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RESUMEN.- En este trabajo se validan las estimaciones de irradiancia solar de los modelos satelitales Heliosat-4 y CIM-
ESRA para la Pampa Himeda utilizando las mediciones terrestres de 4 estaciones solarimétricas de la region, 2 de Argentina
y 2 de Uruguay. Los modelos son de diferente naturaleza y estan basados en diferentes satélites, el Meteosat Second Generation
(MSG) y GOES-East (GOES16). La evaluacion se realiza a escala 10-minutal para toda condicion de cielo y para muestras con
indice de claridad alto (a lo que llamaremos condiciones de cielo mayoritariamente despejado). Se utilizan métricas de
desempefio estandar y se evallan las versiones operativas de ambos modelos. Se encontr6 un mejor desempefio para el modelo
CIM-ESRA, observandose resultados similares en los sitios para los cuéles los parametros de este modelo fueron ajustados y
en sitios independientes.
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VALIDATION OF HELIOSAT-4 AND CIM-ESRA SATELLITE MODELS FOR
ESTIMATING SOLAR IRRADIANCE IN THE PAMPA HUMEDA

ABSTRACT .- In this work, the solar irradiance estimates of the Heliosat-4 and CIM-ESRA satellite models are validated for
the Pampa Humeda region using ground measurements from 4 solarimetric stations, 2 in Argentina and 2 in Uruguay. The
models are of a different nature (physical vs. semi-empirical) and are based, respectively, on the Meteosat Second Generation
(MSG) and GOES-East (GOES16) satellites. The evaluation is performed on a 10-minute time scale for all-sky conditions and
for samples with high clarity index (which we will call mostly clear-sky conditions). The evaluation is done by using standard
performance metrics and the operational versions of both models are assessed. A better performance was found for the CIM-
ESRA model, and similar results were observed at stations where the model’s parameters were adjusted and at independent
stations, where the model was not specifically trained.
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1. INTRODUCCION

La radiacion solar incidente es la principal fuente de energia
del planeta y uno de los factores clave del desarrollo
econdmico. Conocer las caracteristicas de la irradiacion solar
sobre un sitio es esencial para multitud de aplicaciones, que
incluyen sistemas de generacion de energia eléctrica
mediante recurso solar, modelos de crecimiento de cultivos y
estimaciones de evapotranspiracion entre otros (Chen et al.,
2007). La forma mas precisa de lograr este conocimiento es
con varios afios de mediciones de calidad in-situ. Esta
informacion no es en general accesible en sitios arbitrarios,
principalmente debido a los costos del instrumental,
necesidad de supervisiéon y mantenimiento sostenido durante

afios. Una alternativa para suplir estas carencias es el uso de
modelos que estiman la irradiancia solar basados en
informacion de satélites geoestacionarios, de gran cobertura
espacial y temporal. La incertidumbre de estos modelos
puede variar segin cada region por diversas causas, como el
clima local o la capacidad del satélite para relevar cada
region. En ese sentido es necesario contar con medidas en
tierra de calidad para caracterizar el desempefio de los
modelos sobre un territorio, 0 incluso complementar y
mejorar la calidad de los estimativos obtenidos a través de
correcciones o post-procesos (Polo et al., 2016).

En este trabajo se utilizaran medidas de 4 estaciones en la
Pampa HUmeda para validar dos modelos satelitales de
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diferente naturaleza: CIM-ESRA (Laguarda et al., 2020) y
CAMS (Qu et al., 2017). El primero es un modelo semi-
empirico que se basa en informacion del canal visible del
satélite GOES-16 (ubicado sobre la latitud 75° W), operado
por la NOAA, mientras que el segundo es un modelo fisico
basado en informacion del satélite Europeo Meteosat Second
Generation (MSG, ubicado sobre el meridiano de
Greenwich).

2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS
SATELITALES

2.1. Modelo CIM-ESRA.

El modelo CIM-ESRA (Laguarda et al., 2020; Laguarda,
2021) es un modelo hibrido que replica la estrategia utilizada
por modelos satelitales como SUNY (Perez et al., 2002; 2015)
0 Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004). En ellos la irradiacion
global horizontal se estima como la irradiacion que habria en
condiciones de cielo despejado modulada por un factor
empirico basado en un indice de nubosidad (CIM se debe a
Cloud Index Model) obtenido de informacién satelital. Es
decir,

I=15F(C)
@

donde | es la irradiacion estimada, I es la irradiacion que
habria en condiciones de cielo claro (estimada por un modelo)
y F es el factor de atenuacion por nubosidad determinado
empiricamente que a su vez depende de un indice de
nubosidad (C) obtenido a partir de imégenes satelitales.
Como modelo de cielo claro, CIM-ESRA utiliza a ESRA
(Rigollier et al., 2000), cuya Unica variable de entrada es la
turbidez de Linke para una masa de aire igual a dos, TL
(Linke, 1922). Esta variable representa el estado de la
atmosfera sin nubes en un solo parametro, incluyendo los
efectos de aerosoles y vapor de agua. En su versién operativa
sobre la Pampa Humeda, CIM-ESRA utiliza un Unico ciclo
estacional de TL determinado previamente como el promedio
de los ciclos medios de TL estimados sobre 10 estaciones en
laregion (Laguarda y Abal, 2016; Laguarda, 2021). El indice
de nubosidad C es en esencia el albedo terrestre (o
reflectancia planetaria, R), normalizada en cada pixel de la
imagen por un rango dindmico de valores maximos vy
minimos, que dependen del dia del afio y de la hora del dia,

C = (R — Rpin)/ (Rinax — Rmin) @)

donde R se obtiene de imagenes del canal visible del satélite
geoestacionario GOES-East, Y Ryin Y Rmax representan las
reflectancias minimas y maximas esperadas en un pixel en
cierto instante. R,,;,, €s determinado con una parametrizacion
simple en funcidn de la posicion relativa entre el satélite y el
Sol a través de un proceso iterativo (Alonso-Suarez, 2017) y
Rax S€ @sume constante (Laguarda et al., 2018). El factor de
atenuacion por nubosidad F utilizado es lineal en C y sus dos
pardmetros son ajustados empiricamente a cada sitio. La
version operativa del modelo utiliza el promedio espacial de
los parametros empiricos obtenidos en diez sitios de la Pampa
Humeda. Esto no supone gran pérdida de precisién, dado que
los parametros presentan baja variabilidad espacial en la
region (Laguarda, 2021). En este trabajo se valida por primera

vez la version operativa de CIM-ESRA y es ademas su
primera evaluacién a nivel sub-horario (10-minutal), donde
se utilizan medidas de dos sitios de la region en donde el
modelo no fue especificamente ajustado.

2.2. Modelo CAMS (Heliosat-4.

El modelo operativo del Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS) es el Heliosat-4 (Qu et al., 2017). Este
modelo se conforma de dos sub-modelos fisicos combinados:
McClear (Lefevre et al., 2013), que estima la irradiancia en
condiciones de cielo claro, y McCloud, que estima el efecto
de la nubosidad. Tanto McClear como McCloud se basan en
salidas del modelo de transferencia radiante LibRadTran
(Emde et al., 2016), de alto costo computacional. McClear
utiliza como entrada informacién sobre aerosoles, columna de
agua precipitable y ozono obtenidas de la base de reanalisis
CAMS vy estimaciones diarias del albedo terrestre obtenidas
por el instrumento satelital MODIS. McCloud estima la
atenuacion de la radiacion solar en superficie en presencia de
nubes con iméagenes MSG, y la utilizacion de la metodologia
APOLLO/SEV. Los estimativos de Heliosat-4 estan
disponibles en http://www.soda-pro.com/web-
services/radiation/cams-radiation-service para la cobertura
geogréfica del satélite MSG y son de amplia utilizacion (por
su parte, el modelo McClear estd disponible con cobertura
global). Si bien la informacién atmosférica utilizada por
CAMS tiene frecuencia trihoraria con resolucion de 50-150
kmy las imé&genes MSG tiene frecuencia 15-minutal, el sitio
provee estimativos de radiacion solar en superficie para
cualquier ubicacion en su cobertura con resolucion temporal
de hasta 1 minuto utilizando interpolaciones espaciales y
temporales.

3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la validacion los modelos CIM-ESRA y
Heliosat-4 se comparan sus estimativos de GHI con medidas
en tierra 10-minutales de cuatro estaciones para el periodo
2018-2020. Dos de ellas son parte de la red solarimétrica que
el GERSolar administra junto al INTA y se ubican en Lujén
y Parand, Argentina. Las otras dos pertenecen a la Red de
Medida Continua de la Irradiancia Solar (RMCIS) que
mantiene el Laboratorio de Energia Solar (LES,
http://les.edu.uy/), Universidad de la Republica, y se ubican
en Coloniay en Montevideo, Uruguay. En la Tabla 1 se indica
la informacién de cada estacién, incluyendo la cantidad de
datos totales y la cantidad de datos de cielo mayormente
despejado, a partir de una discriminacién por indice de
claridad modificado (Ec. 5).

3.1. Medidas en tierra.

Las estaciones de la Red solarimétrica que GERSolar
administra junto al INTA cuentan con adquisidores de datos
de la firma Campbell Scientific y piranémetros Kipp & Zonen
(K&2Z), que son regularmente calibrados en el Laboratorio de
Calibracion que el GERSolar opera en el predio de la
Universidad Nacional de Lujan (Righini y Aristegui, 2015).
Las estaciones de la RMCIS utilizan adquisidores Fisher
Scientific y piranometros K&Z, calibrados en régimen bi-
anual en el LES contra un piranémetro K&Z CMP22 con
trazabilidad al patrén mundial del WRC/PMOD en Davos,
Suiza. En la Tabla 1 se indican las especificaciones del
instrumental de cada estacion considerada.
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Tabla 1: Ubicacidn de las estaciones de medida y sus equipos de medicién. En las dltimas dos columnas se indica el
ntmero de muestras (N) 10 minutales utilizadas y el subconjunto de muestras con ktp>0,7 (cielo mayormente despejado).
La informacion es del periodo 2018-2020.

Estacion Latitud Longitud Altura (m) Equipo N totales N cielo claro
(grados) (grados)
Lujan, ARG -34,5880 -59,0625 29 KZ CMP11y 58.204 30.797
CMP21
Parana, ARG -31,8488 -60,5362 105 KZ CMP11 69.258 36.771
Colonia, URU -34,3380 -57,6904 70 KZ CMP6 65.911 34.989
(La Estanzuela)
Montevideo, -34,9182 -56,1665 58 KZ CMP6 66.564 34.266
URU
(F.Ingenieria)

En todas las estaciones se registran medidas con resolucion
temporal minutal y luego son promediadas de forma de
obtener la irradiancia 10-minutal, siguiendo el criterio de que
cada promedio cuente con al menos 2/3 de los datos minutales
correspondientes. Las series de medidas 10 minutales de GHI
son luego sometidas a un algoritmo de control de calidad
conformado por cuatro filtros sucesivos y una inspeccion
visual de las series para eliminar periodos de sombreado u
otros periodos defectuosos. El objetivo es conformar un
conjunto de valores tipicos, donde se excluyen tanto datos
ausentes o afectados por algun tipo de error, como mediciones
vélidas pero afectadas por fendmenos aislados o de corta
duracién (como sobre-irradiancias) (Aristegui et al., 2019).
Los filtros de calidad se resumen en la Tabla 2 y se describen
a continuacion.

El filtro 1 impone una altura solar (es) minima de 72 y tiene
el objetivo de eliminar las muestras con mas error
instrumental, que se corresponden con el amanecer y
anochecer. El filtro 2 impone las cotas sugeridas por la BSRN
(Long y Shi, 2008) para valores extremadamente raros,

—2W/m? <I, <121, cos6,* + 50 W/m? (3)

donde 6, es el angulo cenital. Este criterio, ampliamente
utilizado, supone un filtrado basico, eliminando Gnicamente
valores fisicamente posibles pero altamente improbables. El
filtro 3 consiste en imponer como envolvente superior
admitida a los estimativos del modelo de irradiancia solar en
condiciones de cielo claro ESRA para una turbidez
atmosférica muy baja (TL = 1,8, determinado por inspeccion
visual). Este filtro viene ajustado por las cotas segun la
ecuacion:

owW/m? <I, <I,5RYTL =1,8) (4)

Por ultimo, el filtro 4 impone un valor maximo al indice de
claridad modificado por Pérez, ktp (Perez et al., 1990). Este
indice se define como

ktp = kt/(1,031 exp[—1.4/(0,9 + 9,4/m)] + 0,1) (5)

donde kt es el indice de claridad usual (cociente entre la GHI
medida en superficie y la irradiancia horizontal en el tope de
la atmdsfera) y m es la masa de aire. Asi definido ktp es
analogo al indice de claridad, pero sin su dependencia
caracteristica con la altura solar. La cota impuesta a ktp en el
filtro 4 es de 0.89, determinada por exploracion visual de los
datos.

Los filtros 2, 3 y 4 son conceptualmente similares y consisten
en proponer un rango de valores permitidos (cota inferior y
superior) a los valores de irradiancia a través de diferentes
expresiones que dependen de la altura solar. En particular, los
filtros 3 y 4 brindan una cota superior mas ajustada que la de
BSRN. En la pendltima columna de la Tabla 1 se indica el
namero de muestras que pasan todos los filtros en cada sitio
(N totales).

3.2. Estimativos de los modelos.

Se descargaron los estimativos de GHI de Heliosat-4 a escala
minutal para las ubicaciones de las estaciones desde el portal
web de CAMS. La serie fue luego promediada para obtener
una base 10-minutal con el mismo criterio utilizado para las
medidas en tierra (exigiendo al menos 2/3 de datos validos).
Con respecto a CIM-ESRA, se descargaron los estimativos de
GHI del servicio web que provee el LES para algunos sitios
pre-configurados en Sudamérica
(http://les.edu.uy/online/stack-loc/). Estos estimativos estan
generados a escala 10-minutal (que es la frecuencia del canal
visible del satélite GOES-16). Actualmente el LES cuenta
con capacidad de generar estimativos en el periodo de 2018 a
la fecha a nivel 10 minutal para cualquier ubicacion de la
Pampa HUmeda. Sin embargo, el portal LES se encuentra en
construccion y en su estado actual solo provee estimativos
generados automaticamente para alrededor de 60 sitios pre-
configurados, entre los que se encuentran los considerados
para este trabajo.

Para evaluar el desempefio de los modelos se utilizan las
métricas usuales en el area: el desvio medio relativo (rMBD)
y el error cuadratico medio relativo (rRMSD), ambos
expresados en forma porcentual (con respecto a la media de
las medidas), y el coeficiente de determinacion o correlacion
de Pearson. Para los analisis estadisticos se utilizaron las
herramientas Python y SAS.
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Tabla 2: Filtros aplicados a las medidas de tierra.

Criterio Descripcion
Filtro 1 a,>7° Altura Solar minima
Filtro 2 —2W/m? <I, <121, cos6,** +50 W/m? Cotas de la BSRN (Long y Shi, 2008)
Filtro 3 oW/m? <I, < I,5RAY(TL = 1,8) Cotas de un modelo de cielo claro
Filtro 4 ktp < 0,89 Cota al indice de claridad de Pérez

La validacion se llevé a cabo considerando dos casos: toda
condicion de cielo y cielo mayormente despejado. Para el
segundo caso se selecciona el subconjunto de muestras que
cumplen ktp>0,7. Este criterio no es muy preciso para
seleccionar muestras de cielo despejado, pero es conveniente
para estudiar el comportamiento del modelo cuando se tienen
altos valores de irradiacion. EI nimero de datos con este
criterio se muestra en la tltima columna de la Tabla 1.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Toda condicion de cielo.

En la Tabla 3 se muestran las métricas de desempefio
obtenidas de ambos modelos para toda condicion de cielo. En
la dltima fila se indica el promedio de las medidas en cada
sitio, cantidad de referencia utilizada en las expresiones

porcentuales. Para cada modelo, las métricas obtenidas
muestran valores similares sobre los cuatro sitios. En el caso
de CAMS, el desvio medio es negativo con valores entre -1,4
y -2,4%, excepto en Montevideo, donde presenta el mayor
desvio, de -5%. Los rRMSD se encuentran en el entorno de
20-22% en todos los casos. El desempefio de CAMS es bueno
y comparable a trabajos previos como (Laguarda et al., 2020),
sobre todo teniendo en cuenta que la Pampa Humeda se
encuentra fuera del area recomendada para el uso de CAMS
debido a los problemas que tiene el MSG en relevar esta
region con elevados angulos de vision (Schroedter-
Homscheidt et al., 2018). En el caso del modelo CIM-ESRA,
las métricas de desempefio son también similares en todos los
sitios, mostrando un desempefio aun superior al de CAMS. En
este caso el desvio tiende a ser positivo, con valores medios
entre 1y 2%, y desvios cuadréticos en el entorno de 15-17%.
Las correlaciones son superiores a 0,94 en todos los casos.

Tabla 3: Resultados de las métricas para toda condicion de cielo.

GHI para toda condicion de cielo (2018-2020)
Métricas Lujan Parand Colonia Montevideo
Heliosat-4 CIM- Heliosat-4 | CIM- Heliosat-4 | CIM- Heliosat-4 | CIM-

ESRA ESRA ESRA ESRA
R 0,953 0,970 0,946 0,969 0,959 0,973 0,957 0,976
rMBD -14 +1,7 -2,0 +2,2 -2,4 +0,7 -5,0 +1,2
(%)
rRMSD 20,8 16,7 21,9 16,5 19,6 15,8 21,0 15,6
(%)
GHI 442,1 449,7 4459 4374
media
(W/m2)

En la Figura 1 se muestran los diagramas de dispersion para
ambos modelos en los sitios de Lujan y Montevideo contra
los datos medidos. Se indica en colores claros las regiones
con mayor densidad de datos. Los diagramas de dispersion
muestran que la mayoria de las muestras se encuentran

cercanas a la recta x=y, lo que implica una buena
correspondencia entre los datos medidos y los estimados.
También se observa una mayor dispersion general de puntos
en el caso de CAMS con respecto a CIM-ESRA (la nube de
puntos en el caso de CAMS es mas “ancha”), lo cual se
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condice con los resultados mostrados en la Tabla 3. Del
analisis de estos graficos también se desprende que los
modelos tienen mayor dificultad para estimar con precision
las irradiancias bajas (menores a 200 W/m?), y que
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Fig. 1: Diagramas de dispersion para los estimativos de los modelos CAMS y CIM-ESRA contra datos medidos en Lujan
(arriba) y Montevideo (abajo) para toda condicion de cielo. Los diagramas de dispersion para Parana y Colonia son
cualitativamente similares.

Para analizar en mayor profundidad el desempefio, en la
Figura 2 se comparan las densidades de probabilidad de los
estimativos y de las mediciones. Se observa que para CAMS
la region de baja irradiancia (menores a 400 W/m?) esta
sobrerrepresentada con respecto a lo que indican las medidas
en tierra, mientras que para valores de alta irradiancia pasa lo
contrario pero con menor intensidad. A su vez, la mediana de
la distribucion de CAMS es menor a la de las medidas. Esto
esta en concordancia con la subestimacion observada en los
estimativos CAMS. En el caso de CIM-ESRA, las densidades
de probabilidad de sus estimativos se ajustan mas al
comportamiento de las medidas. Las mayores dificultades del
modelo se encuentran en la sub-representacion de muestras
con irradiancias muy altas (mayores a 1.100 W/m?) o muy
bajas (menores a 100 W/m?, y en una leve
sobrerrepresentacion en la region de 100-500 W/m?2. El
balance entre estos dos efectos genera el pequefio sesgo medio
positivo mostrado en la Tabla 3.

En la Figura 3 se muestra a modo de ejemplo las series de GHI
medidos y estimados por los dos modelos en la estacion de
Montevideo para tres dias consecutivos de 2019. En ella
puede verse que cuando el dia esta despejado (dia 2), ambos
modelos representan muy bien el comportamiento de GHI en
superficie, mientras que cuando hay nubosidad (dias 1y 3) el
modelo Heliosat-4 no logra captar la rapida variacién de la
nubosidad y su impacto sobre las mediciones de GHI en tierra.
El modelo CIM-ESRA presenta un problema similar, pero su
aproximacion es mejor que la del Heliosat-4. En el ejemplo
de dia despejado se puede observar que ambos modelos
subestiman levemente. También se observa que los modelos
no logran captar de manera exitosa los cambios abruptos en la
irradiancia debido a cambios en las condiciones de nubosidad,
principalmente CAMS. Es justamente en estos casos donde la
dispersion entre los estimativos de los modelos y las medidas
se acentdan, como puede verse en la Figura 1.
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Fig. 2: Densidad de probabilidad para toda condicién de cielo en Parana y Montevideo. Izquierda: CAMS. Derecha: CIM-
ESRA. Colonia y Lujan no se muestran por ser cualitativamente similares.
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Fig. 3: Detalle de la serie temporal de los modelos considerados para la estacion de Montevideo. Se muestran tres dias
consecutivos, siendo el segundo un dia de cielo despejado.

4.2. Cielo mayormente despejado.

Para realizar un analisis mas profundo, se repite la
validacién teniendo en cuenta Gnicamente las muestras con
valores altos de ktp (mayores a 0,7). Estas muestras se
conforman tipicamente de valores altos de irradiancia y gran
parte corresponden a ausencia de nubosidad (cielo claro).
No obstante, debido al criterio simplificado para la
seleccion de muestras de cielo despejado, este conjunto
contiene también muestras con poca nubosidad parcial o
nubosidad intermitente poco prevalente en los 10 minutos.
En cualquier caso, este subconjunto de datos es de especial
interés porque representa instantes donde el recurso solar
disponible es alto.

En la Tabla 4 se muestran las métricas de desempefio
obtenidas en este caso. Nuevamente, las métricas de cada
modelo son similares en los cuatro sitios. Se observa una
gran subestimacion por ambos modelos para este

subconjunto de datos, con valores promedio, entre -5,7 y -
8,6 % para CAMS y entre -3,5y -4,7 % para CIM-ESRA.
Por otro lado, los desvios cuadraticos medios caen a la mitad
en comparacion con la Tabla 3 (entre 11 y 14% para CAMS
y alrededor de 8% para CIM-ESRA). En el mismo sentido,
las correlaciones son mayores, superiores a 0,967 en todos
los casos.

Las métricas de desempefio concuerdan con lo mostrado en
los diagramas de dispersion de la Figura 4. Estos graficos,
correspondientes a Lujan y Montevideo, muestran que una
gran porcion de las muestras se ubican proximas a la recta
X=y, Y que presentan una menor dispersion que en el caso
anterior (Figura 1). Sin embargo, también se aprecia una
gran cantidad de puntos debajo de la recta x=y, causantes de
la importante subestimacién de los modelos. En esta zona
se ubican los pares estimativo-medicion que verifican que
el estimativo de irradiancia es menor que la medida en
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tierra. Este efecto es méas marcado en el caso del modelo
CAMS que en CIM-ESRA. Esto se debe a que los modelos
satelitales estan considerando una presencia de nubes mayor
a la real, posiblemente debido a efectos de paralaje de los
satélites y por tanto mayor en el caso de CAMS. La
informacion de nubosidad es incluida en los modelos a
través de imagenes de satélite, que segun sus angulos de
visién sobre un punto dado de la superficie pueden tener
mayores problemas de paralaje. Es decir, por su posicién en

la esfera celeste pueden percibir incorrectamente a un pixel
como cubierto por nubosidad cuando en realidad no lo esta.
Para la Pampa Hlmeda, este fenémeno se ve acentuado en
el caso del MSG, con angulo de vista mayor a GOES-East
(Laguarda et al., 2020). El efecto contrario también es
posible (el modelo predice incorrectamente cielo claro
cuando en realidad hay nubosidad), pero no se observa en
este caso por el filtro impuesto de ktp>0,7.

Tabla 4: Resultados de las métricas para condicion de cielo mayormente despejado (ktp> 0,7).

GHI para condiciones de ktp> 0,7 (2018-2020)
Métricas Lujan Parana Colonia Montevideo
Heliosat-4 | CIM-ESRA Heliosat-4 CIM-ESRA Heliosat-4 CIM-ESRA Heliosat-4 CIM-ESRA
R 0,975 0,986 0,967 0,985 0,977 0,987 0,972 0,989
rMBD -5,7 -4.4 -6,2 -3,5 -6,2 -4,6 -8,6 -4,7
(%)
rRMSD 11,5 8,6 13,0 8,3 11,4 8,5 13,7 8,1
(%)
GHI media 612,4 607,6 614,7 616,2
(W/m2)
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Fig. 4: Estimativos de los modelos CAMS y CIM-ESRA contra datos medidos en Lujan (arriba) y Montevideo (abajo) para
muestras con ktp mayor a 0,7. Se incluye la recta x=y.
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En la Figura 5 se muestran las densidades de probabilidad de
ambos modelos para altos valores de ktp. Se observa que para
valores de irradiancia alta los modelos sub-representan los
datos de tierra y para irradiancia baja los modelos sobre-
representan. Es decir, se registran mayor cantidad de eventos
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/1 CAMS

Qo012 4
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de irradiancia alta que la que captan los modelos, y por el
contrario, hay menor cantidad de eventos de irradiancia baja
que la que indican los modelos. Esto es concordante con la
subestimacion sistematica de los modelos en condiciones de
ktp altos.
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5. CONCLUSIONES

Se validaron estimativos de GHI de los modelos satelitales
Heliosat-4 (CAMS) y CIM-ESRA a nivel 10-minutal contra
medidas en tierra de calidad en cuatro sitios de la Pampa
Himeda. Los modelos se basan en informacién satelital MSG
y GOES-East, respectivamente. La precision alcanzada por
los modelos es buena, y las métricas de desempefio obtenidas
presentan homogeneidad territorial para cada uno. De esta
comparacion se desprende que el modelo CIM-ESRA basado
en imagenes GOES-East es mas preciso en la regién que el
modelo CAMS basado en imagenes MSG. El modelo CAMS
estima GHI con desvios cuadraticos en el entorno de 21% y
una subestimacion de alrededor de -2% (excepto para
Montevideo, que es de -5%). La incertidumbre de CIM-
ESRA esta en el orden de 16% para toda condicion de cielo,
con una leve sobreestimacion de 1%. Es importante notar que
el modelo CIM-ESRA mantiene su buen desempefio ain en
las estaciones de Montevideo y Parand, estaciones que no han
sido utilizadas en la determinacion de los parametros
empiricos del modelo.

Si bien CAMS y CIM-ESRA estiman con precision la GHI a
escala 10-minutal, el estudio de las series temporales muestra
que ambos tienden a tener dificultades para captar la rapida
variacion de GHI producida por cambios drésticos (de pocos
minutos) en la nubosidad.

dad para Ktp mayor a 0,7.

En el estudio especifico de condiciones de cielo mayormente
despejado (ktp>0,7) el desvio es de -6% para CAMS,
llegando a valores del -8 % en el peor de los casos
(Montevideo) y de -4 % para el modelo CIM-ESRA. Por otro
lado, los rRMSD de ambos modelos se reducen a la mitad con
respecto a sus respectivos valores para toda condicion de
cielo: alrededor de 12% para CAMS y 8% para CIM-ESRA.
Estos importantes desvios negativos sistematicos dejan en
evidencia la mayor dificultad que presenta el modelo CAMS
con respecto a CIM-ESRA para estimar GHI en la region.
Esta dificultad puede adjudicarse a efectos de paralaje en los
satélites, mas presentes en el caso del satélite MSG por su
posicion mas alejada a la region.

En resumen, el mejor desempefio general de CIM-ESRA
puede deberse a dos factores. Por un lado es un modelo semi-
empirico en el que sus parametros ajustables fueron
previamente determinados utilizando informacion de 10 sitios
en la Pampa Humeda en el periodo 2010-2017 (Laguarda,
2021). Por otro lado, el modelo se basa en informacion del
satélite GOES-East, que al encontrarse en la posicion
geoestacionaria de -75°W tiene mejor vista de la region que
el satélite utilizado por CAMS, MSG. A futuro este analisis
se puede profundizar extendiendo la region de estudio
incorporando mas estaciones de la red pampeana. También se
debe profundizar el analisis a diferentes condiciones como
estacion del afio o discriminacion por altura solar para
caracterizar de mejor forma el desempefio de estos modelos.
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Los resultados del presente trabajo sugieren que el modelo
satelital CIM-ESRA con parametros promedio en la region
tiene una alta extrapolabilidad espacial, al menos en la region
climatica afin de la Pampa Himeda.
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