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Ia importancia de la determinacién de
rajiacidn solar global incidents sobre
superficie terreastre ha ido en aumento
Zos Gltimos afios. Ello no sflo ha suce-
Z0 en el Area de la emersia no conveneio-
_ sino también en el estudio y prediceién
codechas. Hste tipo de determinaciones

icicamente estuvieron hechas mediante
rendmetros instalados en tierra teniendo
=0 restriceién prinecipal el hecho de que
mediciones son pantuales y para oubrir
=ndres Areas se hacen necesarios un eran
ero de sensores. Esta cobertura puede
pliarse en cierta forma mediante correla-
ones establecidas entre las mediciones de
radiacién y las de parémetros meteorold-
208 mAs difundidos. Considerando que este
po de probiemas gueds solucionado median—
obeervaciones satelitarias, en la Qltima
cada se ha dado micho énfasis a ésta po-
2ilidad, habiéndose utilizado satélites
lares y geoestacionarios, siendo éstos
timos los que han dado ioa mejores resul-
jos. Fn nuestro pals se ha tratajado ya
mparando datos de alpunas de las estacio-
de la Red Colarimétrica cqn los obteni-
e desde satélite. EL presente +trahajo
lene por objeto estudiar la wosibilidad de
B determinaciin de la radia~id
2l en la zona norte de la Repiblica Arpen—
ina en base a datos satelitaries, utili-

-

- F |
LA FiO=

radiscidn difusa (1)

zéndose valores obtenios por T2
tir de un modelo eaiadistico nue arii~a = 1=
informacion del satélite (0BT, Sste mé~ni-
estd basado en el estudio de la -
de la radiacidn solar en su recorril
ves de la atmsfera y en el prine
conservacion de enerpia. Do comvaran =auf
los valores diarios obtenidos en (28 - * op=
en trece estaciones de la Fed Splar -a+-=i-
en la zona indicada, calificéniose .= bo-da-
lel ajuste de acuerdo a los valgres ie

valores horarios estimados durante i
mos afios con los medidos en la Eatasicor
San Migmel.

1. INTRODUCCION

a rediacién solar, antes de su llesad
a2 l= superficie terrestre, =e ve gfactaln a-
=

istintas forras detido a su interar-idrn oo

[

=

os componentes afmosféricns., Log -roc=s
e absoreidn y disversidn que astos rrov-en
ntroducen una ateruacifn de ja or
irecta y peneran un signifi

Eay

[0

(=T

juepan el rol rAs importante son el “epe-
ama (2) y los aercsoles, mientras Jue
diapersidn se rroduce por choques
leign con roléeulas atmosfaric
ques tipo Mie con aerosoles.




la medicidn de radiacifn solar inei-
dente sobre la surerficie terrestre se lle-
va & cabo mediante pirandmetros, o puede
ser estimada a partir de correlaciones es-
tablecidas entre los valores de la radia-
cldn y los paréretros meteoroldgicos rés
difundidos, tales como la heliofania, cu-
brimiento, de nubes y cantidad de agua pre-
cipitabe (3-10), extendiendo en cierta for-
ma la cobertura dada por los sensores de
radiacidn.

El principal inconveniente que presen—
tan ambas retodologias es que las medicio-
nes son puntuales y en general las digtan-
clas entre las estaciones son lo suficien-~
temente significativas como para que se mo-
difiquen 1las condiciones meteorclogicas,
traduciéndose en falta de precisifn en los
valores gue resultan de la interpolacién o
extrapolacion (11).

Teniendo en cuenta estas dificultades,
en la filtira década se han hecho varios in-
tentos de efectuar este tipe de medicitn
desde catélites mediante radidmetros embar-
cados en los mismos (12-21), utilizidndose
satélites polares y gecestacionarics. Estos

Japan UsA UsA

iltimos son los que han dado los rejc-
resultados, en particular por realizar =
diciones cada media hora; estos datos
sido correlacionados ya en dos ocacic
anteriores con los de la Red Solarimét-.
{22,23).

2. DESCRIFCION DEL SATELITE GOES (ESTE
VISSR.

El SMS/GOES (Synchrenous Feteorol--
cal Satellite/Gecestationary Operati~——
Environmental Satellite) es un satéli+e -
teoroldgico que estd localizade a una =
tanciz de aproximadamente 37500 ¥m sotre
Ecuador, a 75" Ceste de longitud, y se
conoce con el nombre de GORS-Eete. Orhiss

sobre el Bcuador y acompafia a la Tiarrs
su movimiento de rotacidn, logrando da =
forme permanecer siempre sobre el mismo

gar peogréfico, Su campo de visifn ou

segin se puede ver en la fisura !, desie

forte hasta 60" Sur de latitud. Jebidn =
gran extensidn del Area barride, Lz 1i=—
cifn fundsmental que presenta seste caf
e3td dada por el efecto de curvaturs +er-
tre que se va acentuando hacia lns polos.

Europe USSR

Pigara 1. Distribucién de satélites GOES.

158




El elemento mis importante de este
stema es el sensor, que es del tipo Wig-
#ible and Infrared Spin Sean Fudicmeter
I85R). La radiacién electromamitica que
al sensor es distrituida a 10 larso
lineas de exploracidn adyacentes, en
rma simulténea con el moviemienin de ro-
cidn del satslite. Fete realizs dicho mo-
-miento alrededor le su eje de simetria,

se halla orientade en forma casi pAra-
12 al eje de rotacidn terrestre. Las ex—
loraciones se realizan de forma de obtener

linea de exploracidn por radidretra,
a2 uno de los cuales colecta los datos
tribuyéndolos en forma advacente en el
Junto de lineas de exploracién (24). EI
t opera en dos canales:

2

Canal VIS: estd compuesto por ocho radio-
étros que abarcan el intervalo de 0,55 a
0,7 ~ m del espectro electromarnéticc. Tn
Ia figura 2 se puede observar la ocurva
Jue describe la respuesta normaiizada de
este canal en funcidn de la longitud de
onda (25).

“anal IR: estd corpuesto por dos radifme-
iros que abarcan el intervalo de 10.5 a
‘2.6 mm del espectro elestromamético.
Z=tos ralifmetros se efectivizan en !,
Dues ambos cubren la misma rea para cada
exploracion.

El hache de que sea raalizada ina sola
nez de exploracidn por revolucidn del sa-

télite en el canal IR, cubriende el mism-
anche que las B lineas de exploracidn en o,
canal VIS, se traduce en una Aisminueiér
sipmificativa en la resolucidn esracial. Fs
decir, el canal IR presenta una -2s0lucidn
espacial de 8 km aproximadamente en el na-
dir, mientras que canal VIS resuelve 0,8 k=
en la misme ubicacidn.

le acuerdo con las ecaracteristicas de.
sensor, se obtiene una transmisifn de 2at--
cada 70 minutos: como el satélite rota a 'o¢
rpm, le lleva 18,2 minutos producir una irs-
Fen digital a disco lleno.

La informacidn obtenida mediante eg-a
sensor eoti dada en forma de conteia. Ta eeo
libracidon del VISSH estA hecha ~adiante -~
sistema que asegura la precisidn de la =i==
de manera independiente con los cazbios pro-
ducidos en el area cbtservada v las condioi--
nes de contorno del sensor. El praducts fi-
nal del procedimiento de calikraciin es o
taje en funcién de la terperatura, p
canal IR, y contaje en funcidn de al-=dc,
parz el canal VIS, El ramen de contaie ec-i

- ~

rorprendido dentro del intervaic & 0 =

cuentas, para el primer casa, y de © g £F
cuentas, para el sepundo. Fas detallse nor-
cernientes a la eoleceidn ¥y contral do palie
dad del satélite en los experirtentos de de-

terminacion de la radiacidn solar
pueden encontrar en la biblinon

mientras que las caracteristices enorales
del =zintema se encuentran
tahla 1.

1 —_

RESPUESTA
i

N

0 i
i .4 .

Fipura 2.
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CANALES VIS T ]
cantidad de
radidmetros. 8 2

cantidad de lineas
de exploracidn. a8 1

rango espectral
(um). 0,55-0,70| 10,5-12,6

resolucién espa-
cial en el nadir

{lm). 0,8 8
conversién de

contaje a. albedo [temperatura
rangn de

contaje (cuentas) 063 0-255

Tabla 1: Caracteristicas genera-
les del sensor VISSR

3. DETERMINACION DEL FLUJO DE RSG DESDE SA-
TELITE.

Tarpley (18) ha desarrollado un modelo
estadistico mediante el cual se pueden cal-
cular valores de radiacidn solar global in-
cidente sobre la superficie terresire de
manera eficiente y con razonable precisidn.
El permite estimar la radiacibn solar glo-
bal horaria y, por integracidn de la misma,
el valor diario a partir de datos del saté-
lite geoestacionario GOES.

Fste método estd basado en el estudio
de la modulacién que sufre la radiacidn so-
lar en su recorrido a través de la atmbsfe-
ra ¥y en la conservacion de la enersia ra-
diante! el primer aspecto estd contempladc
en el célculo de la transmitancia atmosfé-
rica, considerando gue los constituyentes
responsables de los procesos de absorcidn y
dispersifn de ls radiacidn solar son las ro
léculas y el vapor de agua. El segundo as-

pecto es utilizado al dividir el fluje
diante en tres componentes: una r2fle-
hacia el espacio, otra absortids por 1=
mbsfera y la restante, absorbida por la
rra.

L

Mediante una experiencia remlizads
Grest Plains {EE.UU) utilizando la inf-:
cifn del satalite y de 25 piranfme<ros
cados en tierra, Tarpley puso & puntl su
delo obténiendo coeficientes apropizics
diante métodos de regresidn. Los ve ores
dichos coeficientes derenen lei tipe de
lo, de la climatologla del iugar y i= _
bicacidn .con respecto al 3ol y al s=telt

Dado que el satélite cubre précsics
te todo el continente americaro, on
modelo se podrian realizar estimacionss
cualquier lugar del mismo. In partimi=s
como se indica en la fipara 7, se rsallc
en el sur de Prazil y en la ni-ad -ors®
Argentina. En estos casos, el wétcis =8
plicd sin tener en cuenta las cara:®:r_
cas geograficas de estas reglones, "2 2
utilzaron los mismos coeficisntes ==
sidn determinados en la experiercia res.
da sobre Great Plains.

4. COMPARACION COM 10S DATOS DIARIDS IS
DIACION GLOBAL OBTENIDOS TCR 1A =50 8
LARIMETRICA.

la regién elegida para la co—as
se halla ubiceda al norte de los &°°2
este de los 67° 0; en la fi~ura 4 =
continua indica dicho 1imite, oubris
area de aproximadamente 2 x *I° B, 08
lizaron los datos de 13 estaciones ==
Solarimétrica, las que se encuentrar 8
das en la tabla 2, estande equipas=s
ellas, a excepcidn de Zalearse, non 2
fotovoltaicos.



A

3. Regiones en las que se estima ra-
diacidn solar global mediante el
modelo de Tarpley.

Area de estudio
de RSG.

ey
Ta
iy

{
L

Figura 4. Distritueidn de pirandmetroa en
la Repiblica Arpentina.
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| N° ESTACION {"5) 7
9 Famailia 27°03" B2 j
10 El Sombrerito 27°39" 55%46"
11 Cerro Azul 2739 55°26"
15 Mercedes 20*10Qr sa8 o1
17 Rafaela 1T 6133
20 Parana 3 *50' i 6031
22 Marcos Judrez 204 62'51"
23 Oliverocs 233 6051
25 Villa Mercedes | 33°43" &85! |
28 San Miguel | B! 5E%44 !
31 Angnil | 36°30" 63759!
33 Bacarce | 37°45" 5a* 3! i
L35 _Alto Valle i_39°01! £7°40" |

Tabla 2. Estacicnes de medicidn de radiscidn
solar global en la Rep. Argen*ina.

En la tabla 3 se listan los resultados
obtenidos en 1a comparacidn, como =si ta-_
bién la cantidad de dias que fueron conmidia—
rados en la estadistica durante ipg afas
1982 y 1983 para cada estacién. Is disper-
sidn standard obtenida es de aproxicmedamen+e
15 & 20% de los valores promedio.

Ia figira 5 muestra dos ejerplos TaAfi-
cos, en donde la lirea diagcnal r=rrscen=a
la coincidencia entrs valores c‘etei‘mna:‘.os
desde satélite y desde tierra.

la presencia de nubes determina Ta di-
Terencia entre los valores ie radiacifa re-
didos desde tierra y eetimados desde setéi- -
te. Para calificar el ajuste clasifica~an ia
dias en tres grupos de ascuerdo e vaicr del
indice de claridad diario (¥t), "e coraide—
raron dias nublados aguellos en los que
Kt < 0,3, parcialmenze mublaioe  cuania
0,355 Kt 50,7 ¥ despejados para bt >0,".

De acuerdo con esta seleccifn,
do todos los valores de radiacisn dienon:-
bles para 1a comparacidn, se puele obesrvar
en la figura 6 como varia el ajuste de lcs

reunier-

que también se incliye. En la *abia 2
dan los resultados obtenidos en cada corre-
lacidn y el nimero total de pares ée ‘atos
utilizados segin el tipo de dia para -~edi-
ciones de las 13 estaciones en el intervaio
de tiempo considerado para el es*udio.

]



[ Estacidn N(dias) r

o(Mi/m ) E (Mi/m )
g 08 0,5 258 - 1557
10 $9 0,8 3,2 16,6 ;
11 40 0,90 3,3 15,3 N= nimero total de dias considerados en
15 40 0,% 2,8 16,4 estadistica.
17 489 0,91 o 16,4 r= coeficiente de correlacién.
20 4% 0,9 3,3 17,5 ¢ = error standar de la estimacidn.
22 8 0% 2.6 16,2 H = valor promedio de radiacifn solzr .
23 . 500 0,9 o 3 16,2 bal obtenida a partir de satédlize.
5 1% 0,8 4,3 17,5 - -
28 499 0,9 3,0 17,8 Tabla 3. Andlisis estadistico por estac:
- 326 0,3 2,9 16,0 _de la radiacién solar glotal o
33 323 0,9 3,6 14,7 ria correspondiente a lcs =5
) 2267095 . B.5 17,8 WLy 190
o 40
a)r =0,84 )
a8 ‘ tLar
« 204 . ow gy ﬂ.
E _—-Jte'x ::‘ 30
Bl o el 2
g g e g =
I L -]
-\.I.', s ke
£ jpt LB T
’ 5 L 30 40 oy p ©
A S R. SATELITE GMI/N"2)
Pigura 5. Comparacidn de los valores de ra-
diacifén solar globel diaria obte-
nidog a partir de satélite para
a} Mercedes, b) Marcos Judrez
la linea diagonal representa igual
dad de las mediciones simulilneas.
dias ain selec con seleccifn
cidn. lclaros |p.nubla- nubla-
dos dos
N h32e 630 3486 1197 Tabla 4. Andlisis estadistico de 1a -ad
r 0,92 0,9 0,9 0,59 cién solar global diaria es<i
o (Mi/m ) 3,2 1,9 2: 2,6 & partir de satélite ciasi<i-
H (Mi/m 16,2 2,5 18,1 7,8 segin el tipo de dia.
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Figura 6. Comparacidn de los wvalores de ra-
diacidn solar global diaria para
dies.

a) sin seleccidn, b) claros, ¢) parcialmen-

te nublados, 4) nublados.

VAIORES HORARIOS DE LA RADIACION SOLAR de se aclara la cantidad de valores gue in-

ZLOBAL. tervinieron en la estaiistica durante los

afios 1982 y 1983, mientras que en ia figura

Para realizar la comparacién con valo- T se puede observar la distribucidn de pun—
horarios, se elipgié la estacién de San tos obtenida.

=iel, ubicada a 34°33'S y 58°44'W, con
‘ciones efectuadas con un pirandmetro
ley PSP, los valores de tierra fueron

—=ccionados con un Indice de confiabili- N A5
de aproximadamente del 00, r 0,87
a(Mj/m ) 0,5
Se compararon los valores simulténeos H (Mi/m ) 153
radiacidn solar global horaria obtenides y y 3
tierra con los estimados a partir del “abla 5. Analisis estadistico de la radia-
felo de Tarpley. Llos resultados de la cion solar slobal horario estima-
acidén aparecen en la tabla &, en don- da & partir de smiélite.
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TIERRA OHI/M"2)

R,

R. SATELITE OWUI/M~2

Figura 7. Comparacifn de valores de radia-
cidn solar global horaria.

6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos
es posible inferir valores de radiacién so-
lar global a partir de satélites geocestacio-
narios. ¥n lo que respscta a los valores de
radiacifn diaria, se obtuvieron creficientes
de correlacién del orden de 0,9 y errores
standard de la estimacién entre 15 y 20% de
los valores promedin. Por otra parte, si
bien los puntos no se distribuyen preferen—
temente sobre la recta diaegonal, la relacifn
entre ambos tipos de mediciones (desde tie-
rra y desde satdlite) presenta un notable
comportamiente linesl. Fste hecho es el que
Permite en definitive, decidir la aplicabi-
lidad del modelc de Tarpley en la regidn de
mestro pais.

Con respecto a la clasificacidn de dias
realizada, se observa gue pars el caso de
valores de radiacifn diarios, se obtvo para
dias despejados, un coeficiente de correla-
¢ion de 0,9 y un error standar en la esti-
macidn de 1,9 Z- i/m€ que representa alrededor
de un &% del promedio. En cambio, para dias
parcialmente nublados y nublados, los erro-
res standard de la estimaci®n fuercn de 14
¥y 33% de los valores promedio respectiva-
mente. Te este resultado se deduce que el
problems mas simificativo a técnieca
es la schreestimacidn e valores de radin-
eion solar plotal en diss nublados.

en a8t
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En la determinacidn de valores °
diacién horaria, aquellos puntos que
una fuerte tendencia a reunirss so-
linea diagonal {figura 7) son los
pondientes a observaciones de casos
Jjados. En la misma fipura, pode-os ot
que hay otros puntos que se alejan
recta diagonal. Fsto es porque 1a ex=-
de dichos valores también se ve r=
bajo condiciones de casos parcialrer
blados y nublados. En este casg, se
un coeficiente de correlacién de 0,0
error standard de la estimacidn ==
Mj/mg que representa alrededor e un |
promedio de los valores de radiaciér
global horaria.

Concluimos entonces gue 4anto p
determinacién por regresidn da rac
golar gleobal horaria como diaria a=
fiesta un fuerte error sistemi<ic~ -
valores correspondientes a cascs roF
El modelo tiende 2 sobreestimar ve.-
radiacidn sclar 2 bajos niveles fa
subestirarios a niveles altss.
me con los resultades obtenidnas, el
de Tarpley es aplicable en 1la Fe~
nuestro rais.

Taro o
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