,13
ARPD %Co.ABR [ 2,76 [ 4,76 [ 5,56 | 7,29 | 8,02 [ 8,39 [ 8,94 [ 9.43 | 10,52 | 11,38
ARPD %ALABR | 2,76 | 431 | 550 | 6,09 | 7.43 | 8,03 | 837 | 8,85 | 9,89 | 9,99

PARANA ARPD %Co.JUL | 2,61 | 4,58 6,34 |8,00|9,04|9,23|9,83| 10,66 | 12,33 | 13,52
ARPD %ALJUL |2,61 |4,62|5,20|5,64|6,34|7,4417.94| 7,78 | 8,22 | 8,23
ARPD %Co.OCT | 2,49 | 4,12 5,09 | 6,03 | 5,91 | 6,72 1 6,75 | 7,06 | 6,74 | 6,58
ARPD %Al.OCT | 2,49 | 3,38 | 4,16 | 5,05 | 5,76 | 6,47 | 6,61 | 7,85 | 8,73 | 8,76
ARPD %Co.ENE | 2,21 | 3,70 | 4,46 | 4,90 | 5,92 | 6,46 | 6,71 | 7,74 | 833 | 8,72
ARPD %ALENE | 2,21 | 3,30 | 3,61 | 4,26 | 4,15 4,66 | 4,94 | 594 | 6,41 | 6,08
ARPD %Co.ABR | 2,47 | 4,08 | 5,22 15,94 | 7,02 | 7,56 | 6,83 | 7,48 | 7,165 | 7,25
CERRILLOS ARPD %Al.ABR | 2,47 3,76 | 4,30 | 5,96 | 5,82 | 7,22 | 6,50 | 7,79 | 6,65 | 7,36

ARPD %CoJUL |2,73 15,20 | 6,69 | 8,11 | 8,28 | 8,91 | 9,47 | 10,80 | 10,95 | 11,40
ARPD %ALJUL | 2,73 14,33 4,56 |5,82]5,99|6,11|6,71| 7,09 | 7,96 | 8,44
ARPD %Co.OCT | 2,53 14,63 6,29 |7,19 (7,68 7,507,922 7,36 | 6,96 | 6,79
ARPD %AlL.OCT | 2,53 3,47 |4,05|4,96|5,40|5,80|5,82| 691 | 7,14 | 7,61

Con el fin de encontrar alguna relacién de esta anomalia con la época del afio (declinacién) y con el clima
solar (indice de claridad y variabilidad) de los valores medidos en las estaciones, objetivo planteado
en el comienzo de este trabajo, se procedié a promediar los coeficientes de variabilidad (Cv) para los
meses tipo (expresados de manera porcentual) y se los utiliz6 como variable independiente (cabe aclarar
que estos coeficientes, para cada uno de estos meses, eran todos del mismo orden). Por otro lado, se
calcularon los anchos de banda de las anomalias relativas (valores mdximos por sobreestimacién menos
valores minimos por subestimacion) y se los ubic6 como variable dependiente. Se unificaron ademas las
estaciones de medicidn; esto es, se dejaron de lado los valores del indice de claridad Kt.

Los resultados hallados se presentan en la figura 3. Allf puede verse que, en una primera aproximacion
lineal, el ancho de la banda de anomalia relativa por pérdida de datos es funcidn del coeficiente de
variabilidad, lo cual era de esperar.

Este coeficiente de variabilidad depende del comportamiento de la atmésfera en cada época del afio. La
declinacion estd asociada a ese cambio dentro del afio, pero la relacién de la geometria Sol-Tierra no
puede tener influencia directa o sencilla sobre este pardmetro ya que el comportamiento de la atmdsfera
del lugar y las condiciones fitogeograficas son las que finalmente determinan la variabilidad del clima
solar.

También pudo verse que la anomalia que se introduce cuando faltan valores mensuales en las medias
de un periodo extenso es inferior a la que se produce cuando faltan valores diarios en un promedio
mensual, como ya lo habian indicado Grossi Gallegos y Coquet (2016) y la Organizacién Meteoroldgica
Mundial al referirse a los faltantes en series climatoldgicas (con una longitud de 30 afios) de temperatura
diaria maxima, temperatura minima, presién de vapor, presién media al nivel del mar y duracién de la
insolacién (OMM, 2007).
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Parani: Anomalia Relativa por Pérdida de Datos
diarios consecutivos para diferentes meses del afio
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Cerrillos: Anomalia Relativa por Pérdida de Datos
diarios consecutivos para diferentes meses del aio
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Figura 2: Variacién de la Anomalia Relativa porcentual por Pérdida de Datos diarios consecutivos para
diferentes meses del afio en la estacién Parand (arriba) y Cerrillos (abajo) en funcién de los dias perdidos
en cada mes. Se presentan solamente los valores maximos y minimos alcanzados.
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Figura 3: Variacién de la banda de Anomalias Relativas producidas por la Pérdida de Datos diarios
en funcién del coeficiente de variabilidad (cada curva es una aproximacion lineal que corresponde a
diferentes ndmeros de dias perdidos).
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Siguiendo los pasos de ese trabajo, se dividi6 el ancho del intervalo de confianza del 95 % por la des-
viacién tipica del conjunto de datos (que se define como el desvio estandar de todos los valores diarios
para el mes tipo y para todos los afios considerados), se los promedi6 para cada mes y se analiz6 la de-
pendencia con el nimero de dias faltantes. Este procedimiento mostrard por lo tanto la anchura esperada
del intervalo de confianza del 95 % por unidad de desviacidn tipica para cada una de las estaciones de
medicién (figura 4). Es evidente el crecimiento de dicha anchura con el aumento del nimero de dias
faltantes.

Ancho relativo del intervalo de confianza en funcién
del nimero de dias faltantes (Parana)
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Ancho relativo del intervalo de confianza en funcion
del niimero de dias faltantes (Cerrillos)
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Figura 4: Variacién del ancho del intervalo de confianza del 95 % (relativo a la desviacion tipica) de los
valores medios con un determinado nimero de dias perdidos consecutivos para diferentes meses y para
la media en las estaciones Parand y Cerrillos.

Tal vez valga la pena aclarar la relacion entre algunos pardmetros estadisticos utilizados para estudiar
la distribucién de valores afectados por anomalias. La incerteza estidndar u (también llamada desvio
estandar de la media) esta vinculada con el desvio estdndar G a través de la relacién u = 6/n, en donde
n es el nimero de lecturas o valores evaluados. Si se tienen en cuenta otros factores de incerteza (por
ejemplo, propios de la calibracion instrumental o sistematicos) se habla de la incerteza ampliada (total o
combinada) U, definida como la raiz cuadrada de la suma en cuadratura de todas las incertezas (GUM,
1993; INTI, 1993). Para ser consistente con practicas internacionales habituales la relacion entre ambas
incertezas se considera u = U /2 (en lugar del 1,96 que asegura el intervalo de confianza del 95 %).
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Teniendo en cuenta estas definiciones, se calcularon los desvios estdndar de la media para cada mes tipo
y las incertezas ampliadas debidas a la pérdida de dias con un nivel de confianza del 95 %, los que luego
se promediaron. Se presenta en la figura 5 la variacién de estos valores (divididos por los promedios de
cada mes) en funcién del niimero de dias faltantes consecutivos para las estaciones de Parand y Cerrillos
(se las denomind Incerteza Relativa por Pérdida de Datos, URPD).

Incerteza estandar relativa porcentual por pérdida de
datos en funcién del namero de dias faltantes (Parana)
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Figura 5: Variacién de la Incerteza Relativa por Pérdida de Datos diarios consecutivos en funcién del
nimero de dias faltantes para diferentes meses y para la media, en las estaciones Parand y Cerrillos.

4. Conclusiones

Dependiendo de la estacién de medicién analizada pudo verse que ya con la falta de 3 dias consecutivos
(dependiendo de los meses analizados) la anomalia relativa maxima o minima por pérdida de datos
alcanza los valores de la incerteza del instrumental utilizado (6 %). También pudo verse que la anomalia
que se introduce cuando faltan valores mensuales en las medias de un periodo extenso es inferior a la
que se produce cuando faltan valores diarios en un promedio mensual.

Sin embargo, si se tratan previamente estas pérdidas diarias como se hizo para el trazado de las car-
tas mensuales con la distribucién espacio-temporal de los promedios de la irradiacién global (Grossi
Gallegos, 1998a), completando los valores perdidos mediante su estimacién a través de un método de
regresion lineal con los datos diarios de heliofania relativa (con constantes calculadas a nivel anual),
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estas anomalia no superan en general el 1% (si se utilizara una regresion calculada a nivel mensual la
anomalia introducida resultaria algo menor).

Se pudo mostrar ademds que los valores de la banda de Anomalia Relativa por Pérdida de Dias conse-
cutivos (en un rango de 1 a 5 faltantes) dependen del coeficiente de variabilidad (en una aproximacién
lineal), lo que era razonable de esperar.

Debe aclararse que el célculo de la desviacion tipica de los promedios mensuales con dias faltantes lleva
asociado un error intrinseco en el procedimiento al verse reducido el nimero de promedios utilizados al
aumentar el nimero de dias ausentes sobre los que se calculan sus valores. Por lo tanto, los resultados
hallados en este trabajo llevan también asociados una cierta incerteza propia del procedimiento.

A fin de estimar la incerteza estadistica introducida por esta pérdida de datos en el cédlculo de los pro-
medios mensuales se calculd, siguiendo a la OMM (2007), el ancho del intervalo de confianza del 95 %
(relativo a la desviacion tipica) de los valores medios con un determinado nimero de dias perdidos con-
secutivos para diferentes meses y para la media en las estaciones Parana y Cerrillos. EI comportamiento
observado es del mismo orden de los obtenidos en el trabajo citado, con un crecimiento en los valores al
aumentar el nimero de dias faltantes, siendo similar en las dos estaciones.

Finalmente, para evaluar un factor mas que deberia sumarse en cuadratura a los ya aportados por la
calibracion del sensor (Reda, 2011), relacionados éstos con el comportamiento del instrumental en origen
y a través del tiempo (tales como respuesta cenital, respuesta acimutal, respuesta espectral, inclinacion,
no linealidad, respuesta a la temperatura, envejecimiento por afio), se calculd para ambas estaciones la
Incerteza Relativa por Pérdida de Datos diarios consecutivos.

Se pudo observar un comportamiento creciente de la incerteza con el nimero de dias faltantes, alcan-
zando valores cercanos al 1% ante la ausencia de 3 dias consecutivos, siendo valores algo mayores en la
estacion Parand, pero no deben olvidarse los valores mdximos y minimos observados en las anomalias.
Como en el caso de la banda de anomalia relativa ya anotado, los valores aumentan con el valor del
coeficiente de variabilidad.
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