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RESUMEN.- A partir de 1996 se realizaron estudios con lagsele radiacion solar de estaciones ubicadasgenfina,
analizando también el comportamiento de otras bi@saasociadas. El resultado fue descartar laeexist de tendencias
significativas. Sin embargo, los estudios llevadambo a nivel mundial sugirieron una disminucidrizeradiacion solar a
nivel de superficie entre los 1950s y los 1980doffgl dimming”), con recuperacion parcial en muchegares mas
recientemente (“solar brightening”). Como los datiesheliofania cuentan en América del Sur con negistle mayor
extension que los de radiacion solar, se analinagste trabajo las series temporales de los prosediuales de heliofania
obtenidos en la estacién INTA Parana que poseestregicasi simultdneos de ambas variables metgicak Las
tendencias halladas para las series completasamsukignificativas, pero el error instrumentaklimascara; sin embargo,
en los primeros afios del siglo XXI parece esboaanseambio creciente.

Palabras clavesheliofania, irradiacion solar, series temporai@sdencias.
ANALYSIS OF THE SOLAR CLIMATE OF PARANA, ENTRE RIOS (ARGENTINA)

ABSTRACT.- From 1996 studies with the series of solar radiatb stations located in Argentina were made, aiiady
also the behavior of other associate variables.rébelt was to discard the existence of signifideenids. Nevertheless, the
carried out studies at world-wide level suggesteihanution in the solar radiation reaching theface of the Earth between
1950s and 1980s (“global dimming”), with partiatogery in many places more recently (“global bragtihg”). As the data
of sunshine duration count in South America witborels of greater extension than those of solaatiadt, the times series
of the annual averages of sunshine duration olaiméNTA Parana station that shows nearly simuwtars records from
both meteorological variables. The trends foundtf@ complete series are significant, but instruadearrors mask it;
nevertheless, in the first years of the 21st cgrdarincreasing change seems to outline itself.

Key words: sunshine hours, solar irradiation, time seriesidse

1. INTRODUCCION ninguna estacion ubicada en América del Sur y $6len el
hemisferio Sur, todas situadas al Este del merndida
El estudio de la posible variacién de los valoresatiiacion ~Greenwich).
solar sobre la superficie de la tierra se ha itifieado en los
altimos afios con el fin de poder atribuirle modifibnes Motivados por ello, Grossi Gallegos y Atienza (195
en el balance radiativo y de ahi, efectos de aasnbh el realizaron un primer trabajo en Argentina engeé
clima. Al margen de su influencia climatica, losabs analizaron los promedios anuales de irradiaciobaldiaria
directos de posibles variaciones en la cantidacadmcion  de 4 estaciones de la Red Solarimétrica que terdarden 10
global recibida en la superficie terrestre seriam dafios de registro (se denomina aqui irradiacionradicion
considerable importancia debido a que es ella tapjavee integrada en un periodo de tiempo). Posteriormedttassi
de energia para la fotosintesis y la evapspigacion, Gallegos y Blazquez (1996) y Blazquez y Grossi Galieg
por lo que cualquier cambio significativo padmifluir  (1997) volvieron analizar las series temporales de
sobre las fuentes de agua y alimentos del hombre. irradiacion  global, incorporando al estudio el
comportamiento de otras variables. El resultadegarfue
En un trabajo publicado hace casi 20 afios, Staghill que, teniendo en cuenta la incerteza de las medisjano
Moreshet (1992) volvieron a analizar desde el pdeteista €ra posible concluir la existencia de tendenciarsgen un
del Cambio Climatico las variaciones ya observadak9&8  nivel de significancia del 5%.
por Stanhill a lo largo del periodo de mediciénlaeRed
Mundial de RadiacionWorld Radiation Network, WRN En los Gltimos afios, basandose en la observacionnde
encontrando que eran grandes Yy estadisticamer@sible cambio en las tendencias encontradas emasdg
significativas en muchos casos, superando lartem® regiones, se ha reforzado el interés en el estialas series
esperada en las mediciones (no se tuvo en cuentmces temporales de radiacion solar y de varialplesxy como la
heliofania, habida cuenta de que es mayor el nardero
® personal CONICET registros de esta variable y mas extensos en ieghpo.
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Estos cambios observados dieron lugar al uso de logentar completar las series de la forma que densimas

términos solar dimmingy solar brightening asociados
respectivamente a la aparente disminucion observadia
las dos Ultimas décadas del siglo anterior y al emim
detectado recientemente, si bien pareciera ten@aracter
regional. Las referencias son mas que abundantgs, p
puede decirse que se dispararon y potenciarortia gatos
trabajos publicados por Wild (2009) y Wii al (2009) y
que desembocaron en un proyecto de compilaciorriess
de heliofania y cobertura de nubes a nivel mundi:
(Sanchez-Lorenzet al, 2010).

Localmente, los estudios relacionados con
comportamiento de las series temporales de helofam la
region fueron sistematizados por Grossi Gallegos
Spreafichi (2004, 2006, 2007a, 2007b y 2008)
Regionalmente, se pueden citar los trabajos de 8thal.
(2010), en el que analizaron posibles tendenciaegres de
radiacion solar en el Nordeste de Brasil, y de Rgichi
(2011), quien analizo las series de promedios n@esule
heliofania procedentes de 237 estaciones metedrafig
ubicadas en 5 regiones climaticas de América del Su

€

En este trabajo se analizan las series temporaléstds de
heliofania y de irradiacion solar global tomadaridimente
en la estacion Parana (Entre Rios), dependientmstituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

2. DATOS Y METODOLOGIA

La irradiacion solar global diaria comenzé a medies la
estacion de la Red Solarimétrica ubicada en el INPFA
Parana (31,83°S; 60,52°W, 78 msnm) en diciembr&dd&
mediante un solarimetro fotovoltaico Rho Sigma model
1008 y un integrador SIDCON modelo 5011; el error d
medicion de este tipo de estaciones es del 6%.

A partir del 18 de mayo del afio 2010 el Grupo deidiss
de la Radiacion Solar (GERSolar) de la Universida
Nacional de Lujan (UNLu) opera a la par un pirantime
termoeléctrico Kipp & Zonen modelo CM5 (contrastad
previamente contra un patrén secundario de la miearaa,

modelo CMP11) acoplado a un equipo automatico d

adquisicion de datos NOVUS que interroga al seonada
minuto y guarda la integral correspondiente a cdiga
minutos. Se compararon los registros diarios de oamb
radiometros entre la fecha de instalacion y el 3
diciembre y la correlacion obtenida fue muy bueigu(a
1), validando de esta manera el comportamiento ade
estacion a lo largo de estos 32 afios (el errolCiiéb en
estas condiciones puede considerarse del 3%).

En el tratamiento de los datos diarios de irradiacse
decidi6 eliminar todo valor que superara el 90% lae
irradiacion que se recibiria fuera de la atmos{€r80H,);
teniendo en cuenta que se puede establecer uredacign
lineal entre el indice de claridad (cociente entae
irradiacion global registrada en tierra y la exregstre) y la
heliofania relativa, se fijé un criterio de seléccbasado en
el nivel de confidencia del 90% del error tipico e
correlacion y se implementé un prograrad hoc. Los
valores que escapan a esta banda se marcan y guarda
hojas separadas; si bien se los reemplaza tempmemte
para recalcular los parametros de la correlacidreali
utilizada con fines selectivos, no quedan incorgosaa la
base original, de manera que cada investigador gue!
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conveniente o adecuada. (Robettal, 2000).
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Fig. 1. Comparacion de los valores diarios adquisden
Parana con un radiémetro fotovoltaico con los olides
simultdaneamente con un piranémetro termoeléctrico.

Los promedios mensuales de la heliofania efectiva
digitalizados desde 1965 fueron extraidos del Badeo
Datos del Servicio Meteorolégico Nacional; los postres a
octubre de 1967 ya habian sido consistidos por el
Departamento de Climatologia del SMN por la coidi
de que los valores diarios no superaran el vatrlad
astrondmica (esto es, que la heliofania relativafuera
superior a 1), ademas de verificar los valores goslae las
planillas con las libretas de observacion. Pasa Ultima
écada se detectaron valores irregulares en los E8il a
993 en algunas estaciones debido aparentemetde a
utilizacion de fajas rectas errbneamente impresassie
reverso (rotuladas como EQUINOCCIOS las

&orrespondientes a SOLSTICIOS vy viceversa, lo que

modifica la separacién entre las marcas horarias, dgbe

ger mayor en las primeras); al no poder identifisar

utilizacién por parte de los observadores, el SMkidié no
nerlos en cuenta para la preparacion de las iEstad
limatoldgicas de la década, si bien los valonesfueron
eliminados del Banco de Datos.

| helibgrafo del INTA Parana tiene un portabanfiiasy

utiliza bandas curvas, las que no habrian sufridermr
antes mencionado pues estan bien diferenciadasrem fy
tamafio. Por lo tanto, en este trabajo fueron atlis los
datos correspondientes a los afios 1991 a 1993 ni&mpio
que el umbral de respuesta de las fajas utilizadasambi6
a través del tiempo, y de acuerdo con Raickijl. (2006),
se considerd que los promedios mensuales de lafdrgk
diaria en las estaciones argentinas estan afectamlosin
error de 7,04%.

Para este trabajo se calcularon en primer luggrrasedios
anuales para los afios que tenian completos lostnagi
mensuales, con lo cual las muestras se redujerose y
analizaron las series histdricas restantes. Seinalion
ademas todos aquellos promedios que se apartabdm de
recta de tendencia general en mas de +dl,86mpatible
con el nivel de significacion del test a pémar (limites
que se ampliaron teniendo en cuenta el ersor d
geterminacion de la irradiacion y de la heliofania)
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Vale la pena dedicar un comentario al procedimieddo Por otra parte, en el periodo del Nifio 1997-1998alado
depuracién utilizado. A pesar de correr el riesgopdrder valor de la anomalia relativa del MEI estuvo acofiagi
informacién de base se considera conveniente defmsa por una disminucidon permanente de las correspotedienia
datos originales (sobre todo, de heliofania, tetveen irradiacion y a la heliofania, observando sé6lo mpartante
cuenta el soporte en el cual se registra, la vidriaen el aumento en la precipitacion en los meses de dicmb
tiempo de la calidad del mismo, la incidencia de laenero y marzo (de donde puede inferirse un increanen
condiciones ambientales y su procesamiento macoalp general de la nubosidad en este periodo como aieisa
asi también no desatender en el analisis de ladusiones descenso de las variables solares).
obtenidas los errores de estimacion o de mediségin el
caso, antes de sacar conclusiones apresuradas. Klemo En los fendmenos La Nifia seleccionados, caractirizpor
dicen Gueymard y Myers (2009), “las tendenciaslisminuciones importantes en las anomalias rekmtulel
corrientemente comunicadas son so6lo de unos poops PMEI, fue posible observar en el periodo 1988-1988:$
ciento a lo largo de décadas, y son entonces ague@s aumentos en las anomalias de la irradiacién y de la
menores que las incertezas de medicion debidas a Heliofania (con disminucién en marzo), acompafigoas
degradacion, la pérdida de datos, los cambios aema disminucion de las precipitaciones (con un rvalo
instrumentos o métodos de calibracion, en loextremo cercano al 100% en enero), disminucionam t
procedimientos de control de calidad., etc.”. Erz W@ definida ni acentuada en La Nifia 1999-2000, perinel
depurar los datos con respecto a la tendencia daallaque la irradiacion y la heliofania presentan anéasaén
inicialmente (reforzando la misma al quitar los fmgn general negativas.
apartados) se podria hacerlo con respecto a leanysstio en
este caso de reforzaria la hipotesis de tendentda por lo  Durante la fase caliente 1982-1983 se observé en Sa
gue en ambos casos podria introducirse un nuewn err Miguel (Buenos Aires) que las anomalias en la ia@idn
global y la heliofania tenian un comportamientoilsinque
en Parana, mientras que la anomalia en la preifitano

3. RESULTADOS presentaba el aumento observado en febrero, gpelaebe
obedecer a un fendmeno de alcance local. Durante el
3.1 Efectos periodicos periodo 1997-1998 el comportamiento de la heliafania

precipitacion fueron similares a los observadosParana,
Antes de analizar la posible existencia de tendsnen las no asi la irradiacion que muestra anomalias pasitial
series es necesario detectar efectos periédicimiarios. contrario de lo observado en todo el periodo eariZar
En el trabajo ya citado Silvet al. (2010) dan cuenta de la
presencia en el Nordeste del Brasil de un ciclodEd®-14 Durante la fase fria 1988-1989, las anomalias deMBguel
afios) de precipitacion asociado a la OscilacionaDalcdel se comportaron de manera similar a Parana, ped®@e-
Pacifico (PDO) o, independientemente, a las vamms de 2000 nuevamente la irradiacién lo hizo de maneen bi
temperatura superficial de la parte tropical déartico Sur; diferenciada y con valores marcadamente positivos.
ademas, mencionan que fueron observados ciclosedesm Ropelewsky y Halpert (1987) mostraron que en el area
de 10 afios en las series de precipitacifm.base a estos agricola argentina, durante los episodios caliete&ENSO
resultados, y para eliminar de las series de mcagi solary (El Nifio), se registran precipitaciones por encide lo
de heliofania la posible influencia de ellos y dielo solar normal desde noviembre del afio en que inicia emmis
de 11 afios, utilizaron como filtro promedios méwitke 14 hasta febrero del afio siguiente, lo que no parecdecirse
afios, método que segun Eskridge al. (1997) tiene el estrictamente con los resultados de este trabajo.eP
mismo nivel de precision que el de la transformadeelet.  contrario, en los episodios frios (La Nifia), afirova que
ocurren lluvias por debajo de lo normal desde juio
En un trabajo anterior Grossi Gallegos y Spreafi2fi08) diciembre del afio en el que el mismo se iniciagual se
analizaron el comportamiento de los promedios naasu verifica en Parand para La Nifia 1988-1989 vy
de irradiacion solar global, heliofania efectiva yaproximadamente en San Miguel para la misma fake de
precipitacion en relaciéon al del MEI (MultivalgaENSO ENSO 1999-2000.
Index) en sus dos fases: el Nifio y la Nifia, durbogeneses
de octubre a abril a lo largo de los afios en qudisgonia Por lo tanto, y coincidiendo con la afirmacién deussiet
de datos en las estacién Parana ya que, en casastlig la  al. (2000) acerca del régimen de lluvias, se conclyys el
influencia del fenémeno El Nifio no suele tener esfalsaje comportamiento de la irradiacién solar en el angamte la
mayor. Se estudid para ello el comportamiento de lanayor parte del afio no depende del ENSO.
anomalias con respecto al valor medio de la variehl el
periodo observado. En cuanto a una posible influencia del ciclo sqtie 11
afios, en promedio), también citado en el trabaj8ibla et
Frente a elevados porcentajes de aumento en laadiaomal. (2010), se analizé la marcha de uno de sus indiead
relativa del MEI observados durante el periodo Miglo esto es, el promedio anual del niumero de Wolf ectel los
1982-1983 sdlo se registr6 un moderado ascensm®en Walores de heliofania efectiva y de irradiaciénasoén
valores de las anomalias relativas medias de ddiation Parana. Cabe recordar que en 1848, Johann Rudolf Wolf
global y de la heliofania en octubre y noviembralgo disefi6 un método para cuantificar diariamente las
menor en marzo, acompafadas por sus corresporsliembservaciones del nimero de manchas solares; awoque
descensos en la precipitacion. También fue dabdershr distinto grado de rigurosidad se guarda un regiskeb
una anomalia positiva en la precipitacion en febrerpromedio anual del nimero manchas solares desdaoel
acompafiada por leve variacién en la irradiaciénnylae 1749, completando hasta el presente un total decikss. El
heliofania. namero relativo diario de manchas solares, numerd/dlf,
mas recientemente denominado International Sunspot
Number (ISN), se define como R = K (10g + s), dogadss
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el numero de grupos de manchags el numero total de
manchas distinguibles K es un factor de homologacion
especifico de cada telescopio empleado en la chsérv
(Parodiet al.,2010).

En los dltimos afios se han hecho numerosos estacirsa
del rol que cumple el sol en las variaciones clicagt(Hoyt
y Schatten, 1997; Rind, 2002).

Surgieron asi algunas evidencias
consistentes con las teorias propuestas a lo @ebociclo

solar sobre la relacion entre los rayos cosmictéctieos y

la variacion de la cobertura nubosa global (Marsh
Svensmark, 2000; Agosta, 2004).

En la figura 2 se presenta el comportamiento de Ic

observacionales

20, 2011 / Impreso en la Argentina / ISSN 6328X
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promedios anuales del ISN en el periodo de interés.

Comparando con las series de promedios anuales
irradiacion solar global y de heliofania diariagyfa 3) no
se detectd ninguna relacién evidente. A pesar e s
aplicaron a las series promedios moviles con uiogerde
14 afios.

Irradiacion global

Fi%. 2. Evolucién del valor medio anual del nUmdmWolf
en los ultimos tres ciclos solares.

Heliofania efectiva

T i
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Fig. 3. Evolucién de los promedios anuales de &leres diarios de la irradiacion solar global y
de la heliofania efectiva, con sus correspondiedésvios estandar.

3.2. Analisis de tendencias

En la figura 3 se presenta la evolucion temporallae
promedios anuales de la heliofania efectiva y de
irradiacion solar global diarios con sus desviosurear.
Analizando con el test de Mann-Kendall la existande
tendencias en las series tratadas con promediogesose

al cabo de 30 afios, provocaria una variacion dée,0,3
valores ambos que estan por debajo de la incedeza
medicién (Figura 4). Con el fin de analizar sifalctuar los
laromedios sobre el periodo completo se pudierarhabe
compensado tendencias intermedias, se observa®n lo
comportamientos decadicos en la estacion Paramao Ga
eleccion de los extremos de las décadas podidber

encontraron pendientes negativas (-0,022 h/afio fmra sido cualquiera y con ello modificarse los resutadse
heliofanfa, significativa al 5%, y -0.022 MJario para la decidi6 adoptar el criterio que utiliza el Servicio
irradiacion, no significativa); al analizar lasissroriginales Meteorolégico Nacional al elaborar sus Estadisticas
se encontraron pendientes negativas similaresy pmbas Climatoldgicas.

significativas  (-0,013 h/afio y -0.024 MJafio,

respectivamente)Sin embargo, en ambos casos, el erroAl

instrumental enmascara la variacion hallada papegbdo
registrado.

A fin de tener en cuenta la importancia relativa lde
variaciones observadas en las series temporalealadd
la desviacion porcentual relativa con respectosariadias
respectivas en el periodo bajo estudio. La penglieallada
indica que los promedios de heliofania efectivaahnu
tendrian una tendencia que provocaria un cambiande
1,2% al cabo de 30 afios, mientras que la de Idiac#n,

26

hacerlo, la leve tendencia negativa observada
anteriormente en la serie completa de heliofani@gga
anularse (Figura 5) e, inclusive, invertirse endlima
década (2000-2009), coincidiendo en esto con |mtapio

en otros trabajos (por ejemplo, Wild et al., 2088nchez-
Lorenzo et al., 2007). Si bien los resultadoslale
aplicacion del test de Mann-Kendall arrojan valores
significativos en los valores de las pendientesviddales,

los escasos promedios que integran la serie depaddkn
cuestionar la validez de esta metodologia y de las
conclusiones obtenidas.
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Fig. 4. Evolucién de la irradiacion global y de ieeliofania efectiva anual en Parana INTA a lo ladg periodo 1979-
2009, analizada a través de la desviacion porcdrrelativa con respecto a la media en el periodlestudio.

En vista de ello, se definieron algunos operadgasa

cuantificar la variacién interdecadal; los resultadse aparte.
presentan en la Tabla I. Si bien la Diferenciartideadal
Relativa Normalizada positiva observada entre latauala

Se analizaron entonces las series de desviaciativeelde
los promedios anuales de los valores diarios
heliofania efectiva y de la irradiacion solartglben el
periodo 2000-2009 (Figura 6), calculandose lasdieates.

Los

n[horas]

Década Promedio| Dvi=N,—N [§=Dv/N| &% A %(i;j)= 100*
decadal (N [horas] (N-N)/N
y desvio
[horas]

1:1970-1979| 7,6+0,3 Dv;=0,4 0,056 5,6 A(4:1)=-6,9
2:1980-1989| 7,2+0,2 Dv,=0,0 0,000 0,0 | A@42)=-14
3:1990-1999| 6,9+0,3 Dv;=-03 | -0,0417) -42] A(4;3)=28
4:2000-2009| 7,1+0,4 Dv,=-0,1 00139 -14] A(32)=-42
A(B1)=-97
A(21)=-55

de

n[horas]

valores positivos hallados para las tenidsnde la
Periodo 1970-1979

12
10

8 %
6 A4

4

2

0

1970 1972 1974 1976 1978
afio

12

10

Periodo 1980-1989

tercera década es pequefia, justifica dedicarle &rafp

Tabla I. Variaciones relativas interdecadales olvsglas en las series decadicas de heliofania..

heliofania efectiva (1,7% afipy de la irradiacién (0,8%
afio) provocarian variaciones relativas entre losemibs
del periodo analizado que superarian las incertelEas
medicién de las respectivas variables, si biendastra esta
limitada a una década y limita asi el prondéstico.

l

17

8 , | T T 11
1 T [T I1 1
0 1980 1982 1984 1986 1988

Fig. 5: Series decadicas de promedios anualea deliofania efectiva en la estacion Parana INTAs barras indican los
desvios estandar de los promedios.
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Fig. 5 bis.Series decadicas de promedios anuales de la hel®@gfectiva en la estacion Parana INTA. Las bsuiralican
los desvios estandar de los promedios.
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Fig. 6: Evolucién de los promedios anuales de tadiacion global y de la heliofania efectiva enr&sé4 durante el periodo
2000-2009. Las series temporales aparecen comaadé&sv porcentual con respecto a la media genenaékeperiodo.
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4. DISCUSION Heliofania efective

Los promedios anuales de heliofania efectiva
correspondientes a 1990, 1991 y 1992 no fueron 10
considerados porque quedar incompletos al serreluhoi un
mes en cada uno de ellos por el proceso de camsiste
antes descrito (febrero, diciembre y junio, respantente).

(o)

o~
o

. . . .z Lya : O

En las series de irradiacion solar global y helicdeefectiva =

registradas en la estacion INTA Parana se observaro

tendencias significativas, pero que resultan enanades al

tener en cuenta la incerteza del sistema de regatdividir

las series en décadas parecié observarse un cambiente

a partir del comienzo del siglo XXI, razon por laat fue 4

analizada separadamente, mostrando una inversidka en 1965 1973 1981 1989 1997 2005

tendencia. afo

En base a este comportamiento podria intentarza @ ya
una recta sino una curva polinémica que minimiZasa
desvios con respecto a los valores de la serige 8plica a
la serie de los promedios anuales de heliofanictiede ya
que presenta mayor extension temporal, se obtuvo el

polinomio de tercer grado que se muestra en ladiguque ) . . .
pareciera indicar que el aumento de la Gltima deqadio Sin embargo, la estacion de registro de la radiesadar de

haber también ocurrido en la década 1960-1969. Qomo P0Stdam, Alemania, que posee una de las seriesangas
fue posible acceder a esta informacion, quedaafatghda la d€! mundo, muestra un comportamiento similar (G

posibilidad de un fenémeno ciclico para analizar. 2010) que refuerza esta hipétesis, como se pusdalizar
en la figura 8.

Fig. 7: Evolucién de los promedios anuales de kisres
diarios de la heliofania efectiva, aproximada por u
polinomio de tercer grado.
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Potsdamm APENDICE

Evaluacién del error de lectura en los registros de
heliofania efectiva por uso de fajas mal impresas
identificadas como Form HF (07 y 08) del SMN en
helibgrafo Campbell-Stokes.

Wm-2

115
110

105
100

Este tipo de faja es recta; la identificada coma.SDCIO
esta indicada para usar del 6 de noviembre (N=i®as) al
‘ ‘ ‘ 5 de febrero (N=13,7 horas) y del 6 de mayo (N=ho&s)
1940 1960 1980 2000 al 5 de agosto (N=10,6 horas). Por otra partejdatificada
Year como EQUINOCCIO est4 indicada para ser usada del 6 de
Fig. 8: Variacion de la irradiancia global horizdéal en febrero (N=13,7 horas) al 5 de mayo (N=10,6 hoyat@| 6
Postdam, Alemania, entre 1937 y 2006 (reprodudelta  de agosto (N=10,6 horas) al 5 de noviembre (N=k8(as).
presentacion de Gueymard, 2010)

Para evaluar el maximo error relativo que se puedester
utilizando las fajas intercambiadas se considero lan
estacion San Miguel un dia muy claro (n/N=0,95 con
5. CONCLUSIONES N=14,5 horas) y se midio la longitud del trazo méxique
podria llegar a quemar sobre la banda SOLSTICIO
La pendiente de la tendencia lineal hallada parael@e (corresponde al valor maximo de un dia de verano=d&,8
completa de promedios anuales de heliofania efentisulté  horas). El valor hallado fue de 24,4 cm, el quaspartado
negativa y significativa al 5% (-0,013 h/afo), temip que a la banda EQUINOCCIO da una lectura de 13,1 ho@s. P
coincide con el hallado por Raichijk (2011) para lado tanto, en este caso el error relativo porcerfumlER%=
estaciones ubicadas en la regién climatica Templada00(13,1-13,8)/13,8=-5,3%.
Himeda de América del Sur y con otros trabajos,
disminucion que dio lugar a la denominacion stdar  Por el contrario, si se registra un valor de halifd elevado
dimming en invierno (n/N=0,95 de N=9,9 horas, corresportdieai
20 de junio), el valor quemado en la faja SOLSTICIO
Por otra parte, si se consideran las series de g@iosn tendria una longitud de 16,3 cm, lo que en la faja
anuales, tanto de heliofania efectiva como de iacaih EQUINOCCIO arrojaria un valor de 8,7 horas. Por fada
solar global, a partir de la Ultima década delosi§K y la en este caso el error que se cometeria es de: ,700(8
primera del siglo XXI la tendencia se anula e inee 9,4)/9,4=-7,4%.
coincidiendo con el fenémeno denominadeolar
brightening Si se analiza la serie completa de heliofani&i se considera un dia con un 95% de heliofanéivalen
efectiva (1965-2009) y se la aproxima por un patig no  un periodo que correspondiera a la banda
s6lo aparece udimminga fines de los "90 y uprightening EQUINOCCIO, por ejemplo el 25 de marzo (en este caso
a comienzos de los 2000, sino también la posildlide un N=12 horas, n = 11,4 horas); su registro en la d&odrecta
efecto previo similar (abrillantamiento a comienzieslos arroja una longitud de 22,4 cm la que volcada aharada
“60), lo que daria lugar a pensar en alguna peiat. correspondiente a SOLSTICIO da como lectura 12,8hor
Por lo tanto, en este caso el error que se coraeteciende
Sin embargo, el estudio detallado de las seriggal@edios a: 100(12,8-12,0)/12,0 = 6,7 %. Para el 18 de exmytie el
anuales de irradiacién global y de heliofania @éfacen caso seria similar.
Parana INTA descarta o relativiza la importanciacdenbio
frente a las incertezas de medicion, reforzandopiaion  Si ahora se considera un valor elevado a comiedebs
vertida por Gueymard y Myers (2009), a excepcioa g&@ periodo de uso de la faja SOLSTICIO (5 de febream c
mantuviera la tendencia creciente observada enitaepa  N=13,7 horas y n=13,0 horas), el valor quemadortaentha
década del siglo XXI, que resultaria en aumentos quongitud de 22,9 cm, lo que en la faja EQUINOCCIO
exceden la incerteza de medicion de ambas variablesrresponderia a un valor de 12,4 horas, cometiendwror
meteoroldgicas. ER%= 100(12,4-13,0)/13,0= -4,6%.

Teniendo en cuenta los cambios detectados en ta&s seEn el otro extremo del intervalo de uso de la faja
temporales, valdria la pena analizar con mas deienio, SOLSTICIO (esto es, el 6 de mayo, N=10,6 horas YOri=1
junto con el comportamiento de otras variables iadas, horas) este valor daria una longitud de 17,7 cicada a la
los valores que llevaron al SMN a anular de laadisticas banda EQUINOCCIO arrojaria una lectura de n=10 horas.
Climatologias los promedios de heliofania efectiv&n este caso, ER%= 100(10-10,1)/10,1= -1%.
correspondientes a los afios 1991-1993 ya que s#blpo
error de identificacion de las fajas no seria sefie para De manera similar, si se considera ese valor etevead
explicar apartamientos importantes, como se muestral comienzos del periodo de uso de la faja EQUINOCCé@, e
ANEXO que sigue. es, 6 de agosto (N=10,6 horas y n=10,1 horasprgitud
del quemado en la faja correcta seria de 18,9 ofnada a
Por otra parte, Roldéet al. (2005), en un andlisis preliminar la banda SOLSTICIO daria una lectura de 10,6 horas,
de las fajas de heliégrafos utlizados en Argentinacometiendo un error relativo porcentual de 100(10,6
mostraron que el valor del umbral a partir del cual0,1)/10,1=4,9%.
comienzan a registrar presenta una dispersion de
aproximadamente el 25%. En el otro extremo del intervalo de uso de la faja
EQUINOCCIO, el 5 de noviembre (N=13,7 horas y n=13,0
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horas) la longitud del registro seria de 22,6 ca,qlie http://www.slideshare.net/sustenergy/csp-trainiages-
volcada a la faja SOLSTICIO daria una lectura de5 12, solar-resource-assessment-22.
horas, generando un error ER%=100(12,6-13)/13=-3,1%. Hoyt, D. V. and Schatten, K. H., 1997. The Roleha& Sun

in Climate Change, Oxford University Press, New York,

En todos los casos analizados, para este dia éanapmuy 279pp.

poco frecuente, el error que se comete es del ardeanor Marsh, N. and Svensmark, H. (2000). Low Cloud Priger

que el estimado para los valores medios mensualda e Influenced by Cosmic Ray®&hys. Rev. Lett35, 5004—

regién y el peso de estos errores diarios sobrmddia 5007.
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