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RESUMEN: En este trabajo se informa un resultado prelimohara aplicacion del algoritmo Heliosat-2 al andlide series
temporales de imagenes de la regién pampeana temada&| satélite GOES-13de la NASA en Diciembr@&3. Los valores de
irradiacion horaria global deducidos mediante gbatmo fueron contrastados con medidas tomadaema durante el mismo
periodo en las diez estaciones solarimétricas Redaolarimétrica Regional de la Universidad Nacialel_ujan en la Pampa
Humeda, Argentina. Los primeros resultados obtenidauestran para la irradiacion diaria en tierrdRMISE promedio del orden
del 10 %. Estos resultados preliminares sugievenetj método resulta adecuado para la evaluacidaidadiacion solar en tierra a
partir de imagenes satelitales y, tras andlisisistes mas refinados, podra ser aplicado a la elaldm de mapas de irradiacion para
todo el territorio de nuestro pais.
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INTRODUCCION

La radiacion solar se estudia a partir de medicgdoenadas en redes de estaciones meteorolégicadefPser mediciones de
irradiacion global, directa o difusa, o de otrasgniudes relacionadas con ellas, tales como calaede nubes, heliofania,
distribucién espectral de la radiacion, etc. Laslides de la irradiacion global mensual, si la é8taesta muy bien cuidada, resultan
con un RMSE relativo de aproximadamente entre etl3®y%. Pero los costos de instalacion y mantemitoide esas redes son muy
altos y, en consecuencia, hay pocas en el mundoloRanto, se suele recurrir a la interpolacioextrapolacion de mediciones
disponibles y cercanas a un sitio determinado gedacir la irradiacion en él.Otra alternativa edudér los valores de irradiacién en
tierra a partir de imagenes obtenidas desde etiespar satélites. Las obtenidas por satélites gfaomnarios permiten capturar el
ciclo diurno de la irradiacién solar en la supégfiterrestre con resoluciéon temporal y espaciaicigmte como para obtener
informacién sobre la irradiacion solar en grandess Para ello, se han desarrollado diversos dogtp algoritmos.Los valores
horarios deducidos del analisis de estas imageaesplobado ser tan ajustados como los inferidosrtir gle mediciones de
estaciones terrestres a distancias de 25 km dé& parestudio (Zelenka, Perez, Seals, & Renne, 1999)

En nuestro pais, en 2012 el Grupo de Estudio dRatliacion solar (GerSolar) de la Universidad Nadigiealujan, junto con el
INTA e Y-Tec, integrando el consorcio Enarsol, naedié los fondos otorgados por el FONARSEC, han edcara proyecto de
instalacion y operacion de una red de aproximadsemhestaciones solarimétricas distribuidas ea &derritorio nacional para la
medicion de la irradiacion solar global y sus congodes directa y difusa.Pero aun cuando dicha seden funcionamiento, la
enorme extension del territorio de nuestro paisathelara métodos adicionales de analisis para ptadesrar un mapa de irradiacion
en todo el territorio. Entonces, ademas de herraasede andlisis y prediccion basadas en la extr@pa e interpolacion de las
mediciones, se busca complementarlas y completgelasrando mapas de irradiacion a partir de lagemgs remotas obtenidas
desde el espacio desde los satélites geoestadsBOES, de la NASA. Para ello, en una primeraagtsg proponen dos métodos o
algoritmos, el de Tarpley, puramente estadisticel, Weliosat 2, que incluye modelizaciones fisidasprocesos atmosféricos. En
este trabajo se describe y comenta la aplicacidnalderitmo Heliosat 2 al andlisis de imagenes widi@s por el satélite
geoestacionario GOES-13 de la NASA.

Como resultado preliminar se aplicé el método alisisade las series temporales de datos horarioisraigiacion solar global,
registrados en Diciembre de 2013 en nueve estxibmda Red Solarimétrica Regional de la Universidadional de Lujan en la
Pampa Humeda argentina.

METODO
El algoritmo Heliosat-2

En las pasadas cuatro décadas se desarrollarcsmiaéoritmos computacionalespara estimar la acagl solar en superficie a
partir de observaciones satelitales (Tarpley, 197&n0, 1986; Schmetz, 1989; Perez, Zelenka, 20082)e Ellos esta Heliosat,
desarrollado por Armines / ENSMP bajo el auspite@da Comisién Europea (Cano 1982; Cano et al. 19&tdie 1989)para ser
usado con imagenes de los satélites meteoroldgicapeos de la serie Meteosat y extensivo a oatétites geoestacionarios. Este
método resulté uno de los mas precisos, tal comdelouestran varios autores (Griter et al 1986; Raseh al. 1991) y su
simplicidad hizo que fuera adoptado en diferentatep del mundo (Diabatt al. 1988a b, 1989; Walét al. 1992). Muchas
modificaciones fueron propuestas para el métodpral (Mousstet al. 1989; Obrecht 1990; Zelenka et al. 1992, 1999; Betyal
1996; Fontoynonét al 1997; Iehléet al. 1997; Ineichen, Perez 1999; Miieral 2005).

La idea béasica general para convertir una imagelitehen valores de irradiancia a nivel del suetoque el brillo o nimero de
cuentas, corregido por la respuesta del sensafagglacionado con la irradiancia global recibétala superficie de la tierraen la
ubicacion de dicho pixel.
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La radiacion que llega desde el sol al tope der@sfera e ingresa en ella, la atraviesa a laquezexperimenta dispersion y
absorcion en la atmosfera, las nubes y el suelocdeisecuencia, la radiancia que emerge del plaretireccional sensor del

satélite es suma de la dispersada por estas gatefu La idea general de Heliosat-2 es tratarspparado la atenuacion de la
radiacion producida por la atmésfera y las nubes.

El algoritmo consta de dos partes:
1) un modelo de cielo claro para describir la iiaeithin en el suelo cuando no hay nubes, y

2) un método para combinar la salida de este matieelo claro con una medida de la cubierta despara estimar la irradiacion
solar en el caso general, cuando hay nubes.

En un primer paso se evalla la irradiancia de debkpejado para un determinado lugar e instantenEegundo paso, para tener
en cuenta la extincion ocasionada por las nubededece de las imagenes correspondientes un ideinebes (n), asumiendo que
la irradiancia reflejada medida por el satélitapsximadamente proporcional a la nubosidad caiaati por el indice de nubes.
Luego, este valor se correlaciona con la transmidi las nubes y, finalmente, la irradiancia déoaitaro es reducida debido a la
transmision de la nube para inferir la irradiarsziperficial.

1. La reflectividad de un pixel en la imagen sttt (i, j)se calcula normalizando las cuentas digitales agadiacion
incidente a tope de atmosfera.

2. Se identifica la reflectividad tipica minim§,,,, (i, j))a partir de una serie temporal de imagenes.

3. Cuando la reflectividad observada es igual arvalinimo, la irradiancia a nivel del suelo se dedde un modelo
empirico de cielo claro.

4. Se modela la reflectividad tipica maxipfg, . (i, ;) mediante una expresién basada en las medicionsstétte Nimbus-
7 (Taylor, Stowe, 1984).

5. Cuando la reflectividad observada es igual anaaximo, la irradiancia a nivel del suelo esmata igual a cero.

6. Para reflectividades intermedias, la irradiaesignterpolada linealmente entre cero y el vatocidlo claro.
A estos principios se deben agregar algunas ciorezx

Los efectos de las moléculas de aire y aerosofessééricos son tenidos en cuenta al considerahdolos. Por un lado, que el
sensor del satélite registra la radiacion que elisgersan en direccion a él. Por otro, que tantel&amino descendente hacia el
suelo como en el ascendente hacia el satélitajatda radiacion.

La radiacion dispersada por las moléculas delsgirdescuenta mediante una férmula empirica deiatas digitales normalizadas.
Esto hace que la reflectividad resulte méas larmdogati por lo menos en el caso de cielo claro, V@tanto es mas facil comparar
reflectividades medidas en diferentes geometribsusdo-satélite.La correccién por la radiaciérigjefla en la atmésfera se basa el
modelo de cielo claro de ESRA (Rigollier et al. 20@xiger et al. 2002). Para ello, la irradianciausif de cielo claro es
multiplicada por un factor (empirico) para convediirradiancia difusa descendente en la asceadentlireccion del satélite.En la
estimacion de las reflectividades de las nubessuelo, se usa el modelo de cielo claro de ESRA qelailar la transmisividad
descendente hacia las nubes y el st169¢))y ascendente hacia el satélité @,)).

La experiencia empirica muestra que aun en conmiside cielos muy cubiertos no hay oscuridad cde@Ror lo tanto, cuando la
reflectividad resulta cercana al valor “tipicamentéximo”, la irradiancia global se evalGa igualrdre 5-10 % del valor de cielo
claro.

Para evaluar la reflectividad del suelo en cadal @& determina el antetltimo valor minimo de wréestemporal de valores de la
reflectividad en dicho pixel. El minimo absolutodescartado porque puede deberse a cuestioneismeldas con el tratamiento de
la imagen.

Implementacion operativa del algoritmo
La implementacion del método consta de cuatro stppacipales (Figura 1), en las que se calcula:

el albedo observado,

el albedo atmosférico,

el indice de nubes,

la irradiacion a nivel del suelo

el N s
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Figura 1. Esquema del algoritmo Heliosat-2.

El algoritmo Heliosat-2 es aplicable en casos ed las imagenes satelitales estan calibradas, @s dee los valores

registrados por el sensor en cada pixel puedemaskrcidos a valores de radiancia. En los satéB@ES-13 y sucesivos,
la calibracion se realiza periddicamente y losicaftes de calibracion son informados en lossitieb del satélite.

La radiancia (L) observada por el sensor en castarnte y pixel proviene de tres fuentes, la ateméasfias nubes y el
suelo, y resulta una porcién de la irradianciarsqlee llega al tope de la atmdsferg).(I Asumiendo que la superficie
refleja isotropicamente (reflexion lambertiana),réaiancia tiene el mismo valor en todas direcaopeel valor de la

irradiancia del pixel resul@veces el de la radiancia registrada por el satélit

I=m.L

El albedo o reflectanciade una superficie es el cociente entre los valdeds irradiancia reflejaday y la incidente j:

_ Irefl/
Iinc

El albedo terrestre observado por el satélite es@énte entre la irradiancia registrada por essey la irradiancia solar a
tope de atmosferay.lEste Ultimo valor no es constante, varia per@diente debido a la excentricidad de la oOrbita
terrestre, segun la relacién:

15 = 10 .E(t)

donde § = 1367 W/nies el valor de la irradiancia solar a tope de atenasuando la Tierra esta a la distancia promedio

del Sol ye(t) es el cuadrado del cociente entre la distgm@ienedio y la distancia en el instante(t,) = (%)2 que puede
aproximarse segun:

e(t) = 1.00011 + 0.034221 cosB + 0.00128 sinB + 0.000719 cos(28) + 0.000077 sin(2/)
corg = 27 ”/365 donde n es el nimero de dia juliano

Ademas, si se considera que la superficie emigorl suelo terrestre es horizontal, para calcal@radiacion que le llega
se debe multiplicar la irradiancia normal a logosasolares por el factor c8g(= senys), dondeb; y ys son el angulo
cenital y de elevacion solar, respectivamente omlg#s, el albedo observado por el satélite solp&el (i,j) en el instante
t queda:

P ="M Y. e @)

cos(HS (t, L',j))
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2. El modelo de cielo claro permite calcular la radianatmosférica de cielo claro para cada ffygl(i,j). Para ello se
necesita lainformacién de la elevacion del sitig,del factor de turbidez en el sitio TL2. Postariente, los coeficientes
de calibracion del satélite permiten transformaradbr de radiancia al de albedo atmosférigg, (i, /)

3. Para computar el indice de nubes se deben condestéa det(i,j) y pLn (i, j), €l albedo del suelpt,.,, (i, )y de las
nubes mas brillantgs:,,.. (i, /). El primero se determina analizando una seriendgénes de varios dias alrededor del
instante t y teniendo en cuenta las transmitangie®sféricas que brinda el modelo de cielo clama pas valores
conocidos de turbidez delinke y elevaciéon del sifib albedo de las nubes mas brillantes se modsiauf valor
aproximado 0,8) y se corrige teniendo en cuentiafesmitancia de la atmdsfera.

4. Con el valor del indice de nubes como entrada, Iselazel indice de claridaf}, que es el cociente entre la irradiacion
observadaG;, y la irradiacién de cielo clarG.,, cuyo valor brinda el modelo de cielo claro. Asialmente se puede
calcularGy,.

EL MODELO DE CIELO CLARO

El método Heliosat calcula la irradiacion que dled nivel del suelo en determinado instante consporcion de la que llegaria al
mismo punto y en el mismo instante en condicioresielo totalmente despejado (cielo claro). El elodle cielo claro usado en
Heliosat 2 fue desarrollado en el marco del prayectropeo ESRA (European Solar Radiation Atlas) (EQB@0; Rigollier et al.
2000)con correcciones por la elevacion del sitioppestas por Remund y Page (2002). Desde un pentasth operativo, la
utilizacién del modelo ESRA implica el conocimiergin cada pixel de la imagen del factor de turbidekd.y de la elevacién del
terreno.

Actualmente hay disponibles mapas digitales deaeién del terreno de todo el planeta con una regollespacial adecuada para el
procesamiento de imagenes satelitales (por ejerop®,Geological Survey: http://edcdaac.usgs.gopB0/gtopo30.html).

La influencia de la precisién en la elevacion @eteno en los resultados del modelo ESRA es mer@ebjimpacto de un error en
TL2. Mapas globales con valores medios mensual@d 8eson suministrados por el proyecto Solav.soda-is.com(Remund,
2003 ;Helioclim, 2011). Estos mapas fueron genevadiizando el modelo ESRA de cielo claro con ami@nes por altura del
terreno y a partir de dos fuentes de informaci@tores de TL2 estimados a partir de valores mad&ssuales de irradiacién global
de cielo claro deducidos de datos satelitales Yigadns por NASA en el marco del proyecto SRB (SBladiation Budget Project),
y valores de TL2 estimados a partir de informaciditenida en sitios especificos.Sin embargo, larimdgion local usada
correspondiente al territorio de nuestro pais eg rascasa, por lo que debera consagrarse esfuenmjosar estos datos en cada
pixel de la imagen y en cada momento del afio.

En el modelo ESRA, la irradiancia global horizortalcielo despejadd.,se divide en dos componentes: la direBtay la difusa,
D., que se determinan por separado. La unidad paradgancia es W i

Componente directa

Para evaluar la atenuacion de la radiacion direstau camino hacia el suelo y desde alli haciatélite, se debe considerar el
camino Optico que siguen los rayos, dependientesisiguientes parametros: la latitud del sitios{feo en el hemisferio norte®,

su longitud (positiva al este), su elevacion sobre el nivel del mar, z, la dedién del sol para el dia consideradg, el &ngulo
solar en el instante &).

La irradiacion directa de cielo claro sobre unaesfigie horizontal B, esta dada por:

B, = Iy.e.sin(ys) .exp(—0.8662. TL2. m. §g(m)) (2)

El factor I, . € . sin(ys)representa la irradiancia a tope de atmdsferafgotbrexp(—0.8662. TL2. m. 8x(m)), la transmitancia
atmosférica para la radiacion directa en condicateecielo claro.

La masa Optica relativa del aire m expresa el oteientre la longitud del camino 6ptico del raytasa través de la atmésfera con
el camino 6ptico a través de una atmésfera estandiwel del mar y con el sol en el cenit. A medjda disminuye la altura solar, la
longitud del camino 6ptico relativo aumenta.

Ademads, la longitud del camino éptico relativo disaye con el aumento de la elevacion del sitioaRaner en cuenta este efecto,
se aplica un procedimiento de correccion, consitkral cociente entre la presion atmosférica medial nivel de elevacion del
sitio, p, y la presién atmosférica promedio a nidel mar, p. Esta correccién es particularmente importantelasnzonas
montafiosas.

La masa de aire Optica relativa del nivel del nmtiene unidades y esta dada por (Kasten, Your)19

p

Po
m(y = = ©)
(rser) [sin(yscm)+o.sos72 ((%29). sy +6.07995 ) ! 6364]

donde la correccion por altura esta dadaﬁor. exp(TZ/z,)
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dondezyes la altura de la atmdsfera de Rayleigh en la Saieede la tierra, igual a 8434,5 metros.

La elevacion del sol sobre el horizonte corregiolal@ refraccionys,_  ,esta dada en radianes por:

YSeorr = Vs T AVresr
con
sinys = sin¢ .sin§ + cos¢ .cosd. cosw

"180

2
1+28.9344 ys o+ 277.3971 (Vs 15)

4

AVrefr — 0.061359 . (130) 0.1594+1.123 . ¥s o= + 0.065656 (Vs .%)2

= .

El espesor 6ptico de Rayleigh, es el espesor éptico de una atmdésfera pura dp@siuce dispersion de Rayleigh, por unidad de
masa de aire y a lo largo de un camino de longietdrminada. Como la radiacion solar no es monodicané&l espesor éptico de
Rayleigh depende de la trayectoria Optica precigaryo tanto, de la masa éptica relativa de airel.amparametrizacién utilizada se
basa en Kasten (1996) y fue modificada por Remuage P2002) para corregir el comportamiento del neodeginal con la altitud
del terreno. El espesor éptico integrado de Raylegulta entonces:

sim< 20, /s> 1.9°)
1 — _ 2 3 _ 4
/5R(m) = 6.6296 + 1.7513 m — 0.1202 m* + 0.0065 m 0.00013 m (5)
sim> 20, ys< 1.9°),
1 _
/54(m) = 104+0.718m (6)

Toda variacion de la transmitancia atmosféricaatiacion directa con la masa de aire estd incleidal producton . §z(m). La
figura 2 muestra valores de la transmitancia yridiancia directa para diferentes valores debfadé turbidez de Linke en funcion
de la elevacion solag.

Transmitancia directa de cielo claro Irradiancia directa de cielo claro
B wim?)
0,9 1200
038
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elevacion solar (grados) elevacion solar (grados)

Figura 2. Valores representativos de la transmifane irradiancia directa de cielo claro en funcidie la elevacion solar y para
diferentes valores del coeficiente de turbidetidke.

Componente difusa

La irradiancia difusa de cielo claro sobre una digie horizontal (o irradiancia difusa horizontaDc, también depende del factor
de turbidez de Linke, TL2, para cualquier alturtaiscDe hecho, a medida que aumenta la turbideprdporcion de la energia
dispersa en la atmosfera aumenta, la irradiancéztdi decrece y la difusa normalmente aumentaer8lmargo, con gran turbidez y
altura solar muy baja, la irradiancia difusa pudé@erecer al aumentar la turbidez debido a la gexdigla de energia radiante
asociada con la gran longitud del camino de lo®gagn la atmosfera. Por lo tanto, la irradianciasdi horizontal, Dc, esta
determinada por:

D.= Iy.e.Tprq(TL2) .F4(ys, TL2) )

En esta ecuacion, la irradiacion difusa se expres® el productB.,;, la funcién de transmisién difusa en el zenithdesir, cuando
la elevacion del sol es 90°) Fy4, una funcién de distribucion angular difusa.

T,q(TL2) = —1.5843.1072 + 3.0543.1072 . TL2 + 3.797 .10~*. TL2? ®)

En el caso de cielo muy claro, la funcidy; toma valores muy pequefios, hay muy poca difugam,solo la ocasionada las
moléculas de aire (dispersion de Rayleigh). A medigase incrementa la turbidez, aumenta la traasnid de difusa y decrece la
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de directa. Tipicament&, ;toma valores desde 0,05 para cielos muy claros &l2Phasta 0,2 para atmésferas muy turbias (TL2 =
7). La figura 3muestrd,.;en funcion de TL2.

Funcién de transmitancia cenital difusa, T, Funcién angular difusa, F,
03 1.2
0.25 4 1

0.2 1 0.8

0.15 4 0.6

0.1 4 0.4 - TL=2
— TL=3
— TL=5
0.05 4 0.2 — TL=7
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TL2 elevacion solar (grados)

Figura 3. Valores tipicos de las funciones de traitancia de radiacion difusa de cielo claro en figmcde la elevacion solar y para
diferentes valores del coeficiente de turbidetidke.

La funcion angular difusa,qFdepende del &ngulo de elevacion solar y se ajnsthante funciones polinémicas de segundo grado
en términos del seno de dicho angulo:

Fy(ys,TL2) = Ay + Aq.sinyg + Ay(sinyg)? 9)
Los coeficientes 4 A;, y Ay, no tienen unidades, son funciones del factoud®edad de Linke y estan dados por:

Ay =0.264631 — 6.1581.1072.TL2 + 3.1408.1073 . TL2?
A, = 2.0402 — 1.89451.1072.TL2 — 1.1161.1073 ., TL2?
A; = —1.3025+3.9231.1072.TL2 + 8.5079.1073 . TL2?

con una condicion paragA
si (A, Trd) <2 .10  entonces #=2.10° /Trd

Esta condicion es necesaria porque la expresioh, desulta negativa para TL2 > 6. Por lo tanto sedieémponer esta condicion
limitante para lograr valores aceptables al amaneekatardecer. Las funciones de difusa se reptas en la figura.

Una vez computadg,;, se puede determinar la irradiancia difusa hotalpf,.. Se la muestra en la figura 4 para varios factdees
turbidez de Linke, en funcién de la elevacion isdlaclaramente aumenta a medida que aumenta la turlidbido al aumento en
la dispersion de los aerosoles. Como ya se mengiuedle ocurrir lo opuesto para altitud solar myg pdurbidez alta.

La suma de las irradiancias directa y difusa die ciero resulta la irradiancia global horizontal delo claro, que esté representada
en la figura 4. La irradiancia global disminuyeaalmentar la turbidez y disminuir la elevacionasoNo resulta igual a cero al
atardecer o amanecer debido a la componente difusas apreciable aun con el sol bajo el horizonte

Irradiancia difusade cielo claro Irradiancia global de cielo claro
D¢ wim? G wm?
350 1200
- =2
300 —_—TL=3 1000
w0} I3
=IEs 800
200
600
150
100 i
50 //_\ 200
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
elevacion solar (grados) elevacion solar (grados)

Figura 4. Valores tipicos de la irradiancia difugaglobal de cielo claro en funcion de la elevacgmtar y para diferentes valores
del coeficiente de turbidez de Linke.
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El indice de nubes

Un parametro fundamental en el método Heliosat%xldadice de nubes n, que se relaciona con laideld’ de la atmésfera
(Ineichen, Perez, 1999; Dagestad, 2005). Resulzodparar el albedo observado con el de las nubssbnillantes y se lo puede
escribir como:

t_ ot
n= P~ ~ Psuelo (10)

t* t
Prubes™ Psuelo

donde

« pt es el albedo aparente observado por el sensortiemeglo t y el pixeli, j),
» pk . €s el albedo aparente sobre las nubes mas dehsg#antes,
» pt.e1o €s el albedo aparente sobre el suelo en dias claros

Cuando el cielo esta despejado, el albedo obseesdercano al del suelo y el indice de nubes eamemr 0, incluso negativo. Si el
cielo esta muy cubierto, el indice de nubes esaoera 1 y posiblemente mayor. El indice de nubmdteeun buen parametro para
analizar las imagenes satelitales, que no debsoséundido con la medida de la cobertura de nubeliferencia de este parametro,
que no es sensible a la estructura del perfilaadrtle nubes, el indice n si puede resultarlo.

Para computar n se deben determinar las refleatmocalbedos aparentgg, ., (i, )Y p4ipes (i, ). Estas reflectancias se calculan
a partir del andlisis de series temporales deballobservado por el sensgi(i, j).

Finalmente, el indice de nubes n se relaciona adrrddiacion global horaria en tierra por medio ideice de claridad<} (i, ;).
Reuniendo estos valores horarios es posible comjauiraadiacion diaria.

En casos de cielos despejados, el albedo obsep@del sensor se considerafuncion del albedo dabspt,,,;, (i, j)el angulo
cenital solarfs y el angulo de visiofy,. Suponiendo reflexion isotropica o lambertianaalbedo observado por el sensor resulta
(Tanré et al., 1990):

PL ) = Phem(05.6v) + Plueio() - TE(Os) .TH(Oy) 1)

donde pl;., (85, 8, )es la reflectancia intrinseca de la atmésfera,atiupor la dispersion de la radiacion incidentsgeadente
hacia el sensorTt(6s) y T*(8y)son las transmitancias globales de la atmdsfera [saradiacion descendente y ascendente
respectivamente. La transmitancia global es la sdenda transmitancia para las componentes direaduga. El principio de
reciprocidad implica que la misma formulacion sécapa ambas transmitancias. Los térmipds,, (05, 8y), Tt(8s) y Tt(8,)se
modelan y se obtiene una expresion pefé, ) como funcion depl,,, (i, /), T¢(8s), T (8y) Y plieio (i, j). Inversamente, esta
relacion es utilizada para determip@r,,, (i, ).

Las influencias del angulo cenital sosly del factor de turbidez Linke son importantes pafegtan la transmitancia. La masa de
aire aumenta cofls y causa un aumento de la reflectividad intringkea atmosferal,,,. A su vez, la transmitancia disminuye a
medida que aumenta la turbidez. Estudios realizatkediante simulaciones de la transferencia radiativ la atmdsfera (Kasten,
1980; Kneizys et al., 1996, Hammer, 2003; Dages2804) muestran que el albedo apargritaumenta cofy Esto se debe al
aumento del albedo de la atmosfegig,, y el efecto es mas pronunciado cuando el albetiajesy la turbidez alta.

Modelizacién del albedo atmosférico

Suponiendo que la dispersion de la atmésfera @®fgoa, es concebible que la radiangjglque llega al sensor sea proporcional a
la que llega al suelo. Esta radiancia puede exmesa términos de la irradiancia difusa de cikloocal nivel del suelo, Dc:

0,8

Latm = (DC/”) ' (Iomﬂ/lo) ! feos 9V)/COS Oy | 12

\

El factort convierte la irradiancia isotropica Dc en radiangiel cociente gl /lg) normaliza la irradiancia registrada por el sensor
del satélite con la extraterrestre. La radianaizoaférica cambia con el angulo de visién y estizeisio en cuenta mediante el factor
(<cody> / cody) “Bque segiin Beyer et al (1996),es una correccién Empéra el angulo de visién sin sesgo (€ges 0,5). El
valor de radiancia se convierte en albedo mediangacion:

t = M
Patm (65' HV) - Iomet - &(t) . cos 95( )
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Determinacion del albedo del suelo

El albedo aparente del suelo en cada piggl,, (i, j))se determina analizando una serie temporal de ime&g@rimero, las cuentas
del sensor son convertidas a radianéfgs j). El andlisis de afios de imagenes ha demostradergoeasiones, aln con el sol bien
por encima del horizonte, ciertos pixeles exhibadiancias muy bajas, similares a las nocturnasa Bescartar estos casos se
impone un limite minimo a las radiancias a consideteben ser mayores al 3% de la maxima radigoaapuede registrar elsensor:

LEG, ) > 0,03 lomet/

Filtrados los valores de radiancias, se evallal quixel el valor de albedo registrado por el sta¢lel albedo atmosférico y las
transmitancias de bajada y subida. Con estos valerealcula el correspondiente albedo del suelo:

t ;o £
P Psueto (L) = Paem(0s,6v)
pgu"’lo(L’]) = th(95). T:(GV)S ) (14)

Finalmente, el valor del albedo del suelo parabalse elige igual al minimo de estos valoreswatlos en una serie temporal de
imagenes limitada a valores @gmenores que 70°. La duracion de la serie tempefzérta ser tan corta como fuera posible, para
tener en cuenta las posibles variaciones del wiibalbedo, si las hubiera. La correccién por ettef de los angulogyd, permite
comparar los albedos en diferentes instantes. @eneanera, el periodo se puede acortar, lo quétaasil a nivel computacional.
Incluso, cuando se requieran calculos en tiempdopest hace posible elegir una ventana o periaflalm

Relacion entre el indice de nubes y la irradiaciolwigal superficial
Determinado el valor del indice de nubes n, laiaeion global horizontal a nivel del suglgse calcula mediante el indice de cielo

claroK,, igual al cociente entre la irradiacién menciongda de cielo clard:,,. El valor de este indice es funcién de n, segun la
relacion determinada empiricamente y vélida pada sitio, dada por:

1,2 n< —02
K, = 1-n n € [-0,2;0,8] (15)
2,0667 — 3,667 n+ 1,6667n*> n € [0,8;1,1]
0,05 n>11
14 ke

Figura 5. Relacion entre el indice de cielo claro¥el indice de nubes.

DATOS

Los datos satelitales utilizados en nuestros addcebn imagenes del canal visible del satélitetgeimmario GOES-13 West de la
NOAA (NationalOceanic and AtmosphericAdministrafiatel Departamento de Comercio de los Estados Unidnsado a 38.500
km sobre el nivel del mar a latitud 0° y 75° dedibnd oeste, sobre el punto tripartito de la from&ntre Colombia, Ecuador y Per(.
La resolucion espacial de las imagenes (el tamafzada pixel en las fotos) es de aproximadamerité&rixen el nadir de satélite y
de unos 2x2 km en la zona pampeana estudiadan&brsdel satélite recorre casi todo el territor@ cbntinente americano y el
océano atlantico a razén de dos veces por horaasyirhagenes son distribuidas libremente por eliger\CLASS
(ComprehensivelLargeArray Data StewardshipSystem) dela NOAA, en el sitio web
http://www.class.ngdc.noaa.gov/saa/products/welcome

En este calculo preliminar se procesaron las imggyeristentes para Diciembre de 2013, excepto lague las que la altura solar
era menor a 12° en alguna de las posiciones @stasiones consideradas. Con estas restricciomadmelro de imagenes promedio
diario es 22. El algoritmo Heliosat-2 produce afov de irradiancia instantdnea en cada pixel da taagen y este valor se asume
igual al promedio en la media hora que transcuestle el momento del inicio de la toma de la images.valores resultantes se
contrastaron con las mediciones en tierra.

En la Tabla 1 se consignan las estaciones condagraus coordenadas y alturas sobre el nivel @eyhos sensores piranométricos
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utilizados. El area de cobertura de la Red SolaricaéRegional se muestra en la Figura 6.

Las estaciones guardan registros de irradiacidmagjiotegrada cada 10 minutos. Con estos datos|sglaron las correspondientes
integrales horarias para cada hora del dia.Dentegriales horarias se dedujo el valor promediardeliancia en cada hora. Estos
valores fueron comparados con los promedios haraedrradiancia en tierra deducidos de las imé&gsatelitales.

La frecuencia de toma es de dos imégenes por hera, suele ocurrir que algunas faltan. Para poddudr de ellas un valor
promedio de irradiancia en cada hora del dia, séeelirecurso de dividir el dia en casilleros @t®! temporales de una hora de
duracion, comenzando a las 0:00, hora local. Dadamagen o una medida en tierra, segun la hoed écque fue obtenida, se la
asigna al slot correspondiente. Una vez asignadis las imagenes y mediciones, se calcula el daléradiancia correspondiente
al slot como el promedio de las medidas o imaggunesesultaron pertenecientes a él. Los casosena@axistid ninguna imagen o
ninguna medida en un slot determinado fueron digsi@s, pues no hacian posible la comparacion.

Estacion Latitud S (°) Longitud W (°) altura sensor
(msnhm)
Anguil 36,54 63,99 165 K&Z CM5
Azul 36,77 59,88 132 Eppley B&W
Balcarce 37,76 58,30 130 Eppley B&W
Concepcion del Uruguay 32,48 58,23 15 K&z CM3
General Villegas 34,87 62,78 110 K&Z CM5
Lujan 34,59 59,06 29 K&z CMP11
Marcos Juarez 32,57 62,08 104 Eppley B&W
Parana 31,85 60,54 110 K&z CM3
Pergamino 33,94 60,57 65 Eppley B&W

Tabla 1: Parametros geograficos de las estaciomerisnétricas consideradas y sensores empleados.
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Figura 6: Area de cobertura de la Red SolarimétriRegional.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se indica el numero de imagenes paolees para cada dia del mes de Diciembre de 2@l18vabuaron los errores
cuadraticos (RMSE) y los sesgos relativos (BIAS)almiegral diaria de irradiacion. En los dias ea gunimero de imagenes es
del orden de 20, ambos resultaron pequerios, (dehatel 10%), lo que muestra un muy buen desemgfadgoritmo. Un error de
esa magnitud resulta comparable, muchas vecedpsarrores de medicion provenientes de radiometeosegunda calidad, o de
piranémetros no debidamente calibrados. Por I ebdesempefio en un area tan extensa como lartalen este trabajo resulta
muy aceptable.

Los dias con pocas imagenes, brindan valores eaday@ente altos para la irradiacion diaria. Si leisto es esperable, un analisis
mas detallado deberéa ser realizado para diferenéses, ya que la influencia del numero de imagdizems disponibles puede
variar en funcién del mes.

Resulta llamativo que el sesgo sea negativo enipaéutnte todos los casos, lo que indica que eligiyw estd sobreestimando los
valores. Si bien este comportamiento debe ser iasimdnés profundamente en el desarrollo futuroad@westigacion, podria
concluirse de manera preliminar que el albedo uielbsesta siendo subestimado, por lo que cabr&igorena especial atencion a su
evaluacion.

Resta analizar la calidad del ajuste mediante elriahgo en relacién con otros parametros, como dicénde claridad diario y el
tamafio de la celda que se considera alrededosdsstaciones. Dicho analisis puede dar idea dehgesfio del modelo en funcion
de la cobertura de cielo y del nimero de pixeleseserios a considerar para evaluar los valoresamefllicho nimero es
importante, ya que promediar espacialmente brinda @ez un promedio temporal; promediar pixelesnsctiene en cuenta la
evolucion de las condiciones atmosféricas en linded de las estaciones de referencia.
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Estos resultados presentados son preliminaregrilbgros obtenidos tras poner en funcionamientoutisas computacionales que
hacen posibles por una parte automatizar la oliterug las imagenes ( matrices con enorme cantidathtos), y por otra, realizar
los célculos con ellas. Con estas herramientas regiciiamiento, se encarara el trabajo de analizagreiundidad su desempefio,
optimizarlas y aplicarlas a la elaboracién de sagirradiacion para todo el territorio de Argeati

CONCLUSIONES

El algoritmo de calculo utilizado se presenta cama herramienta valiosa para la estimacion derdaliacion solar a nivel de la
superficie terrestre. Los resultados son, en pam&stancia, aceptables para aplicaciones de tegimosolar que requieran el nivel
de precision alcanzado. Los errores disminuyerifgigtivamente para valores medios mensuales.

La puesta a punto de un algoritmo de este estit@ galcular la irradiacién solar diaria sobre tedlterritorio nacional, juntamente
con una red terrestre de medicidn del recurso ,satlecuadamente distribuida (tal como la que ptanil proyecto ENARSOL),

permitiran su evaluacion en tiempo real, con seffitd nivel de precision, al tiempo que actualizaridformacion disponible sobre
su distribucion espacio temporal. En un contextpaible cambio climatico y expansion de las aplmaes que utilizan la energia
solar como fuente primaria, contar con una hermtaigue la evalle constituye un paso importani& gaaprovechamiento eficaz.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 12 13 14 15 |16
N° imagenes 22 22| 22 21 22| 22 23 22 2] 22 . 22 P2 p2 p2 22
RMSErelativo | Lujan | 11,4 | 9,6| 88| 124 8, 96 9 129 14,7 6,1 63,2,21281| 9,7| 143 875

0
promedio diario | Azul |[11,4 |10,4| 89| 125 89 93 97 249 69 91 97,1,31001| 14,8/ 82| 85
BIASrelativo Lujan (-85 |-5,7|-50( -9,2| -559 -6,6 -59% -1000 -8p -1B80| -95|-4,0f -6,9| -108 -4,
[ b

promedio diario | Azul [-7,9 |-6,2|-4,4|-9,2 | -5,6/ -63 -6,7 -216 04 -486,3 |-6,8 |-7,2| -10,7 -5,1| -4,
Dia 17 18 19| 20 21 22 23 24 2% 26 7 P8 P9 30 31
N° imagenes 22 13 22 22 5 22 21 22 21 22 21 22 42 22 p2
RMSEtrelativo | Lujan | 10,2 | 20,3| 11,8 8,9 70,3 11,3 106 97 13,7 13,3 7107,6 | 10,8 94| 11,9
promedio diario | Azul 13,1 | 19,7 13,4 89 377 109 112 10,7 21,2 9,1 8.9.4 9,7 | 11,5 10.4
BIASrelativo Lujan | -7,2 | -16,2| -5,7{ -574 -561 -68 -78 -6|7 -10,7 ,110 -54| -39| -6,2| -57 -91
promedio diario | Azul | -10,5| -155| -6,8| -51 -148 -62 -83 -7|8 -16,3 ,8-41 -1,2| -6,5| -6,7| -85 -548

Tabla 2. Errores relativos promedio resultantes pieicesamiento de las imagenes de los dias derblicde 2013 en las
estaciones Lujan y Azul. Los valores se indicapanentaje de la suma diaria de irradiacion glolma¢dida en tierra.

NOMENCLATURA
En este documento se emplean las siguientes noéscio

Subindices
0: valores astrondmicos o extraterrestres,

g: valores en tierra
c: valores de cielo claro (o despejado)

Valores astronémicos y angulos solares

ttiempo

ésangulo cenital solar.

J£ elevacion solar, también llamado angulo de alt#olar. Vale 0° en los instantes de salida y pudst sol&=1v2 - J4

I es la constante solar, que es la irradianciatextestre normal al rayo solar a la distancia smlamedio. Vale 1367 W.th

lgses la distribucion espectral de la radiacion soiara de la atmoésfera. Se define promediando epiol@ndo valores publicados en
tablas (Neckel, Labs (1984), Justus (1989) y RossaW(1992), a intervalos defitn centrados en las longitudes de onda indicadas.
Sus unidades son Wam2,

ges el factor de correccion de la distancia solamedio para obtener la distancia real en cada diglt) es la irradiancia
extraterrestre en una superficie normal al rayarqudra el dia considerado

des la declinacion (positiva cuando el sol estéodlendel Ecuador, entre el 21 de Marzo y el 23ef@i8mbre). Sus valores maximo

y minimo son +23°27'y -23°27'.

ahngulo horario solar, expresa el instante del diaéeminos del 4ngulo de rotacion de la Tierraddder de su eje desde el
mediodia solar en cada posicion determinada. Cometaa rota 360° ( o12rad) en 24 horas, en una hora la rotacién es t¢ol5
1712 rad) Dado un instante t en tiempo solar re8M{T resultaw = (t-12)7#12. Sit es un tiempo universal (UT) expresado en horas y
decimalesAes la longitud del lugar (positiva hacia el esi#) gs la correccion del tiempo (la llamada ecuadértiempo) en horas

y decimales, entonces= 112 (t + 12\ / i#4t — 12) silestd en radianesas 15° (t + A/15° + At — 12)sidesta expresado en

grados.

Valores de radiacién
Las letrad, G, D, | y B denotan las siguientes cantidades:
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L: radiancia (W nif srY),

G: irradiancia o irradiacion global,

D: irradiancia o irradiacion difusa (componente siifwle la radiacion solar),

B: irradiancia o irradiacion directa (componentedia de la radiacién solar).

I irradiancia o irradiacion directa normal (compoteedirecta de la radiacion solar, normal a lacdidn de los rayos solares)

Los intervalos temporales basicos a los que seregfilos valores de irradiacion se identifican metd los siguientes subindices:

h: valores horarios (gj., la integral de la irradiarglobal observada durante una hora, que esaldiacion por hora),
d: valores diarios (ej., la integral de la irradi@nglobal observada durante un dia que es la acath diaria),
m: valores medios mensuales (gj., el valor mediladeadiacion horaria observada durante un meshatah).

Notaciones para las irradiancias e irradiaciones:

G'y(i,j)es la irradiancia horizontal a tope de atmdsferal émstante t y correspondiente al pixel (i,j)ekgresaen W i

Glofiij) = lo&(t) cos@xt,i.j))-
Gon(i.j) es la irradiacién horaria horizontal a tope de afieré para la hora h y el pixel (i,j). Se expresa/le m?.

GG, )),B'(i, j)y D', j)son respectivamente las irradiancias global, dirgatifusa a nivel del suelo para el instanteltpixeel (i,)). Se
expresan en W m

GJ(, ), BS(, )y D&, j)son respectivamente las irradiancias global, dirgdifusa a nivel del suelo en condiciones deoditdro
para el instante t y el pixel (i,j). Se expresaWem?.

Gh(i, J), Bn(i, J) yDn(i, j)son respectivamente la irradiacion global, dirgcthfusa horarias a nivel del suelo durante la Hoem el
pixel (i,j). Se expresan en WharNotaciones similares valen para las irradiaciati@sas, con el subindice d.

Gen (i, J), Ben(i, J) YDen (iy j)son respectivamente la irradiacién global, dirgatéusa horarias a nivel del suelo durante la oea el
pixel (i,j) en condiciones de cielo claro. Se espreen Wh . Notaciones similares valen para las irradiacosiarias, con el
subindice d.

Notaciones para describir las propiedades épticaseda atmédsfera y el suelo

KT'(i, j)es el indice de claridad en el instante t y ellpig¢ Es igual al cociente entre la irradiangi@bal horizontal a nivel del
sueloG'(j, j) y a tope de atmosfe@y(i,j):
G (i, ))

KEG ) = =%
)

Puededefinirse a partir de irradiancias o de ia@idnes horarias o diarid§Th (i, j)o KTd (i, j).

Kc'(i,j) es el indice de cielo claro en el instante t yie¢lp(i,j) Es igual al cociente entre la irradi@nglobal horizontal a nivel del
sueloGl(i, j) y la misma magnitud, pero en condiciones de cilbim&(i,j):

G*(i.))
Ge(i))

KEG,)) =
Puededefinirse a partir de irradiancias o de iagidnes horarias o diaridsch (i, j)o Ked (i, j).

TL (AM2)o TL2eselfactor de turbiedad o turbidez de Linke pammasa Optica relativa igual a 2.

mes la masa Optica relativa de aire. Expresa elenteientre la longitud del camino 6ptico de lososagolares a través de la
atmésfera y el largo del camino éptico en una afenasstandard a nivel del mar y con el sol en gitce

& (m) es el espesor 6ptico integrado de Rayleigh.

L' (i, ))es la radiancia observada por el sensor del sag#liel instante t y el pixel (i,j). Se expresa\em? st*.
Notaciones para las propiedades del sitio

z es la elevacion del sitio sobre el nivel mediordat.

pes la presion atmosférica en el sitipges la presion atmosférica promedio a nivel del mar.

@yAson respectivamente la latitud (positiva para aligkerio Norte) y longitud (positiva hacia el estie) sitio.

Cantidades relacionadas con el satélite
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S)(sin unidades) es la respuesta espectral del senssirango visible, que en GOES cubre el interi@Rgqum, 1,18im].

lome€S la irradiancia total en el canal visible pasavarios sensores del satéljig,; = fol'zlgs log. S;.dA, en W n?.

p‘ (i,j)es el albedo aparente observado por el sensoratfdites en el pixeli, j). No tiene unidades y es igual a la reflectancia
bidimensional, asumiendo la hip6tesis Lambertiana.

C oy om. LE(GDL))
pt@.j) = /[0_ e(t) . cos(6s (¢,i,)))

p‘*nube;i,j) es el albedo aparente observado por el sensoratiites sobre las nubes mas brillantes sobre @l §i¥). No tiene
unidades.

Psweidinj) €s el albedo aparente observado por el sensoaidéites sobre el suelo en condiciones de cielmdabre el pixel (i,j). No
tiene unidades.

Bves el angulo de vision del satélite, igual a cerando mira al nadir.
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ABSTRACT

En este trabajo se informa un resultado prelimaeda aplicacion del algoritmo Heliosat-2 al anglide series temporales de
imagenes de la region pampeana tomadas por eltsd@@&ES-13de la NASA en Diciembre de 2013. Loonred de irradiacion
horaria global deducidos mediante el algoritmo daetontrastados con medidas tomadas en tierra tduehmismo periodo en las
diez estaciones solarimétricas de la Red SolaricaétRegional de la Universidad Nacional de Lujan &rPadmpa Himeda,
Argentina. Los primeros resultados obtenidos mmaegtara la irradiacion diaria en tierra un RMSEnpedio del orden del 10 %.
Estos resultados preliminares sugieren que el rméwgllta adecuado para la evaluacion de la ic#dissolar en tierra a partir de
imagenes satelitales y, tras andlisis y ajustesrefémdos, podra ser aplicado a la elaboraciémalgas de irradiacion para todo el
territorio de nuestro pais.

This study reports a preliminary result of the &gilon of the Heliosat-2 algorithm to the analysfdime series of images of the
pampean region taken by the NASA GOES-13 satélliifeecember 2013. The inferred values of hourlybgldrradiation using the
algorithm were contrasted with land measuremekentauring the same period at ten solarimetriégastatof the Red Solarimetrica
Regional of the Universidad Nacional de Lujan in tlvenid Pampa, Argentina. This first results showdaily irradiation estimates
an average RMSE around 10%. These preliminary teesubgest that the method is appropriate for ttaduation of the solar
irradiation at Earth from satellite images andeméinalysis and most refined settings, can be eghpdi the elaboration of maps of
irradiation for the entire territory of our country

Keywords: satellite images, solarirradiance, charts, Humichfgas, Argentina
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