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RESUMEN

Conocer la irradiacién solar que alcanza la superficie terrestre es necesario para el
desarrollo, dimensionamiento y simulacién de emprendimientos de aprovechamiento de
la energia solar. Si bien en la actualidad el sector energético es el principal usuario
de esta informacién, este conocimiento es también relevante para aplicaciones agrope-
cuarias de produccién vegetal e investigacion médica. La forma moderna de estimar la
irradiacién solar sobre sitios especificos o grandes extensiones territoriales es a través
de imagenes de satélite, que proveen informacion sobre la nubosidad. La cadencia de la
informacion generada por satélites meteoroldgicos geoestacionarios es suficiente para
modelar el recurso a escala horaria en la region e incluso, con la puesta en operacién del
GOES-R en 2018, a escala sub-horaria. En Uruguay, se utiliza desde 2014 un modelo
fenomenoldgico para irradiacién solar global horizontal localmente adaptado (JPTv2),
con un desempeno muy bueno para la regién (RMSD de 13% de la media, a nivel
horario) (Alonso-Suérez, 2017). Este modelo ha permitido, por ejemplo, caracterizar
la distribucién de largo plazo del recurso solar en el territorio (Alonso-Suarez et al.,
2014, 2019) y vincular sus variaciones estacionales con otros efectos climaticos bien
estudiados (Laguarda et al., 2020a).

En esta tesis se implementan y evalian modelos de irradiacion solar por satélite de
naturaleza fisica e hibrida ( Cloud index models o CIM) buscando lograr un desempeno
local igual o mejor que el de JPTv2 para GHI (irradiacién global) y agregar nuevas
capacidades, como la estimacién por satélite de DNI (irradiancién directa), para la re-
gién de la Pampa Himeda (que incluye todo el territorio del Uruguay). La tesis consta
de dos partes: i) Se considera la interaccién de la radiacién solar con la atmoésfera sin
nubes, para estimar la irradiacién en condiciones de cielo claro. ii) Se incluye informa-
cion satelital sobre nubosidad para construir, a partir de los modelos de cielo claro,
modelos para estimar irradiacion solar en condiciones arbitrarias de nubosidad.

El desempeno de los modelos de cielo claro esta limitado por la disponibilidad y la
calidad de los datos sobre la composicion de la atmosfera que utilizan como entrada.
Ante la falta de medidas locales en la regién de interés, se recurre a informacion sobre
la composicion de la atmésfera estimada por satélite y por técnicas de reandlisis. Se
analiza la informacion sobre aerosoles, vapor de agua y ozono en la regién que proveen
estas bases, y se resuelve utilizar la base de reandlisis MERRA-2 (Gelaro et al., 2017)
por su buen desempeno y gran cobertura espacio-temporal (Laguarda y Abal, 2020).
Ademéds, se caracteriza localmente la turbidez de Linke (Laguarda y Abal, 2016), un

parametro de entrada para modelos de cielo claro con buen balance entre simplicidad
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y precisién (Laguarda y Abal, 2017). Se implementan y evalian a nivel horario cinco
modelos de cielo claro para GHI y DNT utilizando diferentes fuentes para la informacién
de entrada. Para GHI, un modelo simple como ESRA (Rigollier et al., 2000), que
utiliza solo turbidez Linke como entrada, alcanza una precisién comparable con la
incertidumbre en las medidas: sesgos menores a 0.5% y RMSD de 3% de la media de
las medidas. Para DNI el modelo REST2 (Gueymard, 2008) alimentado con informacién
MERRA-2 alcanza un sesgo menor a 0.5% y RMSD de 6 %. El desempeno de estos
modelos los hace una base adecuada para modelos de irradiaciéon solar en presencia de
nubosidad.

En la segunda parte se presenta un modelo satelital semi-empirico tipo CIM para
la estimacion horaria de GHI y DNI a nivel de superficie. La propuesta combina los
modelos més precisos de irradiacién de cielo claro en la regién, con un indice de nubosi-
dad obtenido a partir de las imdgenes del canal visible del satélite GOES-13 (Laguarda
et al., 2020b, 2018). El modelo propuesto es de naturaleza hibrida, en tanto combina
un modelo fisico con una parametrizaciéon empirica, y cuenta con solo dos parametros
ajustables localmente a medidas en tierra. Los pardmetros ajustados muestran una
gran homogeneidad espacial, lo que permite usar los modelos en todo el territorio sin
gran pérdida de precision. Para el caso de GHI a nivel horario se obtuvo un desvio
promedio relativo menor a +1% y un desvio cuadrético medio relativo (rRMSD) del
orden de 12% de la media de las medidas. Este modelo supera en desempeno en la
region de interés a modelos comerciales (Laguarda et al., 2020b), a modelos fisicos
sofisticados como Heliosat-4 (Qu et al., 2017) e iguala al actualmente mejor modelo
JPTv2 (puramente empirico y basado en 4 pardmetros ajustables a datos de tierra).
La sencillez, aplicabilidad y desempeno del modelo CIM hibrido lo hacen una excelente
opcién para estimar GHI en el territorio. Para la componente de DNI se obtienen sesgos
medios menores a 0.2 % y rRMSD del orden de 20 % de la media de las medidas. Estos
resultados colocan a la estrategia semi-empirica como la mas conveniente para estimar
DNI, en contraposicion a las cadenas de modelos fenomenoldgicos utilizados actual-
mente (Alonso-Sudrez et al., 2019), basadas en la estimacién de GHI y la posterior
estimacion de DNI utilizando parametrizaciones localmente ajustadas de separacién
directa-difusa (Abal et al., 2017).

Palabras claves:
Energia solar, Modelos satelitales, Base MERRA-2, Turbidez de Linke, Modelos
de cielo claro, Modelos CIM, Heliosat-4, GOES-13.
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ABSTRACT

Knowledge of the ground level solar irradiation is necessary for solar energy pro-
jects’ development, sizing and simulation. Although the energy sector is currently the
main user of this information, it is also relevant for agricultural applications and me-
dical research. The modern way to estimate solar irradiation on specific sites (or large
territorial extensions) is by using satellite images, which provide the information about
clouds. The rate of meteorological geoestationary satellites’ information is adequate
to model the solar resource at hourly scale in the region and, with the new satellite
GOES-R (since 2018), at a sub-hourly scale. In Uruguay, a locally adapted phenome-
nological model for global horizontal solar irradiation (JPTv2) has been used since
2014, as it provides a very good performance for the region (RMSD of 13% of the
mean, at hourly level) (Alonso-Sudrez, 2017). This model has allowed to characterize
the long-term solar resource distribution in the territory (Alonso-Suérez et al., 2014,
2019) and to relate its seasonal variations with other well-studied large-scale climatic
phenomena (Laguarda et al., 2020a).

In this thesis, physical and hybrid satellite solar irradiation based models (Cloud
index models or CIM) are implemented and evaluated, aiming to achieve a local perfor-
mance which at least matches that of JPTv2 and provide additional functionality, like
the satellite-based estimation of the direct component (DNI). The region of interest is
the Pampa Huameda, which includes the entire territory of Uruguay. The thesis con-
sists of two parts: i) The interaction of solar radiation with the cloudless atmosphere
is considered, in order to estimate the irradiation in clear sky conditions. ii) Satellite
information on cloud cover then is included to develop, based on the clear sky models
and a satellite cloud index, models to estimate solar irradiation under arbitrary cloud
conditions.

The performance of clear sky models is limited by the availability and quality of
the atmospheric data used as input. In the absence of long-term local measurements in
the region of interest, publicly available information on the composition of the atmosp-
here estimated by satellite and reanalysis techniques is evaluated. The information
on aerosols, water vapor and ozone in the region from two databases is analyzed. The
MERRA-2 reanalysis database (Gelaro et al., 2017) is recommended for the region, due
to its good performance and space-time coverage (Laguarda y Abal, 2020). In addition,
the Linke turbidity factor (Laguarda y Abal, 2016) is locally characterized. This is an
input parameter for clear sky models, which provides an alternative description of the

average atmosphere with good balance between simplicity and precision (Laguarda y
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Abal, 2017).

Five clear sky models for GHI and DNI are implemented and evaluated at the
hourly level using different sources for the input information. For GHI, a simple model
such as ESRA (Rigollier et al., 2000), which only uses Linke turbidity as input, achieves
a precision comparable with the measurements uncertainty: biases less than 0.5 % and
RMSD of 3% of the measurements average. For DNI, the REST2 (Gueymard, 2008)
model fed with MERRAZ2 information reaches a bias of less than 0.5% and RMSD
of 6%. These performances makes these models a suitable basis for solar irradiation
modelling in the target region.

In the second part, a semi-empirical CIM-type satellite model is presented for the
hourly estimation of GHI and DNI at surface level. The proposal combines the most
accurate clear sky irradiation models in the region, with a cloudiness index obtained
from GOES-13 visible channel satellite images (Laguarda et al., 2020b, 2018). The
proposed hybrid model combines a physical model with an empirical parameterization,
and has only two locally adjustable parameters (by using ground measurements). The
obtained parameters are spatially homogeneous, which allows the models to be used
in all the territory without a significant reduction of its of accuracy. In the case of
GHI at the hourly level, a relative average deviation of less than +1% and a relative
mean square deviation (rRMSD) of 12% of the measurements average. This model
outperforms commercial models (Laguarda et al., 2020b) and sophisticated physical
models such as Heliosat-4 (Qu et al., 2017) in the region of interest, and equals the
currently best model JPTv2 (purely empirical and based on 4 adjustable parameters).
The simplicity, applicability and performance of the hybrid CIM model make it an
excellent option to estimate GHI in the territory. For the DNI component, mean biases
less than 0.2 % and rRMSD of the order of 20 % (of measurements average) are obtained.
These results make the semi-empirical strategy as the most convenient to estimate
DNI in the region, in comparison to the chains of phenomenological models that are
currently used (Alonso-Sudrez et al., 2019), based on the estimation of GHI and the
subsequent estimation of DNI by using locally adjusted parameterizations for direct-
diffuse separation (Abal et al., 2017).

Keywords:
Solar energy, Solar irradiance modeling, MERRA-2 database, Linke turbidity
factor, Clear sky models, Cloud index models, Heliosat-4, Satellite imagery,
GOES-13.
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Prefacio

Desde fines de 2013 formo parte del Laboratorio de Energia Solar (LES), Universi-
dad de la Republica. El LES centraliza la administracion, mantenimiento y operacién
de una red de medida continua de irradiancia solar (RMCIS) en el pais y desarrolla
conocimiento sobre energia solar a través de varias lineas de investigacion. Las princi-
pales son la caracterizacion climatoldgica del recurso solar global de banda ancha y el
modelado de aplicaciones de energia solar térmica. Esto incluye el modelado del recurso
solar utilizando imagenes satelitales, la medida y modelado de eficiencia de aplicaciones
de energia solar térmica, y el estudio de la predictibilidad y variabilidad del recurso.

Mi trabajo dentro del grupo responde a la necesidad de avanzar en la caracteriza-
ciéon y modelado de la radiacion solar desde un enfoque que no sea puramente fenome-
nolégico. Esto posibilita obtener mas informacion de los procesos que experimenta la
radiacién en la atmosfera, logrando por ejemplo estimar las componentes global, directa
y difusa en simultdneo. También permite profundizar en el estudio de la radiacion solar
en bandas espectrales relevantes para diferentes aplicaciones como radiacién ultravio-
leta (de impacto en la salud humana y en el envejecimiento de materiales), radiacién
fotosintéticamente activa (relevante para la produccién agropecuaria y hortifruticola) o
iluminancia (para disenos de iluminacién natural). El trabajo aqui presentado se centra
en el modelado de la radiacion solar de banda ancha que llega a la superficie terrestre.
El enfoque adoptado es de naturaleza hibrida, basado en consideraciones fisicas y con
algunos procesos parametrizados localmente para lograr precision y operabilidad.

Durante el proceso se han realizado diversas contribuciones cientificas, documen-
tadas en una serie de articulos. A continuacion se listan las publicaciones generadas
especificamente en el marco de esta tesis en revistas o congresos arbitrados, con una
breve descripcion de mi contribucién en cada una de ellas. El lector interesado podra en-
contrar en http://les.edu.uy/ informacién adicional sobre el grupo de investigacion,
la red de medida y productos para el usuario, asi como una exhaustiva documentacion

de su produccion cientifica.
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Capitulo 1

Introduccion

Contar con informacion de calidad sobre el recurso solar de un territorio es una
necesidad fundamental para el desarrollo cualquier emprendimiento basado en la cap-
tacion de energia solar. La informacion requerida con respecto al recurso difiere en
términos de precisién, rango espectral o resolucion temporal en funciéon de los objeti-
vos especificos. Las variables mas frecuentemente demandadas son la GHI, la DNI o
la DHI'. Estas componentes de la radiacién solar incidente surgen de su interaccién
con la atmésfera, como resultado de procesos de dispersion y absorcion. A nivel practi-
co, el conocimiento simultaneo de DNI y DHI es 1util para estimar el recurso en un
plano inclinado arbitrario. La DNI es ademaés la variable relevante para aplicaciones
que utilizan concentracién solar (CSP), tecnologia atin no desplegada en Uruguay, ya
que razones climaticas hacen que su rentabilidad con la tecnologia actual sea marginal
(Ghazarian et al., 2019).

La forma mas precisa de obtener informacion sobre la radiacién solar es realizando
mediciones con equipos adecuados en la ubicacion de interés. En las estaciones de
medida continua se registra usualmente GHI y, menos frecuentemente, las componentes
DNTI o DHI. Esto es debido a su mayor costo y necesidad de supervision constante de
los equipos de medida, que incluyen un sistema de seguimiento solar de precision. La
calidad y cantidad de la informacion sobre el recurso solar impacta directamente en el
riesgo financiero de proyectos solares de mediana y gran escala (Vignola et al., 2012;
Gueymard, 2014). Para reducir este riesgo se requieren varios afos de informacién
de calidad controlada sobre la radiacién solar en el sitio. En estudios de variabilidad
locales (Abal et al., 2019) se establece que hacen falta al menos tres anos de informacién
diaria de GHI para obtener un promedio de irradiacién anual con un nivel de confianza
de 95%. En el caso de DNI este periodo asciende a 5 anos. Por otro lado, algunas
consultoras de riesgo exigen al menos un ano de mediciones in-situ de irradiancia solar
de buena calidad (FitchRatings, 2020).

Definidas en detalle en el Apéndice A.



Lograr una gran cobertura espacial de mediciones de calidad controlada durante
grandes periodos de tiempo presenta una gran dificultad préactica (operacién y mante-
nimiento) y tendria un alto costo econémico. Por ello es necesario recurrir a informacién
satelital para estimar la radiacion solar con baja incertidumbre en un emplazamien-
to arbitrario. Las imagenes de satélite permiten estimar la radiacién sobre grandes
extensiones territoriales con una resolucién espacial imposible de alcanzar por redes
de medicion terrestre. Sin embargo, dado que una estacion de medida de alta calidad
ofrece la menor incertidumbre posible en un sitio dado, las mediciones en tierra y las
capacidades satelitales son informacion complementaria y requerida mutuamente para
conocer el recurso solar de un territorio.

La estrategia preferida para estimar la disponibilidad de radiacién solar es la utiliza-
cion de modelos basados en informacion de satélites meteoroldgicos geoestacionarios. La
informacion que proveen, en conjunto con al menos un ano de mediciones terrestres, es
utilizable para este propésito desde hace mas de dos décadas (Badescu, 2008, Cap. 18).
La gran cobertura espacial (a escala continental) y cadencia sub-horaria (10-30 min)
de las mediciones de los radiémetros satelitales permite captar la importante variabi-
lidad del recurso solar a esa escala temporal. Las mediciones terrestres son utilizadas
para ajustar y validar los modelos satelitales, reduciendo la incertidumbre de sus esti-
mativos. Ya en la década de los 90 se establecié que, a escala horaria, incluso modelos
satelitales simples son mas precisos que la interpolacion entre estaciones de medicién
terrestres cuando la distancia entre el punto de interés y la estacién es mayor a 35 km
(Perez et al., 1997; Zelenka et al., 1999). En la actualidad, con espectrorradiémetros
satelitales y modelos més sofisticados, esta distancia es ain menor.

Los procedimientos para estimar radiaciéon solar a partir de imagenes satelitales
pueden clasificarse, desde el punto de vista conceptual, como estadisticos/empiricos
(Noia et al., 1993a) o modelos de base fisica (Noia et al., 1993b). Los primeros utilizan
parametrizaciones con coeficientes ajustables a partir de datos medidos. Frecuente-
mente logran un buen desempeno en regiones especificas para las cuales se cuenta con
informacion de tierra representativa y de buena calidad. Sin embargo, este buen desem-
peno suele estar restringido a la regién de ajuste y se requieren calibraciones peridédicas
para mantenerlo. Por otro lado, los modelos fisicos son de caracter universal (es decir,
sin pardmetros ajustables) y requieren de una descripcién detallada del estado de la
atmosfera local. Frecuentemente se basan en célculos de transferencia radiativa en las
diferentes capas de la atmésfera, lo cual implica una gran demanda computacional. La
precisién de sus estimativos estd estrechamente ligada a la calidad y disponibilidad de
los datos sobre el estado de la atmésfera utilizados como entrada, acotando su aplicabi-
lidad a regiones donde esta informacion esta disponible con baja incertidumbre. En la
practica, la mayoria de los modelos son de una tercer clase: semi-empiricos o hibridos,

ya que tienen base fisica pero diversos procesos en la atmédsfera son parametrizados de



forma empirica utilizando unos pocos coeficientes ajustables.
En este trabajo se estudia el modelado semi-empirico de la radiacion solar que llega
a la superficie, con especial foco en la region centro-oriental de Sudamérica, conocida

como Pampa Huameda, descrita a continuacion.

1.1. Region de estudio

La Pampa Humeda incluye a Uruguay en su totalidad, parte del centro-este de
Argentina y del sur de Brasil. A nivel geografico es relativamente homogénea, contiene
principalmente praderas, montes serranos y riberenos, con temperatura templada (pro-
medio anual 17.5°C) y sin elevaciones importantes (< 550 m). En verano el rango medio
de temperatura es 18-28°C, mientras que en invierno es 6-14°C, donde los episodios
de nieve son extremadamente inusuales. Segun la clasificacion climética actualizada de
Koppen-Geiger (Peel et al., 2007; Beck et al., 2018), la regién es Cfa (templado, sin
estacién de seca y con veranos calurosos), a menos de una pequena regiéon ubicada en
Rocha, dominada por la influencia del Océano Atlantico, clasificada como Cfb (templa-

do, sin estacién de seca y veranos calidos). Los detalles se encuentran en la Figura 1.1.

I (Af) Tropical, selva

Bl (Am) Tropical, monzén

W (Aw) Tropical, savana

B (Bwh) Arido, desierto, caluroso
(Bwk) Arido, desierto, frio
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(a) Clasificacién Koppen-Geiger de Sudamérica. (b) Mapa topografico de Uruguay y alre-
Se senala la Pampa Humeda. dedores.

Figura 1.1: Regién de interés de este trabajo. Se muestra la Pampa Htumeda en Sudamérica (clasi-
ficacién Képpen-Geiger Cfa) y su topografia.

El recurso solar en la regién presenta una variabilidad temporal intermedia en com-
paracién con otros climas, tanto a corto como a mediano—largo plazo. En Grossi Galle-
gos y Righini (2011) se cuantificé su variabilidad interanual como el desvio estdandar de
los acumulados anuales de radiacion global usando series de 25 anos de medidas en la
Pampa Humeda argentina. Se determiné un desvio de 3.4 % (con respecto a la media
de largo plazo). Asumiendo que los totales anuales siguen una distribucién normal,
esto significa que la variacién interanual con un nivel de confianza P95 es de 6.8 %. En

Alonso-Sudrez (2017) se realizé un célculo similar usando 18 anos de estimativos sate-
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litales de irradiacién global horaria del modelo fenomenologico JPTv2 en 18 puntos en
el territorio uruguayo. Allf se observaron variaciones interanuales a P95 de 6.0 % para
la radiacion global y 12.4% para la radiacién directa. Estos valores, representativos
de toda la regién, corresponden a una variabilidad intermedia del recurso a mediano—
largo plazo, similar a sitios de misma clasificacion climatica en EUA (Gueymard y
Wilcox, 2011). En el corto plazo, el recurso local también muestra una variabilidad
de rango medio (Alonso-Sudrez et al., 2018; Alonso-Sudrez et al., 2020; Marchesoni y
Alonso-Suérez, 2020).

La variabilidad observada del recurso solar, tanto a nivel interanual como de corto
plazo, da cuenta de una regién con presencia predominante de nubosidad parcial (tipi-
camente, mas del 50 % de las horas diurnas tienen esta caracteristica), lo cual presenta

un desafio en el estudio de la radiacién solar en superficie.

1.2. Contexto y Antecedentes

Esta investigacion se enmarca dentro de los esfuerzos sistematicos realizados desde
el Laboratorio de Energia Solar (LES) para caracterizar el recurso solar en la regiéon. En
un proceso iniciado en 2008, en Uruguay se han venido integrando fuentes renovables
(solar, edlica, biomasa) a la matriz energética. Este proceso ha requerido la generacién
de conocimiento local sobre estos recursos, en particular sobre el recurso solar.

El Mapa Solar del Uruguay Versién-1 (MSU-v1) fue elaborado por investigadores de
la Facultad de Ingenieria, Udelar, entre 2008 y 2009 (Abal et al., 2010, 2011), basado en
mediciones terrestres de irradiacién solar diaria en tres sitios y heliofania® sobre todo
el territorio. El método utilizado (Angstrom, 1924; Prescott, 1940) relaciona medidas
de horas de sol con la irradiacién solar diaria sobre plano horizontal. La heliofania es
una variable histéricamente medida en estaciones meteoroldgicas de todo el pais (con
décadas de registro, a diferencia de la radiacién solar) lo que ha permitido construir
el MSU-v1 aplicando técnicas de interpolacion espacial. El MSU-v1 permitié observar
por primera vez la distribucién promedio de la irradiacién solar diaria sobre el territo-
rio? y significé el primer avance significativo en la caracterizacién del recurso solar en
Uruguay. Sin embargo, tiene varias limitaciones importantes: i) solo provee informacién
de promedios mensuales o anuales y con alta incertidumbre (estimada por los autores
en el 15% de la media mensual), ii) solo mapea la irradiacién solar global en plano
horizontal, omitiendo estimativos de otras componentes como la irradiacién directa en
incidencia normal o la irradiacién global en plano inclinado, que son requeridas para
aplicaciones en el drea de la ingenierfa, iii) dado que se elaboré por interpolacién de
12 puntos distribuidos en el territorio, su resolucién espacial es del orden de 150 km,

mostrando la distribucion espacial del recurso con poco grado de detalle.

Horas y fraccién diarias con DNI > 120 W/m?, conocido como horas de sol.
2Mapas disponibles en http://les.edu.uy/productos/mapa-solar-del-uruguay-1/.

4


http://les.edu.uy/productos/mapa-solar-del-uruguay-1/

La elaboracién del MSU-v1 dejé en claro la necesidad de contar con mediciones
de calidad de radiacion solar distribuidas en el territorio. En 2009, en el marco de
un acuerdo con la Direccién Nacional de Energia, Ministerio de Industria, Energia y
Minerfa (MIEM/DNE), desde los institutos de Ing. Eléctrica (IIE) y de Mecanica de
Fluidos e Ing. Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenierfa, Udelar, se inicié un
programa sistematico de medidas de irradiancia solar global sobre plano horizontal en
el pais. Se comenzo a medir de forma continua en tres estaciones de medida ubica-
das en estaciones experimentales del Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria
(INTA) en Salto, Treinta y Tres y Canelones. La administracién de estos sitios de me-
dida paso en 2010 a manos del Grupo de Modelado y Analisis de la Radiacion Solar
(GMARS) del Instituto de Fisica (IF), expandiéndose y consoliddndose luego como la
Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS)!. Luego, en paralelo al sur-
gimiento del LES (2013-2015), se inicié un proceso de ampliacién y mejoramiento de
las capacidades de esta red, que a la fecha cuenta con estaciones de mayor capacidad
de medida, mayor robustez ante fallos, envio automatizado de datos, entre otras mejo-
ras (Abal et al., 2015). En la actualidad se encuentran desplegadas en todo territorio
8 estaciones?, supervisadas periédicamente. Las estaciones corresponden a la segunda
generaciéon de la red y dan continuidad a la primer generaciéon operativa entre 2010
y 2014. Las estaciones actuales fueron disenadas buscando un funcionamiento con ba-
jos requerimientos operativos y de mantenimiento, con alta calidad de mediciones de
GHI en base a equipamiento adecuado y un pos-procesamiento simple de los datos,
con autonomia en cuanto a potencia y comunicaciones, continuidad temporal de las
series de medidas y operacion continua a largo plazo. Los radiémetros desplegados en
las estaciones son calibrados por el LES en forma bi-anual contra una referencia con
trazabilidad al patrén primario mundial®.

El desarrollo de la RMCIS se complementa con la construccién de la infraestructura
de recepcién, almacenamiento y pre-procesamiento de las imagenes satelitales. Desde
2010 se consolidan en el grupo una serie de capacidades satelitales, siempre en continua
expansion y mantenimiento, que a la fecha permiten recepcionar y procesar en tiempo
real informacion del satélite geoestacionario GOES, brindada por la National Oceanic
and Atmospcheric Administration, EUA (NOAA) y mantener el unico archivo completo
de imagenes de la banda visible GOES-East que existe en Uruguay. La base de imagenes
del LES contiene a diciembre de 2020 aproximadamente 40 TB (més de 1 millén de

imédgenes) de informacién generada por el satélite GOES-East para la region en el

1http ://les.edu.uy/rmcis/.

2Todas ellas registran GHI y algunas DHI, entre otras variables, mientras que solo se registra DNI
en la sede principal del LES en Salto.

3El LES desarroll6 la capacidad de calibrar radiémetros bajo normativa internacional vigente y
ofrece este servicio a terceros desde 2015 como forma de asegurar la calidad y la consistencia de las
medidas de radiacién solar en el territorio.
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periodo comprendido desde enero de 2000 hasta esa fecha. En la actualidad este sistema
de recepcion y procesamiento se utiliza para brindar servicios operativos de prediccién a
corto plazo (horizontes de predicciéon menores a 6 horas) y radiacién ocurrida sobre los
parques fotovoltaicos en Uruguay, utilizando para ello modelos satelitales desarrollados
en esta tesis'.

La consolidacion del LES como grupo de investigacion, junto con su creciente infra-
estructura, permitié la implementacién del primer modelo satelital ajustado especifi-
camente para Uruguay para estimar GHI, el modelo empirico JPTv2. Este deriva del
modelo de Tarpley (Justus et al., 1986) y se optimizd en un proceso de varios afos
(Alonso-Sudrez et al., 2012, 2014) hasta lograr un desempeno medio a nivel horario de
13% en rRMSD (desvio cuadrético medio como porcentaje de la media de las medi-
das) sobre Uruguay y regiones vecinas. Esto hace que esta implementacién del modelo
sea mds precisa para la regién que estimativos de modelos comerciales (Alonso-Sudrez,
2017) y ha sustentado la elaboracién del Mapa Solar del Uruguay Version-2 (MSU-
v2)? y el Afio Meteorolégico Tipico del Uruguay para aplicaciones de Energia Solar
(AMTU)? (Alonso-Suérez et al., 2014, 2019), entre otros productos.

JPTvV2 es una excelente herramienta para estimar GHI a nivel horario en el territo-
rio. Representa un hito al ser el primer modelo satelital de radiaciéon solar en Uruguay
y quizas uno de los primeros productos locales que utiliza en forma automatica image-
nes satelitales con cadencia horaria. Sin embargo, JPTv2 presenta algunas limitaciones

importantes:

» Por su estructura y naturaleza empirica, en un 2-3 % de las horas diurnas genera
valores negativos de irradiacién, que son topeados a cero en su versién operativa
por ser fisicamente inconsistentes.

= Para alcanzar alta precision requiere ajustes a datos de tierra de buena calidad, y
los coeficientes obtenidos no pueden ser usados en otras regiones, incluso cercanas.

= Solo provee informacién sobre GHI. Por lo que es necesario utilizar métodos
fenomenoldgicos adicionales? para la estimacién de DNI y DHI, cuyo uso resulta

en incertidumbres mayores.

En este trabajo se opta por abordar el problema desde un enfoque hibrido. La
estrategia planteada consta de dos etapas: i) estimar la radiacién (global y directa)
que habria en ausencia de nubes (cielo claro) a partir de modelos de base fisica usando
informacién sobre la atmdsfera local, ii) a partir de ellos construir empiricamente un

modelo basado en imagenes satelitales para estimar radiacion en condiciones arbitrarias

! Asesorfa técnica del LES a través del convenio de la Fundacién Julio Ricaldoni (FJR) con la
Administracién del Mercado Eléctrico (ADME).

2Disponible en http://les.edu.uy/productos/mapa-solar-del-uruguay-2/.

3Disponible en http://les.edu.uy/productos/amtues—2/.

4Conocidos como modelos de separacién de componentes directa-difusa o simplemente modelos de
fraccion difusa como se verd mas adelante.
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de nubosidad. La estimacién de la radiacién solar en superficie (RSS) en cielo claro es
importante porque ademas es 1til como base para algoritmos de control de calidad
automatizados de medidas en tierra, procedimientos de relevamiento de la degradaciéon
de médulos fotovoltaicos (Jordan et al., 2018), entre otros. Por otro lado, la nubosidad
representa el mayor obstaculo para determinar la RSS. Las nubes son componentes
altamente variables de la atmosfera e interactian de forma compleja con la radiacién,
lo que nos sugiere un tratamiento empirico basado en informacién satelital para estimar
su efecto sobre la RSS.

1.3. Objetivos

El trabajo tiene dos objetivos centrales relacionados entre si:

= Contar con un modelo capaz de estimar GHI y DNI en condiciones de cielo claro a
nivel horario o sub-horario con baja incertidumbre, usando informacion accesible
sobre el estado de la atmdsfera local.

= Lograr un modelo satelital simple capaz de estimar, para toda condicion de de
cielo, GHI y DNI a nivel horario o sub-horario con baja incertidumbre en toda
la regién de interés, usando para ello informacién accesible sobre el estado de la

atmosfera local e imagenes satelitales.

Para lograr el primer objetivo se implementan modelos de irradiancia solar en con-
diciones de cielo claro (MISCC) de diferente complejidad. La precisién de este tipo
de modelos esta estrechamente relacionada con la calidad de la informaciéon que uti-
lizan para describir el estado de la atmdsfera local (Zhong y Kleissl, 2015; Polo et
al., 2019). Por esta razon se realiza un estudio detallado de las diferentes fuentes de
informacion disponibles sobre variables atmosféricas relevantes, como contenido de ae-
rosoles!, vapor de agua y ozono. Como alternativa se busca caracterizar la turbidez
media de la atmoésfera local a través del factor de turbidez de Linke, parametro que
engloba esencialmente los efectos producidos por aerosoles y vapor de agua. Luego, se
busca determinar el impacto de la incertidumbre de estas variables atmosféricas en la
precision del modelado de la radiacién solar en cielo claro.

Para lograr el segundo objetivo se utilizan los MISCC destacados a los que se incor-
pora el efecto de la nubosidad a través de una relaciéon empirica basada en informacion
satelital. El modelo desarrollado para GHI, deberia tener un desempeno al menos tan
bueno como el del modelo fenomenolégico JPTv2, que se utiliza actualmente en el
LES para la region. En el caso de la DNI, representaria el primer modelo satelital

desarrollado y validado localmente para esta componente.

IParticulas sélidas o micro-gotas liquidas en suspensién en las capas bajas de la atmésfera.
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1.4. Contribuciones cientificas

A continuacién se presenta un breve resumen conceptual de la tesis, donde se des-

tacan sus principales contribuciones al area del modelado del recurso solar. En la Figu-

Informacién
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atmosférica :
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] é : \J
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de la tesis en la tesis utilizadas realizadas

Figura 1.2: Descripcién global del trabajo en forma esquemdtica y sus contribuciones.

ra 1.2 se muestra su estructura resumida, resaltando los aspectos principales. En ella
se observan tres etapas. En la primera se evaltian las bases de informacién atmosférica
disponibles en la region sobre aerosoles, vapor de agua y ozono contra datos en tierra
de Aerosol Robotic Network (AERONET) (Laguarda y Abal, 2020) y se obtiene el
comportamiento estacional de la turbidez de Linke para la region a partir de medidas
horarias de GHI (Laguarda y Abal, 2016). Utilizar ciclos anuales de turbidez muestra
ser util como informacién de entrada de algunos MISCC (Laguarda y Abal, 2017).

En la segunda etapa se implementan modelos de radiacién solar en cielo claro de
diferente complejidad, y que usan diferente informacién atmosférica de entrada, y se
evaluan contra datos en tierra seleccionados por un algoritmo de deteccién de cielo
claro. La sensibilidad de los modelos con la informaciéon atmosférica de entrada es
estudiada (Laguarda y Abal, 2020).

En la tercer etapa se ajusta un modelo satelital de irradiancia solar en toda condi-
cién de cielo basado en la estrategia originalmente propuesta por Cano et al. (1986),
luego adoptada por ejemplo por Rigollier et al. (2004); Perez et al. (2002). Se consi-
dera a la irradiancia observada como una porcion de la que habria en condiciones de
cielo claro (estimada con un MISCC). Esta atenuacién, generada por la presencia de
nubes, es modelada utilizando informacion del canal visible del satélite geoestacionario
GOES-East. Asumir el modelado en cielo claro y la atenuacién por nubosidad como
instancias independientes tiene un costo en términos de desempeno que se ha cuanti-
ficado entre 2 y 5% de la media (a escala minutal) (Oumbe et al., 2014; Xie et al.,
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2016). Cada imagen satelital cuantifica la nubosidad a través de un indice de nubosidad
adimensionado 7. La atenuacion de la radiacién que hay en condiciones arbitrarias de
nubosidad (con respecto a cielo claro) es parametrizada empiricamente como funcién de
n (ver la Figura 1.2). Los modelos de este tipo son denominados genéricamente Cloud
Index Model (CIM). En el caso de GHI se logra un modelo con excelentes resultados
(Laguarda et al., 2018, 2020b). El modelado de la componente DNT presenta dificul-
tades particulares y se estudia por separado. El modelo CIM desarrollado para esta
componente alcanza un desempeno superior a otras estrategias, haciendo innecesario
el uso de parametrizaciones fenomenologicas utilizadas en la actualidad para estimar
DNI a partir de GHI (Abal et al., 2017). El modelo CIM de DNI se presenta ademas
como el primer modelo satelital ajustado para la regién para radiacién directa y es la
forma mas precisa para estimarla.

A continuacién se detallan las principales contribuciones de este trabajo:

a) Se valida en la regién la informacién disponible sobre variables atmosféricas rele-
vantes para el modelado de la RSS de cielo despejado, como densidad y tipo de ae-
rosoles, vapor de agua precipitable y columna de ozono (Laguarda y Abal, 2020).
Se evalta la base de reandlisis Modern-Era Retrospective Analysis for Research
and Applications, version-2 (MERRA-2) y la informacién basada en estimativos
de los instrumentos Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
a bordo de los satélites Aqua y Terra y Ozone Monitoring Instrument (OMI),
a bordo de Aura, proyectos gestionados por la National Aeronautics and Space
Administration, EUA (NASA).

b) Se caracteriza la estacionalidad local de la turbidez atmosférica en la region a
través de ciclos anuales de la turbidez de Linke. Para este fin, se implementé y
validé un método basado en mediciones de irradiancia solar en tierra bajo condi-
ciones de cielo despejado (Laguarda y Abal, 2016). La informacién obtenida sirve
como punto de partida para la estimacion de irradiacion solar global horaria en
ausencia de nubes con precision adecuada. Esto da una referencia de desempeno
para modelos de cielo claro mas sofisticados, en tanto esta turbidez caracteriza
un comportamiento promedio de largo plazo y no las variaciones ano a ano o
incluso dia a dia de la atmdsfera de cielo despejado (que si estén reflejadas en las
bases de datos anteriormente mencionadas).

c) Se realiza un andlisis de la sensibilidad de MISCC de GHI y DNI seleccionados,
en funcién de las propiedades de aerosoles, y las densidades de vapor de agua y
ozono provistas por la base MERRA-2 (Laguarda y Abal, 2020).

d) Se implementan MISCC alimentados con diferente informacién de entrada de for-
ma de encontrar el mas adecuado tieniendo en cuenta la informacion atmosférica

disponible para la regién. Se muestra que para estimar GHI alcanza con modelos
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relativamente simples basados en ciclos anuales de turbidez media para alcanzar
la precision de los instrumentos de medida (Laguarda y Abal, 2017). En el caso de
radiacién directa, es necesario utilizar modelos basados en informacion atmosféri-
ca de mayor resolucion temporal, debido a la mayor variabilidad tipica de DNI.
Para validar las diferentes versiones de los modelos se comparan sus estimativos
con mediciones tomadas en superficie seleccionadas por algoritmos de seleccion
de datos de irradiacion de cielo despejado.

Se desarrolla, implementa y ajusta un modelo tipo CIM, basado en un indice
de nubosidad obtenido de informacion satelital GOES-East, para estimar GHI a
nivel horario en toda condicién de cielo (Laguarda et al., 2018, 2020b). El modelo
muestra un desempenio global similar al modelo fenomenolégico JPTv2, con la
ventaja de no producir valores diurnos negativos. Ademas su implementacién es
extrapolable a toda la region por la estabilidad de sus parametros empiricos.

Se valida el modelo fisico Heliosat-4 para la region. La validacion estd motivada
en que el modelo en vez de utilizar informacion satelital GOES utiliza informa-
cién del satélite geoestacionario europeo MSG (ubicado sobre el meridiano de
Greenwich). El satélite MSG tiene una ventana que incluye al territorio de Uru-
guay, aunque con angulo de vista elevado. El modelo, ampliamente utilizado en
Europa, se basa en ecuaciones de transferencia radiante y su desempeno a nivel
regional, incluso cuando se realiza un pos-proceso de ajuste local, es significa-
tivamente inferior al de los modelos hibridos sencillos basados en informacion
del satélite GOES-East desarrollados localmente. Se muestra que este compor-
tamiento se explica por el mayor angulo de vista con que el satélite MSG ve la
regién en comparacién al satélite GOES-East (Laguarda et al., 2020Db).

Se replica la estrategia planteada en e) para obtener en este caso un modelo
hibrido para toda condicién de cielo de DNI basado en un indice de nubosidad.
El modelo se valida en tres sitios que cuentan con mediciones de radiacion direc-
ta en la region. Se concluye que este método simple supera en desempeno a la
cadena de modelos fenomenologicos, basada en la estimacién de GHI y la pos-
terior estimacion de DNI utilizando modelos localmente ajustados de separaciéon
directa-difusa (Abal et al., 2017), usada hasta ahora en la regién para estimar
DNI a partir de GHI (Alonso-Sudrez et al., 2019). Este modelo es el primer mode-
lo satelital de DNI para toda condicion de cielo ajustado especificamente para la
region y resulta en una reduccién significativa de incertidumbre en la estimacion
de DNI, en comparacion con los métodos usados hasta el momento. Este trabajo

se encuentra actualmente en fase de redaccién para su publicacion.
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1.5. Organizacién del documento

La tesis se organiza en siete capitulos. En el Capitulo 2 se describe el estado del
arte sobre el modelado de radiacion solar en superficie, con especial foco en modelos
de cielo claro y modelos satelitales hibridos. En el Capitulo 3 se detallan las diversas
fuentes de datos utilizadas. Entre los Capitulos 4 y 6 se detallan los resultados origi-
nales obtenidos. En el Capitulo 4 se evalian las distintas fuentes de datos disponibles
para conocer el estado de la atmdsfera local en ausencia de nubes. Frecuentemente,
esta informacién se basa en estimativos satelitales globales, los cuales son validados
con informacién regional de estaciones AERONET. Ademas, se caracterizan los ciclos
locales de la turbidez atmosférica promedio. En el Capitulo 5 se implementan y evaltan
varias versiones de MISCC que utilizan la informacién atmosférica evaluada. También
se estudia la sensibilidad del modelado de radiacion en cielo claro con la incertidumbre
de la informacion atmosférica que se utiliza como entrada. Luego, en el Capitulo 6 se
utiliza la informacién satelital GOES-E para representar el efecto de la nubosidad en el
modelado de la radiacion para toda condicién de cielo. Basado en los desarrollos ante-
riores, se implementan modelos hibridos para GHI y DNI, y se evaltiian sus desempenos.
Se incluye como referencia la evaluacion regional del modelo Heliosat-4. Por tltimo, en

el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de la tesis y las perspectivas a futuro.

Al final de la tesis se encuentran algunos anexos con informacion complementaria.
En el Apéndice A se encuentran definiciones y conceptos bésicos sobre radiacion solar
y se establece la terminologia utilizada. En el Apéndice B se describe brevemente el
balance radiante del sistema Tierra-atmésfera y se exponen las nociones fundamentales
sobre la ecuacién de transferencia radiativa en la atmédsfera sobre la cual se basan al-
gunos MISCC. En el Apéndice C se describen modelos fisicos de radiacién solar, como
modelos espectrales de cielo claro y modelos satelitales, que no son objeto de estudio
en esta tesis. En el Apéndice D el lector encontrara los detalles practicos relaciona-
dos a la implementacion de modelos de cielo claro analiticos utilizados. Por 1ltimo,
en el Apéndice E se encuentra informacién adicional generada en la investigacion de
tesis, con la intencién de no entorpecer la lectura del cuerpo central del documento.
Finalmente, cabe mencionar que a menos que se especifique su fuente, las figuras y

tablas incluidas en este documento son de elaboracién propia.
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Capitulo 2

Modelado de la radiacion solar

incidente

En este capitulo se describen aspectos del modelado de la radiacion solar que incide
en la superficie terrestre. En primer lugar se describe la radiacién solar que incide sobre
el tope de la atmésfera (TOA)!. Luego se aborda la interaccién entre la luz solar y la
atmosfera en ausencia de nubes, y se describen los modelos que luego se utilizaran
para estimar la irradiancia solar de banda ancha bajo condiciones de cielo despejado.
Finalmente, se describen los modelos que incorporan informaciéon de nubosidad de
imagenes de satélite para estimar la radiacién solar en condiciones reales (todo cielo).

Las principales magnitudes son la irradiancia (en W/m?) y la irradiacién (en Wh/m?
o MJ/m?). La primera se define como la potencia radiante incidente sobre una superficie
plana por unidad de area receptora, mientras que la segunda es su equivalente en energia
en cierto intervalo de tiempo. Estos y otros conceptos radiométricos basicos utilizados
en este trabajo estan definidos de forma detallada en el Apéndice A.

La descripcion aqui presentada no busca ser exhaustiva sino aportar el contexto
necesario para comprender las contribuciones de este trabajo. Més detalles sobre la
interaccién entre la radiacién y la atmésfera pueden encontrarse en Liou (2002). Tam-
bién se recomiendan los Capitulos 5y 6 de Polo et al. (2019), Capitulos 3 y 4 de Myers
(2013) y Capitulo 18 de Badescu (2008) sobre el modelado de radiacién en ausencia de

nubes con enfoque fisico y la estimacion de radiacion solar por satélite.

2.1. Meétricas de desempeno

La realizacion de este trabajo requiere la evaluacion de desempeno de modelos
de radiacién solar y la evaluacién de la incertidumbre de su informacion de entrada.
Existen diversos indicadores de concordancia entre los estimados de una magnitud

vectorial Y y un vector de referencia Y asociados a cierta variable. Estos vectores son

1Se define TOA a la altura a la cual se pueden despreciar los efectos de la atmosfera. A efectos de
este trabajo, esta altura es del orden de 100 km.

13



en general series temporales de la forma

Y = (yl,--';yN)a (2-1)

donde y; es el valor de la variable asociado a la etiqueta temporal i. Los indicadores
utilizados son los recomendados en el area (Espinar et al., 2009; Meyer et al., 2011), y
son: las métricas de similitud entre series temporales MBD, MAD y RMSD; la corre-
lacién de Pearson, que estudia la linealidad entre las series; y el KSI, que cuantifica la
similitud entre las distribuciones probabilisticas de las series.

A partir del vector de residuos, d (de entradas d; = §; — y;), se definen las métricas

en la forma usual,

MBD L&
A d L
MAD = (Jd|) = N;\dz!,
1 N 13
RMSD = ./(d?) = [—de} :
N =

donde el operador () representa la media aritmética. Asi definidos, el desvio medio
(MBD) es un indicador del sesgo entre la cantidad estimada y la de referencia, mientras
que el desvio absoluto medio (MAD) y la raiz del desvio cuadratico medio (RMSD)
indican la dispersién (con norma 1 y norma 2), donde la segunda penaliza més las
diferencias grandes. Es conveniente expresar estos indicadores en forma relativa a la

media de la cantidad de referencia de forma porcentual,

'MBD — 100 x 222 [RMSD — 100 x 5D MAD — 100 x MAD (2.2)

(Y) " (Y) (Y)

Por ultimo se introduce un indicador de similitud entre las distribuciones de proba-

bilidad de los conjuntos de datos (estimado y referencia), la integral de Kolmogorov-
Smirnov (KSI), definido en las Ecs. (2.3) y (2.4). Esta métrica no tiene en cuenta la

simultaneidad de los vectores Y y Y, sino tinicamente su distribucion estadistica:

KSI = / " D)y, (2.3)
D(y) = |Fy(y) — Fy (y)], (2.4)

donde Fy y Fy representan las funciones de distribuciéon de probabilidad acumula-
da estimadas a partir de las variables Y y Y, respectivamente, e y esta en el rango
[Yonins Ymae]- El KSI se interpreta graficamente como el drea absoluta entre las distri-
buciones de probabilidad de Y y Y, y tiene las mismas dimensiones que Y.

Las métricas de desempeno aqui definidas cuantifican diferentes aspectos de la si-
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militud entre dos conjuntos de datos para su comparacion y analisis, y seran utilizadas
recurrentemente en el trabajo. Por mas informaciéon sobre el uso de indicadores en el

area del recurso solar se recomienda el trabajo de Gueymard (2012).

2.2. Irradiancia solar extraterrestre

El Sol representa el 99.86 % de la masa del Sistema Solar y es la fuente principal de
energia de toda la vida en la Tierra. Una pequena porcién de la potencia que emite se
propaga por el vacio unos 150x 10% km (1 UA!) hasta alcanzar el TOA terrestre. Cuando
se acerca a la Tierra (< 100 km de la superficie), interactia con los componentes de
la atmésfera. Parte de la irradiancia incidente es reflejada al espacio, mientras que el
resto es absorbida o alcanza la superficie terrestre. En esta Secciéon consideramos las
caracteristicas de la irradiancia solar TOA y en la Secciéon 2.3 describiremos brevemente

la interaccién radiacion—atmoésfera en ausencia de nubes.

2.2.1. Irradiancia solar total

La irradiancia solar sobre una superficie normal a la direccién Tierra-Sol ubicada
en el TOA cuando la Tierra estd a una distancia al Sol de 1 UA, se conoce como irra-
diancia solar total (TSI). Esta magnitud presenta pequenas variaciones en el tiempo
asociadas a la actividad solar y su valor medio de largo plazo es conocido como cons-
tante solar, G,.. La NASA monitorea la TSI en forma continua desde 1978 a través
de varias misiones: Nimbus-7/ERB, ACRIMSat, SORCE, TCTE y, recientemente, el
Total and Spectral Solar Irradiance Sensor-1 (TSIS-1) montado en la estacién espacial
internacional desde 2018. En particular el satélite SORCE (Solar Radiation and Clima-
te Experiment)?, ubicado a 640 km de altura, midi6 la irradiancia solar espectral con
alta precisién desde enero de 2003 a febrero de 2020 (18 anos). El TSIS-1, actualmente
en orbita, esta disenado para durar 5 anos, al cabo de los cuales sera reemplazado por
el TSIS-2 (con fecha de lanzamiento prevista para 2023). La permanente actualizacién
de los espectrorradiometros que observan la irradiancia solar TOA permite disminuir
su incertidumbre e ir corrigiendo los valores de la TSI a medida que se mejora el moni-
toreo. El valor de la constante solar esta en la base de todos los célculos de modelado
de radiacion solar de banda ancha en superficie.

La Figura 2.1 muestra la serie de observaciones diarias de TSI consistidas (tomando
como referencia el TSIS-1) y la actividad solar en el periodo, medida por el nimero de
manchas solares observadas. Se visualizan cuatro ciclos de actividad solar de periodo
aproximado de 11 anos, donde se observa que los minimos de actividad solar estan

asociados a un disco solar con pocas manchas y que el valor minimo de irradiancia

11 UA = 149597870700 m ~ 1.5 x 10''m es la distancia media entre la Tierra y el Sol aceptada
por la Unién Astronémica Internacional en 2012.
2https://eospso.nasa.gov/missions/solar—radiation—and—climate—experiment
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solar (~1360.4 W/m?) estd bien definido y se mantiene aproximadamente constante
entre ciclos. Durante un pico de actividad solar, este valor aumenta en 1.4 W/m?
0 0.1%. A partir del estudio detallado de la serie consistida, se ha llegado a un valor
minimo de 1360.840.5 W/m? (Kopp y Lean (2011); Frolich (2012)). El World Radiation
Center (WRC)!, custodio del patrén mundial de irradiancia solar, recomienda un valor

de Gy = 1361.0 W/m?, que resulta de la media de los ciclos (con una incertidumbre
asociada P95 de 0.07% o 1.0 W/m?).
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Figura 2.1: Serie de medidas diarias consistidas de TSI de cuarenta afos (1978 a 2018) y actividad
solar en ese periodo. Arriba-Izquierda: Irradiancia diaria promedio TOA en rojo y promedio mévil
en negro. La barra roja muestra el rango de variacién de 0.3% asociado a la actividad solar. La
linea amarilla indica el valor minimo observado en la serie anual y la barra negra indica su rango de
variacién, de 0.09 %. Abajo-Izquierda: Ntumero de manchas solares observadas en el mismo perfodo.
Derecha: El histograma de las medidas (puntos rojos) mostrando la asimetria de las variaciones.
Fuente: WRC, Suiza https://www.pmodwrc.ch/ para la TSI, y Solar Influence Data Center (SIDC),
Bélgica, http://sidc.oma.be/silso/datafiles para las manchas solares (Abal et al., 2020).

El valor convencional de la constante solar de Gy, = 1367 W/m? ha sido usa-
do durante varias décadas, y por consistencia con modelos y resultados previamente
publicados es el valor usado en este trabajo. Este valor es 0.4 % mayor que el valor ac-
tualizado. La incertidumbre P95 asociada a medidas de campo de irradiancia solar en
superficie terrestre es de al menos 3 %, por lo que esta pequena diferencia sistemética
no tiene mayores consecuencias y facilita las comparaciones de los resultados de este

trabajo con otros trabajos de la literatura.

2.2.2. Variacion orbital

La irradiancia solar real que llega al TOA en incidencia normal, Gy, presenta una
variacién orbital de aproximadamente 4+ 3% en torno a G. debido a la excentricidad

de la drbita terrestre. La distancia Tierra-Sol, R, varia en torno a su valor medio,

"https://www.pmodwrc.ch/en/research-development/solar-physics/tsi-composite/
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Ry =1 UA, a medida que la Tierra recorre su orbita. El valor maximo de R se da
aproximadamente el 4 de julio (R ~ 1.0171 UA), mientras que el minimo en el 4 de

enero (R ~ 0.9837 UA). La relacién entre la variacién de la distancia Tierra-Sol y la

o , R Ry
irradiancia solar TOA se expresa a través del factor de correccion orbital, F), = <EO) ,

Ro\’
Go=Gs | =5 | =Gs F,. (2.5)
R
Este factor se puede aproximar de forma analitica asumiendo que la érbita terrestre es
perfectamente eliptica (Apéndice A.1.3). En este trabajo usaremos la expresién (mas

precisa) de Spencer (1971), un desarrollo de Fourier de las efemérides astrondmicas,

F,, = 1.000110 + 0.034221 cosT" + 0.001280 sinI" 4 0.000719 cos 2I" 4+ 0.000077 sin 2T", (2.6)

donde I'(n) = 27(n—1)/365 (para anos no bisiestos), n es el dia corrido del ano (n =1
en el 1 de enero). La Ec. (2.6) tiene una incertidumbre menor a 1 x 10™* (Igbal, 1983),

mejorando en un orden de magnitud a la aproximacion eliptica (Abal et al., 2020).

2.2.3. Distribucion espectral TOA

El espectro solar incidente TOA es muy similar al de un cuerpo negro a ~ 5800 K
(temperatura aparente de la fotésfera solar). El mismo se divide en varias regiones:
ultravioleta (UV) (280-400 nm), visible (VIS) (400 nm-700 nm) e infrarrojo cercano
(N-IR) (700 nm-3000 nm). La regiéon UV, la menos presente en términos de intensidad,
tiene relevancia por los efectos que produce en tejidos biolégicos y degradacion de
componentes plasticos. La UV es a su vez dividida en tres sub bandas (WMO/GAW,
2014): UV-A (315-400 nm), causante de envejecimiento de la piel, UV-B (280-315 nm),
asociada con quemaduras y con dano en el ADN y la probabilidad de padecer cancer
de piel en casos de exposicién prolongada, y UV-C (100280 nm), que es altamente
danina pero completamente absorbida en la atmosfera por el ozono estratosférico y
por el oxigeno molecular. En la Tabla 2.1 se muestra el peso relativo de cada banda
espectral con respecto a la irradiancia solar total en TOA. Tomando como referencia
el estandar E490 (descrito en el parrafo siguiente), se observa que la UV representa un
8 %, VIS un 39 %, mientras que el infrarrojo cercano es algo mas de la mitad irradiancia
total. El resto del infrarrojo, o infrarrojo lejano (F-IR), tiene poco peso en el espectro
solar incidente, con solo un 2 %.

Existen al menos dos espectros de referencia TOA en uso corriente que se encuen-
tran en permanente actualizacion. Uno de ellos, generado originalmente en 1985 por
el Observatorio Fisico-Meteorolégico Davos (PMOD) del WRC (Wehrli, 1985) y re-

comendado por la World Meteorological Organization (WMO). Su tltima versién fue
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Tabla 2.1: Fraccién del espectro en bandas relevantes para la irradiancia espectral de cuerpo negro
a T = 5778 K y la irradiancia de referencia ASTM E490 en el TOA.

Tope de la atmésfera

Banda Rango Cuerpo negro ASTM-E490
espectral (nm) T = 5778 K(%) (%)
UV-C 0-280 2.1 0.5
UV-B 280 - 315 2.0 1.2
UV-A 315 - 400 8.0 6.0
VIS 400 - 700 36.7 38.8
N-IR 700 - 3000 49.1 51.5
F-IR 3000 -oco 2.1 2.0

recopilada por Haberreiter et al. (2017)%. El otro, el espectro E-490?, fue desarrollado
en 1980 por la American Society for Testing and Materials, EUA (ASTM), que des-
de 2006 considera medidas espectrales tomadas en satélites, vuelos de gran altura y
telescopios para su actualizacién. En la Figura 2.2 se muestran ambos espectros de
referencia, muy similares entre si, y la irradiancia espectral en el TOA modelando la
emision del Sol como la de un cuerpo negro a T= 5778 K. Se muestra en detalle la
region UV4VIS, donde la irradiancia en TOA provista por los estandares difiere mas

con la del cuerpo negro.
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ares.

Figura 2.2: Espectro solar estdndar (se muestran dos estdndares) a TOA en incidencia normal.

2.3.

Interaccion de la radiacion con la atmosfera

La atmosfera terrestre es una mezcla no homogénea, continuamente variable, de

varios elementos que interactiian con la radiacion solar incidente. Sus componentes,

!Disponible en ftp://ftp.pmodurc.ch/pub/data/SolarReferenceSpectrum.
2Disponible en https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-astm-e490.html.
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detalladas en la Subseccion 2.3.2, muestran gran variedad de tamano; moléculas de gas
(~ 107* um), aerosoles (~ 1 wm—-100 pwm), micro-gotas de agua (~ 10 um), cristales
de hielo (~ 100 um) y gotas o granizo (~ 1 cm). Su interaccién con la radiacién se da
a través de procesos de scattering' (Subseccién 2.3.3) y absorcién (Subseccién 2.3.4),
que atentan su intensidad de forma espectralmente selectiva en funciéon de su tamano
y composicion. Los efectos combinados de dispersiéon y absorciéon sobre un haz de
radiacién que se propaga por la atmésfera en cierta direccién son denominados extincion
o atenuacion. Como consecuencia de estos procesos, parte de la irradiancia solar TOA
serda absorbida, parte retro-dispersada al espacio y otra dispersada hacia el suelo.

La irradiancia global sobre la superficie terrestre en un plano horizontal (GHI) pue-
de separarse en dos componentes: irradiancia difusa en un plano horizontal (DHI) e
irradiancia directa en incidencia normal (DNI). Estas cantidades ya fueron introducidas
brevemente al comienzo del Capitulo anterior y estan definidas en detalle en el Apéndi-
ce A.2. Como se muestra esqueméaticamente en la Figura 2.3, la DHI incide desde todas
las direcciones de la béveda celeste, exceptuando la regién circunsolar?, y su modelado
puede ser dificultoso debido a su distribucién anisotropica y al efecto de las nubes. En
ausencia de nubosidad, DHI resulta principalmente de la dispersion de Rayleigh por
moléculas de aire. La DNI es la que llega al observador desde la regién circunsolar y su
atenuacién es descrita por la ley de Lambert-Beer-Bouger (Subseccién 2.3.5). La GHI

es la suma de las contribuciones difusa y directa segiin la ecuaciéon de clausura,
GHI = DNI x cos @, + DHI, (2.7)

donde 6, es el dngulo cenital solar (su cdlculo se detalla en el Apéndice A.1.2). Detalles
sobre estas y otras definiciones, asi como de las ecuaciones bésicas que gobiernan su

comportamiento se encuentran en el Apéndice A y el Apéndice B.

A

Figura 2.3: Contribuciones directa (DNI) y difusa (DHI) a la radiacién global (GHI). El dngulo 6,
es el determinado entre la posicion del Sol y la vertical del observador.

'El término scattering es un anglicismo cuya traduccién maés fiel al espaiiol es dispersion. En éste
trabajo se utilizan indistintamente ambos términos.

2A efectos de este trabajo, regién circunsolar es la formada por un dngulo sélido centrado en el
Sol y que subtiende un semi-angulo de 5°.
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2.3.1. Distribucién espectral en superficie (sin nubosidad)

La composicion espectral de la irradiancia solar en superficie esta afectada por va-
rios factores; como la naturaleza selectiva de los procesos de atenuacion, variaciones en
la composicién de la atmésfera y los cambios en el camino 6ptico por el movimiento
aparente del Sol. Como resultado, la composicién espectral de la radiaciéon a nivel de
suelo depende de las condiciones atmosféricas locales, y presenta variaciones estaciona-
les e intra-dia. En la Figura 2.4 se muestran dos estandares de irradiancia espectral a
nivel de superficie en ausencia de nubosidad. Los espectros mostrados, ASTM G173-03
y ASTM (2008)!, son derivadas del modelo espectral SMARTSv.2.9.2 (descrito en
el Apéndice C), basado en la atmdsfera estdandar USSA (1976) que se presenta en
la Subseccion 2.3.2. Los estandares mencionados muestran el efecto de la atenuacion
de la irradiancia al atravesar la atmosfera sin nubes para un dangulo de incidencia de

0, ~ 48.2°2. Alli se sefialan las bandas de absorcién de varios gases de la atmésfera.

—— tope de la atmésfera. Estandar ASTM E-490 (m=0)
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Figura 2.4: Irradiancias espectrales de referencia a nivel de superficie para cielo despejado ASTM
G173-03 para un plano inclinado 37° al Ecuador, y para la irradiancia directa en incidencia normal,
ambos para un dngulo cenital de 48.2° (masa de aire 1.5). También se muestra la irradiancia espectral
en el TOA para la emisién de un cuerpo negro a T = 5778 K, y el estdndar ASTM E490. Se indican
las bandas y lineas de absorcién de vapor de agua, oxigeno, ozono y diéxido de carbono.

En la Tabla 2.2 se muestra el peso relativo de las regiones del espectro solar en
ausencia de nubes en la superficie terrestre para los espectros mostrados en la Figu-
ra 2.4. Se observa que mas de la mitad de la irradiancia solar que llega a la superficie

esta en la banda infrarroja, mas del 40 % en la banda visible y el menos de 5% en la

!Disponibles en https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-aml.5.html
2Este 4ngulo corresponde a una masa de aire (definida en la Subseccion 2.4.1) de 1.5 y es el
utilizado en normas de desempeno para colectores y paneles (por ejemplo la ISO-9806, 2017).
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regiéon ultravioleta (predominantemente en UV-A). Esta distribucién difiere de la de
TOA (Tabla 2.1), principalmente por la fuerte atenuacién en la banda UV y en las
bandas de absorcion en el N-IR. La nubosidad introducird cambios en la composicién
espectral de la radiacion solar que llega a la superficie, ademés de su intensidad.

Tabla 2.2: Fraccién del espectro en bandas relevantes en la superficie para los estdndares ASTM
G173-03 (m=1.5) de irradiancia global en plano inclinado e irradiancia directa en incidencia normal.

Superficie terrestre (m=1.5)

Banda Rango ASTM-G173 ASTM-G173
espectral (nm) GTI( %) DNI( %)
UV-C 0-280 ~0 ~0
UV-B 280 - 315 0.1 <0.1
UV-A 315 - 400 4.5 3.3

VIS 400 - 700 42.9 41.6
N-IR 700 - 3000 51.8 54.2
F-IR 3000 -o00 0.7 0.8

2.3.2. Composicion de la atmoésfera

Atmoésfera sin nubes

A efectos de discutir la interaccién de la radiacion con la atmésfera en ausencia
de nubes, se utiliza el concepto de atmoésfera limpia y seca, es decir, sin aerosoles ni
agua, también denominada atmosfera de Rayleigh. Para ese propdsito existen diferen-
tes atmosferas estandar, que son modelos estaticos de la atmosfera que definen como
varian las propiedades con la altura (presién, temperatura, densidad y viscosidad). Para
alturas por debajo de 50 km todas coinciden con la International Standard Atmosphere
(ISA)!, segin la norma ISO-2533 (1975).

En la Tabla 2.3 se muestra la concentracién de gases permanentes segin la atmosfera
estdndar definida por USSA (1976)?, donde el aire cerca del nivel del mar se supone
alT = 15°C y P = 101.325 kPa. El nitrégeno molecular, oxigeno molecular y argén
componen un 99.96 % de la atmosfera en términos de volumen. Con menor presencia se
encuentran diéxido de carbono, nedn, helio y metano. La composicion se completa con
cripton, hidrogeno, didxido de sulfuro, diéxido de nitréogeno y amoniaco, entre otros de
presencia casi despreciable y bajo impacto en la atenuacién de la irradiancia solar.

El Ny y el O son gases conformados por moléculas pequenas, que actiian como
principales centros dispersores en la dispersion Rayleigh. E1 CO, y CHy son gases de
efecto invernadero, que en las concentraciones usuales no afectan el modelado de la
radiacion solar. Estos gases son absorbentes en la regién F-IR, por lo cual favorecen la

acumulacion de energia en forma de calor en la bidsfera y generan un forzamiento sobre

'https://en.wikipedia.org/wiki/International _Standard_Atmosphere.
2Disponible en https://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Standard_Atmosphere.
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la temperatura media global (ver Apéndice B.1). Existe otro conjunto de componentes,
de presencia variable (en términos de % de volumen), compuesto en esencia por vapor de
agua (H20) y ozono (O3) con rangos de entre 0-0.04 % y 0-0.0012 % respectivamente.
Si bien su presencia es menor, juegan un rol importante en fenémenos de absorcion,
tanto de radiacién en el espectro solar como en el infrarrojo lejano. El argén, un gas
noble, no juega un rol relevante ni en la interacciéon con la luz visible ni en el balance

térmico en la atmosfera.

Tabla 2.3: Composicién atmosférica de gases permanentes por unidad de volumen (aire seco) ex-
presadas en porcentaje y en partes por millén por unidad de volumen (ppm) a nivel del mar en
condiciones de presién y temperatura normales (la suma no es exactamente 100 % por redondeo).
Fuente: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html.

Gases permanentes en la atmédsfera baja

Componente Férmula % de volumen pPpm
Nitrégeno Ny 78.0840 780840
Oxigeno (0] 20.9460 209460
Argén Ar 0.93400 9340
Diéxido de Carbono COq 0.04100 410
Neén Ne 0.00182 18.18
Helio He 0.00052 5.24
Metano CH,4 0.00017 1.70
Criptén Kr 0.00011 1.14
Hidrégeno Hy 0.00006 0.55

La densidad de la atmoésfera decrece rapidamente con la altura en los primeros
40 km. En esa regién la proporcién de Ny y Oy (99 % del total) se mantiene apro-
ximadamente constante, mientras que el O3 tiene mayor presencia en la estratosfera
(20-40 km). La Figura 2.5 muestra el perfil vertical de densidad y presién (a) y la
densidad de masa relativa de algunos componentes atmosféricos (b).

Ademas de los gases ya mencionados, en la atmosfera baja real existen varios ti-
pos de aerosoles, nubes y gotas de agua que son altamente variables en el espacio y
el tiempo y tienen complejas interacciones con la radiacién solar. Los aerosoles son
pequenas particulas, solidas o liquidas, suspendidas en el aire y que se mueven con los
vientos atmosféricos. A diferencia de las moléculas de gases atmosféricos, los aerosoles
presentan una gran diversidad en tamano (entre ~ 1 pm y 100 pm), distribucion, for-
ma y composicion, propiedades que afectan su interaccion con la radiacién solar. A su
vez pueden servir como “semillas” para la formacién de micro-gotas de agua, formando-
se complejos de aerosoles humedos. Finalmente, las particulas en suspensién de agua
y hielo, constituyentes de la nubosidad (o neblina) se encuentran en el limite de la

definicién de aerosoles y en general son tratados de forma diferenciada.
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Figura 2.5: Perfiles de diferentes cantidades en la atmdsfera terrestre.
Nubosidad

Las nubes son el componente de la atmdsfera que més afectan a la RSS y ademas
que mas retos presentan en el modelado de la energia solar por su alta variabilidad
espacio-temporal. Una nube es una masa visible formada principalmente por gotas
de agua o cristales de hielo suspendidos en la atmodsfera. Su formacién se debe a la
condensacién de vapor de agua alrededor de ciertos tipos de microparticulas sélidas
(arena o cristales de sal, hollin volcénico, particulas de polvo, etc.). En cada instante,
las nubes cubren en promedio un 68 % de la superficie de la Tierra (Qu, 2013).

Los distintos tipos de nube interactian en forma distinta con la irradiancia solar,
en particular, en lo que refiere a su retro-dispersién, lo que les otorga diferente espesor
optico. Los distintos tipos de nubes y sus caracteristicas se describen en el Apéndice A.3.
El modelado detallado de los diferentes efectos es muy complejo. Los modelos que
estiman irradiancia solar en superficie rara vez incorporan clasificacién de nubes, con
excepciones como el modelo Heliosat-4 o el Brasil-SR (descritos en Apéndice C.2). En
este trabajo se incorporara informacién de nubosidad a través de un indice de nubosidad

satelital que no discrimina entre tipos de nubes mas alld de su reflectividad promedio.

2.3.3. Procesos de dispersion (scattering)

I atmosférica es resultado de la interaccién entre fotones de luz solar

La dispersion
con, principalmente, moléculas de los gases que componen el aire, moléculas de agua y

aerosoles. Para describir esta interaccién se utilizan los conceptos de seccion eficaz de

nteraccién entre un fotén y una particula (o centro dispersor) donde el fotén es absorbido y
re-emitido con el mismo A en otra direccién.
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scattering del centro dispersor (o cross-section en inglés), o, (en unidades de area), y
la funcion de fase, P(©). El o, representa la probabilidad de que ocurra la dispersién
en una interacciéon dada, mientras que P(©) describe la probabilidad de que un fotén
dispersado se propague en la direccién determinada por O, angulo de dispersién con
respecto a la direccién incidente!. En la Figura 2.6a se muestra un diagrama de esta in-
teraccion. Se verifica que P(©) dS2 es proporcional a la probabilidad de dispersién en la
direccién definida por el diferencial de angulo sélido df2 (definido en el Apéndice A.1.1).

La funcién de fase es normalizada segin

/ P(©)dQ = 4r, (2.8)

donde () denota todas las direcciones, de forma de que si P es uniforme se verifica

P(©) =1 (Liou, 2002). Tanto P como o, dependen de A aunque no se explicite en la

notacion.
haz incidente
—_— @l
dispersor

ds? G
(a) Dispersién de un fotén por un cen- (b) Patrén angular de radiancia dispersada por disperso-
tro dispersor. El diferencial de angulo res esféricos de diferentes tamafios. arriba-izq: ~ 1074 um
solido es definido por O, asumiendo si- (Rayleigh). arriba-der: ~ 0.1 pm (Mie). abajo:~ 1 um
metria acimutal. (Mie). Fuente: Liou (2002).

Figura 2.6: Funcién de fase y diferentes patrones de dispersién por aerosoles esféricos segun la
teoria de Lorenz-Mie para un haz incidente de 0.5 um y centros dispersores de diferentes tamanos.

A partir de estas cantidades, se puede expresar la radiancia espectral dispersada,

L, (en W/m?/sr/nm), por un centro dispersor en forma general (Liou, 2002),

os P(©)

r2 4g

Ls(@, 7”) = LO

(2.9)

donde r es la distancia desde el centro dispersor hasta el punto estudiado y Lo es
la radiancia espectral del haz incidente. Considerando las caracteristicas del centro
dispersor y resolviendo la ecuacién de onda electromagnética para el problema, se

pueden obtener expresiones para la seccién eficaz y la funcién de fase (Liou, 2002). La

'De forma més general se puede definir P(©, ¢), pero aqui se desprecia la dependencia acimutal
considerando esa simetria.
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relacion x = 2ma/\, entre la longitud de onda y el radio medio del centro dispersor, a,

determina el tipo de dispersion:

» x < 1: dispersion de Rayleigh.
» 1 < 2 < 10: dispersion de Lorenz-Mie.

» z 2> 10: dispersion no selectiva (6ptica geométrica).

En la Figura 2.6b se muestran algunos patrones angulares de dispersion para dis-

persores esféricos de distinto tamano (relacionados con la funcién de fase).

Dispersion de Rayleigh

Lord Rayleigh en 1871 realizdé un desarrollo tedrico para describir el scattering de
luz no polarizada producido por las mole¢ulas diatémicas del aire (Oy y Ny) modeladas
como dipolos eléctricos, mostrando que la probabilidad de que un fotén sea dispersado
es proporcional a 1/\* (en la Ec. (2.9), o, o< 1/A1). Rayleigh también resolvié la funcién
de fase, que muestra maximos de probabilidad de dispersién hacia adelante y hacia
atras (retro-disperién o backscattering), y minimos para direcciones perpendiculares a
la direccién incidente (Figura 2.6b). Un fotén asociado a luz azul (400 nm) tiene 40
veces mas probabilidades de ser dispersado que un fotén de 1000 nm. Esta dispersion,
repetida multiples veces, es el origen de la irradiancia difusa en condiciones de cielo
claro. La misma llega a la superficie terrestre desde todas las direcciones de la béveda
celeste, dando al cielo despejado su caracteristico color celeste. Cuando la altura solar
es baja, el recorrido éptico del haz directo es mayor, resultando en un haz con mayor

presencia relativa de fotones de longitudes de onda asociados al color rojo y naranja.

Dispersion de Lorenz-Mie

Se denomina comtinmente dispersién de Mie a situaciones donde el tamano de las
particulas dispersoras es comparable con la longitud de onda de la luz. Sin embargo,
Lorenz (1890) y Mie (1908) desarrollaron de forma independiente la solucién para la
interaccién de una onda plana con una particula esférica homogénea a partir de las
ecuaciones de Maxwell. La teoria incluye como caso limite a la teoria de Rayleigh. Los
resultados para la seccion eficaz de scattering se expresan como un desarrollo multi-
polar donde el primer término es la contribucién del dipolo eléctrico. En el caso de
particulas pequenias como moléculas de aire (r << 1 para el rango visible), éste es el
término dominante, aproximandose al resultado de Rayleigh de proporcionalidad con
1/A%. En la Figura 2.7 se muestra el comportamiento de la seccién eficaz (normalizada
por el drea transversal del centro dispersor) con el pardmetro x. Para el caso de aero-
soles y particulas que conforman las nubes (z > 1) la intensidad dispersada es menos
dependiente con A y mas dependiente con el tamano de la particula, a.

La teorfa también halla expresiones para P(©). En la Figura 2.6b se muestran
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Figura 2.7: Teor{a de Lorenz-Mie. Seccién eficaz de scattering, o, normalizada por la seccién trans-
versal para una esfera no absortiva con indice de refraccién n=1. Note que los ejes son logaritmicos.
Se indican en verde y violeta las regiones donde son vélidas la dispersién de Rayleigh (recta a trazos)
y la dispersién no selectiva, respectivamente. Adaptada de: https://www.radartutorial.eu

distribuciones de dispersion para varios casos segun la teoria de Lorenz-Mie. Se obser-
va que conforme aumenta el tamano de la particula, la dispersién hacia adelante (o
forward-scattering) también aumenta. Las particulas reales presentan geometrias mas
complejas que la esférica, y presentan diferentes propiedades épticas segin su compo-
sicion. El modelado en detalle de la interaccién entre la irradiacion y las particulas

presentes en la atmésfera, es un tema de investigacién en la actualidad.

Dispersiéon no selectiva

En el limite x >> 1 (particulas grandes) valen los principios de la éptica geométrica,
y la dependencia en la longitud de onda se hace despreciable. Se puede pensar la
irradiancia como un haz de rayos paralelos que inciden en los dispersores, siendo cada
uno sometido a las leyes Opticas de reflexién y de refracciéon (en el caso que el haz
ingrese a la particula). Este fenémeno ocurre en la tropdsfera, la parte mas baja de la
atmosfera (< 10 km), donde se encuentran en suspensién gotas de agua, cristales de
hielo o aerosoles grandes (> 10 um). La radiacién interactia con estas particulas, en
especial con las que componen las nubes a través de procesos de retro-dispersion. De
esta forma las nubes evitan que gran parte de la energia solar alcance la superficie. Por
ejemplo, en cada instante, en promedio, el 30 % de la radiacion TOA es reflejado al

espacio en parte por el efecto de la nubosidad®.

'https://earthobservatory.nasa.gov/images/84499/measuring-earths-albedo.
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2.3.4. Procesos de absorcion

El proceso espectralmente selectivo por el cual un fotén de longitud de onda A es
absorbido (y la energia que transporta) por una particula o una molécula (y luego
liberado como calor) se conoce como absorcion. La absorcién de la radiacién solar en
la atmésfera se da principalmente en los componentes atmosféricos de menor concen-
tracién como vapor de agua (H50), didéxido de carbono (CO3), ozono (Os) y en menor
medida por aerosoles y oxigeno (Oz) (Polo et al., 2019, Cap. 5).

En la Figura 2.8 se muestra la absortancia espectral® para los gases atmosféricos mas
relevantes (en términos de absorcién) en el espectro solar (< 3 pm) y en el espectro de
emisién de la Tierra (> 3 um). El HoO absorbe en varias bandas de A > 0.7 um (N-IR
y F-IR), mientras que Os y O3 absorben principalmente en la regiéon de A < 0.3 pm
(UV), lo que resulta en que los fotones més energéticos (UV-B y UV-C) casi no lleguen
a la superficie terrestre. Ademds, como el ozono esta concentrado en la estratosfera
(10-50 km), actia en forma previa al resto de los componentes sobre la radiacién solar

incidente (Figura 2.5).
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Figura 2.8: Absortancia de los principales gases de la atmdsfera. Fuente: Fleagle y Businger (1980).

El proceso combinado de absorcion de diferentes gases en la atmésfera deja ventanas
espectrales en las cuales hay muy poca absorcion. La ventana optica mas importante se
ubica entre 0.3 um y 0.7 um, cubriendo practicamente todo el espectro visible. También
existen ventanas en el infrarrojo, que los satélites aprovechan para sensar propiedades
de la atmoésfera a partir de medir la radiacion saliente sin absorcion. Por otro lado,
la alta absortancia de la atmosfera en el espectro solar por encima de 2.5 um, y por

debajo de 0.3 um determina que, a efectos practicos, no haya irradiancia solar a nivel

IFraccién de radiacién monocromética absorbida en cada longitud de onda.
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de suelo terrestre en esas regiones. Estas consideraciones también pueden observarse
en la Figura 2.4. La alta absortancia de CO,, HoO, CHy, entre otros, en el F-IR, tiene
relevancia en el balance térmico de la tierra a través del efecto invernadero. El balance
energético terrestre se discute en mayor detalle en el Apéndice B.1.

Las nubes, constituidas principalmente por agua, no absorben en el rango visible.
Sin embargo, su efecto sobre la irradiancia a nivel de suelo es evidente. El mecanismo

que opera en este caso es el de reflexion, principalmente por retro-dispersion.

2.3.5. Ley de Lambert-Beer-Bouger

La ley de Lambert-Beer-Bouger es un resultado bien conocido que muestra la ate-
nuacion exponencial que sufre un haz de radiacion al atravesar un medio material. En
particular, es util para expresar la atenuacién del haz directo (proveniente desde la
direccién del Sol) al atravesar la atmdsfera.

Consideremos la radiancia monocromdtica directa, Ly (en W/m?/sr/nm) que atra-
viesa un diferencial de volumen de atmodsfera. El contenido de ese volumen esté caracte-
rizado por su seccidn eficaz de extincién por unidad de masa, ky (en m?/kg), propiedad
del medio que engloba los efectos de absorcién y dispersién. Al atravesar el volumen
(de espesor ds en su direccién de propagacion), la radiancia se verd atenuada una can-
tidad dL, proporcional a la distancia recorrida, la probabilidad de interaccién (seccién

eficaz), la densidad del medio (p) y a su intensidad!,
dL)\ = —k}\pL)\ ds. (210)

Conociendo un valor de referencia, por ejemplo en TOA (L) (s = 0) = Ly, ), la ecuacién

se resuelve como

La(s) = Loy exp (— /0 kxpds’> | (2.11)

Definiendo k) como la media ponderada de la seccion eficaz de extincion por unidad

de masa y la masa dptica en una columna de seccién transversal unitaria (u, en kg/m?),

/ kAPdS/ s
ky = u= / pds, (2.12)
0

/ pds
0

La Ec. (2.10) es un caso particular de la ecuacién de transferencia radiante, Ec. (B.5), consi-
derando la radiancia monocromética en el espectro solar (entre 0.2 pm y 3.0 pm) que atraviesa la
atmosfera en la direccién de la linea Tierra-Sol y asumiendo que las contribuciones radiativas de otras
direcciones son despreciables con respecto la radiancia directa (Jy = 0).
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obtenemos la ley de Lambert-Beer-Bouger,
La(s) = Loxe ™. (2.13)

En la practica, se utiliza la profundidad éptica (asociada a una altura vertical z) como

(2) = /0 o) d2, (2.14)

donde se asume que el perfil de densidad de masa depende tnicamente de la altura y
dz' indica que la integral se asocia a un camino vertical. Obsérvese que 7 es equivalente
a ky x u cuando la masa déptica se refiere a la columna vertical.

En la aproximacion de una atmésfera plana, la relacién entre el diferencial de reco-

rrido oblicuo, ds, y el de recorrido vertical, dz, es
ds cosf, = dz, (2.15)

como se muestra en Figura 2.9. Utilizando las Ecs. (2.14) y (2.15), la solucién de

TOA =0 s =0
dz ,q/\ ds
6, #
N
zZ = 2zpi
super ficie

Figura 2.9: Geometria de un haz de incidencia oblicua con respecto a la vertical. zy indica la
distancia entre el tope de la atmdsfera y la superficie en un camino vertical (~ 100 km).

la Ec. (2.10) entre 2/ = 0 y 2’ = z, muestra que la radiancia espectral directa, en

W /m?/str/nm, verifica
L(2) = Loy e (&) cosb= (2.16)

Si se integra la radiancia en un pequeno angulo sélido asociado a la direccion del haz
y se usa z = 2g, la ley de Lambert-Beer-Bouger representa a la atenuacion debido
a la dispersion y absorcién que sufre la irradiancia directa que llega a la superficie
al atravesar la atmésfera (Ec. (2.17)). En caso de una atmésfera real (no plana), el
exponente en la Ec. (2.16) se expresa en funcién de la masa de aire, m, definida mas

adelante en la Subseccién 2.4.1, en vez de 1/ cosd,,
Gb)\(z) = GD)\G_T(Z)m. (2.17)

Esta relacion puede representar bien la atenuacion exponencial de la irradiancia directa
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al atravesar un medio transparente homogéneo. Sin embargo, al ser la atmoésfera una
mezcla de componentes con propiedades diferentes, es necesario tratarlos por separado,

como se muestra en la siguiente Seccion.

2.4. Radiacion solar en ausencia de nubosidad

En esta Seccion se describen los elementos tedricos necesarios para el modelado de
la irradiancia de cielo claro (Seccién 2.5). Estos se asocian con las principales interac-
ciones entre el haz de irradiancia solar y la atmosfera sin nubes: dispersién molecular
(Rayleigh), extincion por aerosoles (principalmente dispersion) y extinciéon por vapor
de agua, ozono y mezcla de gases (principalmente absorcién). Estos seran nombrados

con la letra especificada en la Tabla 2.4, y de forma genérica con el subindice 1.

Tabla 2.4: Efectos relevantes para el modelado de la irradiancia solar en ausencia de nubes.

Efecto subindice 1
dispersién molecular (Rayleigh) r
extincién por aerosoles

extincién por vapor de agua

extincién por ozono

extincién por mezcla permanente de gases

e O =

2.4.1. Camino 6ptico relativo y masa de aire

La Ec. (2.12) define la masa 6ptica, u, para la atmésfera en general, donde ds es el
diferencial de camino geométrico que describe un haz proveniente del Sol'. De forma
analoga se define la masa 6ptica del componente i-ésimo, de densidad de masa p; (en
kg/m?). Cuando el Sol se encuentra en el cenit, ds coincide con un desplazamiento
vertical, dz, como se ve en la Figura 2.9. La masa optica relativa, m;, se define como

el cociente entre la masa éptica y la masa éptica vertical entre el tope de la atmosfera

S0
/ pi ds
9 (2.18)

—E
/ pi dz
0

donde sy y 2y son las distancias geométricas TOA—-superficie de los caminos oblicuo y

y la superficie terrestre,

m; =

vertical respectivamente. Ignorando la curvatura de la Tierra y efectos de refraccidn,

se cumple la Ec. (2.15) y asumiendo ademéas una densidad estratificada (dependiente

!Dado que los fenémenos de refraccién son dependientes de la longitud de onda, la trayectoria
que describe el haz también lo serd, por lo que la Ec. (2.12) es en estricto rigor vdlida para haces
monocromaticos. Sin embargo la dependencia con A es de menor orden, por lo que la expresién se
asume valida en todo el espectro.
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tnicamente de z) de la componente i-ésima, resulta

1
cosf,’

m; ~ (2.19)

El error cometido al despreciar la curvatura terrestre y los efectos de refraccion aumenta

con el dngulo cenital, siendo 0.25 % para 6, = 60° y hasta 10 % para 6, = 85° (Igbal,

1983). Este comportamiento se puede observar en la Figura 2.10.
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(a) Caminos 6pticos relativos. (b) Detalle para alturas solares bajas. Las cur-
vas de masa de aire de Gueymard-2003 y de
Kasten-1989 no se distinguen en la figura.

Figura 2.10: Camino 6ptico relativo de ozono, vapor de agua y aerosoles de (Gueymard, 2003a) y
de la atmdsfera de Rayleigh (masa de aire). La linea punteada marca un coseno de dngulo cenital de
0.12 (altura solar de 7°). La porcién cosf, < 0.15 se muestra en detalle en el panel de la derecha.

La Ec. (2.18) debe evaluarse para cada una de las componentes de la atmdsfera,
para lo cual es necesario conocer cada uno de los perfiles de densidad reales. En Guey-
mard (2003a) se parametrizan los caminos épticos relativos para las interacciones de
la Tabla 2.4 en funcién del dngulo cenital, como se observa en la Figura 2.10 (deta-
lles en el Apéndice D.4). También se observa que para alturas solares mayores a 15°
(cosf, ~ 0.3) las diferencias entre los m; son despreciables.

Para fines del modelado de radiacién solar, es util considerar el camino 6ptico rela-
tivo de una atmésfera de Rayleigh (o masa de aire), m, (por simplicidad, se omite el
subindice (r) de aqui en més). Existen varias expresiones fenomenolégicas para m (Kas-
ten, 1965; Kasten y Young, 1989; Young, 1994; Gueymard, 2003a). La parametrizacién

utilizada en este trabajo es la propuesta por Young (1994),

1.002432 cos? 6, + 0.148386 cosf, + 0.0096467
m = )
cos3 0, + 0.149864 cos? 6, + 0.0102963 cos 8, + 0.000303978

(2.20)

Esta parametrizacion fue desarrollada para ser utilizada con el angulo cenital real, en
vez de con el angulo cenital aparente (que requiere ser corregido por efectos de refrac-

cién y es el requerido por las parametrizaciones previas). Para ello Young incluyé en
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su ajuste, basado en la atmodsfera estandar ISA, informacion sobre la refraccion mono-
cromatica a 590 nm del estdndar gubernamental soviético GOST-73.

La Ec. (2.20) refiere a la masa de aire sobre el nivel del mar (a 1 atm) y no incluye
otros efectos, como los debidos a ozono o aerosoles. En la medida que la atmosfera
real difiere a la utilizada para la parametrizacién, esta expresién puede tener un error
de 0.001 para m < 6 y de hasta 0.0037 para m > 10 (Young, 1994). La masa de aire
presenta variaciones con la presion atmosférica y en general se ajusta su expresién de
forma lineal con el factor P, = P/ Py, donde P es la presién local (a una altura h sobre
el nivel del mar) y By = 1 atm= 101.325 kPa es la presién de referencia a nivel del
mar (Igbal, 1983). En caso de no conocer P, es usual aproximar P. como funcién de la
altura del sitio basado en el modelo de gas ideal isotermo para la atmosfera, sin gran

pérdida de precisién (Gueymard, 2003b),

h
P)=P.m(P)) ~ —_ R), 2.21
w(P) = () = exp (=) Py (221
donde h esta expresado en metros sobre el nivel del mar. En este trabajo, cuando se
refiera a la masa de aire, se estard utilizando la expresiéon Ec. (2.20) corregida por

altura segun la Ec. (2.21).

2.4.2. Aerosoles y la ley de Angstrom

Los procesos de extincién debidos a los aerosoles son espectralmente selectivos y se
caracterizan a través de la profundidad dptica (definida en la Ec. (2.14)). La profun-
didad dptica de aerosoles es denominada 7, 0 AOD,, y su dependencia espectral se

puede expresar como’

AOD, = A, (2.22)

donde A se expresa en micras, [3 es la turbidez de Angstrom (la profundidad dptica de
aerosoles para A = 1 um), asociada con la densidad, y « es el exponente de Angstrom,
asociado con el tamano medio de las particulas (Shifrin, 1995). En la Tabla 2.5 se
muestran valores tipicos para AODss5g v «, obtenidos sobre diez estaciones AERONET
(Otero et al., 2006).

Los parametros de Angstrom (o el AOD a cierta longitud de onda) son utilizados pa-
ra estimar la transmitancia directa de banda ancha y son requeridos como informacién

de entrada en varios MISCC, como veremos en la Seccion 2.5.

La Ec. (2.22) fue propuesta por Angstréom (1929) y lleva su nombre.
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Tabla 2.5: Clasificacién de aerosoles segtin sus propiedades. Valores adaptados de Otero et al. (2006).

TipO AOD550 «

continental limpio 0.04-0.13 08-1.5
continental promedio 0.07-0.24 1.0-1.7
continental contaminado 0.05-0.21 15-25
urbano/industrializado 0.19 > 0.25
desértico 0.17 > 0.20
maritimo 0.15 > 0.15
quema de biomasa 0.18 > 0.20
antartico 0.08 < 0.10

2.4.3. Transmitancia atmosférica de banda ancha

Segun la Ec. (2.17), para estimar la irradiancia directa espectral a nivel de super-
ficie serfa necesario caracterizar la masa de aire (m) y la profundidad éptica (1) de
la totalidad de la atmosfera. Para tratar separadamente las diferentes interacciones i,
indicadas en la Tabla 2.4, es conveniente describir la atenuacién de la radiacién directa
que produce cada una de ellas en términos de su profundidad optica, 7y; y m;. Para
ello se define la transmitancia espectral del componente ¢, T} ;, como el cociente entre
la irradiancia directa que llegaria a la superficie debido tinicamente al efecto del com-
ponente i-ésimo, y la irradiancia extraterrestre, Goy. Partiendo de la Ec. (2.13) para la

interaccion 7 se tiene
Ty; = exp(—ky,;u;) = exp(—7r;m;), con i=r,a,w,o,g, (2.23)

donde u; y ky; son los correspondientes camino éptico y seccién eficaz espectral, y
se utilizaron las definiciones de profundidad o6ptica y masa de aire. La expresion de
la segunda igualdad de la Ec. (2.23) es conveniente, dado que el argumento de la
exponencial separa la dependencia con la longitud de onda en 7, ;' y el de la posicién
aparente del Sol en m;.

Los efectos de atenuacién espectral se pueden aproximar como independientes
(Gueymard, 1998), por lo que la transmitancia espectral puede aproximarse por el

producto de transmitancias individuales,
T\ =T\; TroTrwThroThg (2.24)

Al final de esta Seccién se discute el efecto de esta simplificacién. Se puede asumir
sin gran pérdida de precisién (Louche et al., 1986), que los m; son iguales, m, cuando
el Sol tiene una altura solar mayor a unos 12° (cos#, 2 0.2), donde los efectos de

refraccién y curvatura son despreciables (ver Figura 2.10). Con estas simplificaciones,

Despreciando la débil dependencia de m; con A debido a efectos de refraccién
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la transmitancia directa se expresa como

T\ = exp (— Zmi TM> ~e M (2.25)

siendo la profundidad éptica de la atmosfera la suma de las profundidades de cada uno
de sus componentes,

™ = T)\,T‘ _'_ T)\,a + T)\’w + T)\,O + TA,g- (226)

La Ec. (2.25) es monocromatica pero es posible hallar una expresién similar para la
transmitancia asociada a todo el espectro solar. En efecto, la transmitancia total puede

expresarse como el promedio de la transmitancia espectral ponderada por el espectro

solar TOA,
f)\ Go)\ T,\(m) d)\ —mé
T Gond e , (2.27)

donde §(m) es la profundidad 6ptica global,

1 Go
d(m) = - In [fA Gon TN () d/\} . (2.28)
Aqui ¢ es una cantidad de banda ancha andloga a la profundidad espectral, 7, y
describe conjuntamente todos los procesos de extincion en la atmosfera sin nubes. A
diferencia de 7y, 6 depende de m en forma no trivial. En la préactica la profundidad
éptica global no es calculada explicitamente a partir de la Ec. (2.28) si no que se
parametriza como funcién de m y se determina a partir de datos reales.

La mayoria de los modelos de irradiancia de banda ancha basados en transmitancia
asumen la hipétesis de independencia (Polo et al., 2019, Cap.5), como en la Ec. (2.24),
dado que simplifica las expresiones analiticas de los modelos y no implica grandes
errores excepto para situaciones extremas (alta turbidez atmosférica, alturas solares
muy bajas). Si bien a nivel espectral el orden fisico en el que ocurren las extinciones
es poco relevante, para banda ancha el orden si es importante (Gueymard, 2003a).
Los constituyentes de cada proceso de extinciéon se distribuyen de forma diferente en la
atmosfera, causando que la distribucion espectral de la radiacion que incide en una capa
haya sido modificada por capas precedentes, afectando las parametrizaciones empiricas
de T;'. Un ejemplo de ello se encuentra en la construccién de un modelo detallado de
radiacion solar de cielo claro para banda ancha como REST2 (Gueymard, 2003a, 2008),

detallado en la Subseccion 2.5.4.

IEl ejemplo tipico es la atenuacién por ozono que tiene lugar principalmente en la estratésfera y
atenia el haz que llega a la atmdsfera baja, atenuado principalmente en el UV.

34



2.4.4. Turbidez de Linke

El vapor de agua y los aerosoles son componentes variables de la atmosfera re-
levantes en los procesos de atenuacién de la irradiancia y responsables de la turbidez
atmosférica. Cuando no se cuenta con informacién confiable sobre la densidad de vapor
de agua precipitable y el contenido y tipo de aerosoles presentes en la atmoésfera local,
una forma efectiva de caracterizar el estado promedio de la atmdsfera en condiciones
de cielo claro es a través del factor de turbidez de Linke, Ty, (Linke, 1922).

Linke (1922) propuso expresar la profundidad 6ptica, §, como resultado de dos efec-
tos aditivos asumiendo independencia entre los procesos de atenuacion. Uno asociado a
una atmosfera de Rayleigh, dr, y otro asociado a la turbidez atmosférica, d;, resultando
que 6 = dp + 0; en la Ec. (2.27), con

5R =T+ Ty + Ty 515 = Ta + Tw, (229)

donde los 7; son las profundidas opticas totales de cada efecto. El factor de turbidez
de Linke se define como 5(m)
m

T =7 2.30

1(m) Sa(m) (2.30)

y la transmisién total de la Ec. (2.27) puede escribirse
T =ermTL, (2.31)

La turbidez de Linke puede entenderse como el niimero de atmédsferas de Rayleigh que
tiene que atravesar el haz de radiacién directa para sufrir la atenuacién real observada
en la atmésfera. T, varia tipicamente entre 2 y 7, y cuanto menor es su valor, menor
es la atenuacion del haz directo y mas limpia y seca esta la atmdsfera. Esta variable
ha sido utilizada como parametro principal por varios modelos de irradiancia solar
(global o directa) en condiciones de cielo claro. La turbidez de Linke presenta cierta
dependencia con m!. Para evitar ambigiiedades se utiliza en forma convencional el valor
de Ty, para m = 2 como referencia (Ineichen y Perez, 2002). De ahora en adelante 77,
denota Tp,(m = 2).

La definicién de T, (m) estd ligada a la definicién de atmdésfera de Rayleigh. Histori-
camente esto ha provocado que T7,(m) haya modificado su valor funcional al variar la
definicién y precision de la parametrizacién de dg (Ineichen y Perez, 2002). En Kasten

(1984) se propuso una expresién para dr(m) conocida como relacion pirheliométrica,

=9.4+0.9m. 2.32
) (2.32)

1§ y 8r dependen de la masa de aire de forma similar, al ser Ty, definido a partir de un cociente
entre estas cantidades, Ec. (2.30), esa dependencia se ve en gran parte disminuida, pero no desaparece.
Para condiciones atmosféricas estables, T, varia dentro del dia debido a su dependencia leve con m.
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Esta expresion esta basada en valores tabulados de profundidad éptica obtenidos te-
niendo en cuenta los efectos de dispersion molecular y absorcién de ozono estratosférico
unicamente. Al no tener en cuenta la absorcién de gases atmosféricos de presencia per-
manente, la atenuacion debida a estos componentes se atribuye indirectamente a la
turbidez (Ineichen y Perez, 2002; Mavromatakis y Franghiadakis, 2007). Parametriza-
ciones sucesivas de di fueron propuestas para solventar este problema: Louche et al.
(1986); Kasten y Young (1989); Grenier et al. (1994); Kasten (1996). Siendo la dltima
propuesta de Kasten la utilizada actualmente en modelos como ESRA (Ec. (2.33)).

6.62960 + 1.75130m — 0.12020 m?
= +0.00650 m3 — 0.00013 m?, m < 20 (2.33)
10.6 + 0.718 m, m > 20

5R(m)

El valor funcional de §r aumenté con estos sucesivos ajustes (ver Figura 2.11) y por
tanto Tp(m) disminuyé. La Figura 2.11 muestra la dependencia de la relacién pirhe-
liométrica (Kasten, 1984) y la profundidad 6ptica de Rayleigh (Kasten, 1996) con la

masa de aire.

— 5p (Kasten-1996)
relacion Pirheliométrica

o
=
N

6r (adim.)

0 5 10 15 20 25 30
m (adim.)

Figura 2.11: Profundidad éptica en un camino vertical en una atmdsfera de Rayleigh, g, ca-
racterizada por Kasten (1996) y la relacién pirheliométrica (Kasten, 1984). La relacién entre ambas
cantidades para el valor de referencia m=2 es 0.8662 en la atmoésfera estandar.

Determinacién de T},

A grandes rasgos existen al menos dos enfoques para determinar T; a partir de
datos de irradiancia de banda ancha en superficie. El primero y mas directo esté re-
lacionado con el uso de medidas de DNI para determinar 77, a partir de Ec. (2.31).
El método fue implementado por varios autores, por ejemplo a nivel instantaneo por
Pedrés et al. (1999) para Valencia, Espana, y a nivel horario por Raichijk y Fasulo
(2010) en la ciudad de San Luis, Argentina. A nivel local hemos implementado este
método en Laguarda y Abal (2016). Los resultados locales se detallan en el Capitulo 4.

Este método tiene la limitante de que las medidas de DNI son comparativamente esca-
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sas. Una opcidn es utilizar modelos fenomenolégicos para estimar DNI a partir de GHI
(Seccién 6.3) y luego estimar 77, a partir de DNI. Esta variante ha sido utilizada por
ejemplo en Cucumo et al. (2000) a nivel diario en dos sitios en Italia. Este tipo de méto-
dos indirectos estan afectados por la alta incertidumbre introducida por la separacion
directa-difusa (Abal et al., 2017; Gueymard y Ruiz-Arias, 2015), que inevitablemente
se traduce en alta incertidumbre en 77}

Un segundo enfoque consiste en usar un modelo de irradiancia global para cielo claro
basado en 77, como ESRA (Subseccion 2.5.1) o KIP (Subseccién 2.5.2) para estimar la
irradiancia para una ubicacién determinada, considerando a T}, como una variable (dia-
ria o mensual) a determinar para tener el mejor ajuste con los datos. Este enfoque ha
sido usado en Diabaté et al. (2003) a partir de datos diarios de GHI para 16 ubicaciones
en Africa, y con algunas variantes por Mavromatakis y Franghiadakis (2007) en el Me-
diterrdneo. En la regién, Tiba (2006); Tiba y Pimentel (2009) estimaron T}, a partir de
datos de tierra para la Amazonia y Pernambuco, en el norte de Brasil. Raichijk (2009)
estim6 medias mensuales de T}, para varias localidades de Argentina trabajando con
la irradiacién global diaria promedio medida por la red solarimétrica argentina. Mas
recientemente se elaboraron cartas de 77, para la Pampa Humeda argentina (Raichijk
y Taddei, 2014), combinando valores de T}, estimados a escala global por Meteonorm?
(Remund et al., 2003) y datos de GHI locales, utilizando técnicas de interpolacién para
generar isolineas de promedios mensuales de T7,. Polo et al. (2009) propuso un méto-
do combinado que mejora los estimativos de Meteonorm usando informacion local de
GHI cerca del mediodia solar bajo condiciones de cielo claro. Una estrategia similar,
basada en medidas de GHI, ha sido aplicada con éxito sobre el territorio de Uruguay
en Laguarda y Abal (2016), cuyos resultados se detallan en el Capitulo 4.

Finalmente, debido al amplio uso que se le ha dado a T}, como parametro global y
la creciente disponibilidad de informacién atmosférica, algunos autores han propuesto
estimar Ty, a partir de variables atmosféricas. Si se cuenta con informacién disponible
de columna de vapor de agua y espesor 6ptico monocromatico en una o méas longitudes
de onda, es posible estimar 77 directamente a partir de relaciones fenomenoldgicas
(Ineichen, 2008a; Remund et al., 2003).

La prametrizacion propuesta por Ineichen (2008a) se basa en el vapor de agua

precipitable (w, en cm), AODgs0, v la presién relativa, P,

0.54 050 0.16
T;, = 3.91 x AODs5p x exp(0.689/P.) 4+ 0.376 Inw + 2 + 5~ P2 + P35 (2.34)

!Disponibles gratuitamente para todo el planeta con resolucién espacial de 20’ de grado en http:
//www.soda-pro.com/help/general-knowledge/linke-turbidity-factor.
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mientras que la propuesta por Remund et al. (2003) se basa en w y 3,
Ty = 1.8494 + 0.2425 w — 0.0203 w? + B(15.427 + 0.3153 w — 0.0254 w?). (2.35)

La validacién local de las Ecs. (2.34) y 2.35 se encuentra en la Subseccién 4.3.3. Allf se
concluye que su uso puede resultar 1til en algunos casos si se cuenta con informacién
atmosférica precisa.

En Remund et al. (2003), la Ec. (2.35) es utilizada de forma combinada con los en-
foques mencionados antes para generar la base Meteonorm de 77, de cobertura global.
Meteonorm integra distintos tipos de informacién, segiin su disponibilidad, como esti-
mativos de GHI de cielo claro del modelo NASA/SSE! e informacién satelital. Como
resultado estima valores mensuales de T, en el mundo, pero su exactitud depende de ca-
da sitio de la disponibilidad de informacién a la que accedié6 el autor. En el Apéndice E

se comparan los resultados de T, de Meteonorm con los de otros métodos.

2.5. Modelos de cielo claro de banda ancha

En ausencia de nubes (cielo claro), son habituales los modelos de GHI y DNI ba-
sados en ecuaciones que representan directamente la atenuacion que experimenta la
irradiancia de banda ancha (MISCC). El desempenio de un MISCC depende, por un
lado, de qué tan bien el modelo describe la interaccion radiacién-atmosfera, y por otro,
de qué tan confiable es la informacién de entrada sobre el estado de la atmédsfera que
el modelo utiliza. Esta informacion usualmente se obtiene de bases de datos, cuyas
incertidumbres varian segin el clima y region, y en general no son reportadas o no son
de facil acceso. Estos aspectos afectan la precisién de un MISCC, como se concluye en
la Seccion 5.4, y son un factor determinante a tener en cuenta a la hora de seleccionar
el mas adecuado para una aplicacién y region dadas.

En esta tesis se estudian dos tipos de MISCC; los que se basan en la turbidez de
Linke, que representa con un tnico valor la turbidez atmosférica promedio, y los que
utilizan informacion especifica como densidad de aerosoles y vapor de agua. Entre los
primeros se consideran los modelos ESRA (Rigollier et al., 2000) y KIP (Ineichen y
Perez, 2002), mientras que entre los segundos consideramos el modelo SOLIS simplifi-
cado, SOLs (Ineichen, 2008a), el modelo de alta precision REST2 (Gueymard, 2008) y
el modelo McClear (Lefevre et al., 2013). La Tabla 2.6 detalla las variables de entrada
de cada uno. En las siguientes subsecciones se describen los aspectos generales de estos
modelos, mientras que los detalles de implementacion se presentan en el Apéndice D.
La justificacion para seleccionar estos modelos se establece en la Subsecciéon 2.5.6, don-
de se muestra su desempeno a nivel internacional a través de estudios recientes. En

el Capitulo 5 se realiza un estudio detallado, separado por componente, de su desem-

!Disponible en https://power.larc.nasa.gov/.
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peno sobre la region, utilizando distintas fuentes para la informacion de entrada.

Tabla 2.6: Variables de entrada de los modelos de cielo claro en su forma original.

Modelo Variables atmosféricas Cita principal

ESRA 1, P, Rigollier et al. (2000)
KIP T, P., h Ineichen y Perez (2002)
SOLs AODrqgg, w, P, Ineichen (2008a)
REST2 3, au, a2, Ug, Un, W, pg1, pg2, P  Gueymard (2008)
McClear AODssg, o, w, Uo, P- Lefevre et al. (2013)

2.5.1. ESRA

El modelo ESRA (Rigollier et al., 2000) fue desarrollado en el marco del Furopean
Solar Radiation Atlas, y es usado junto con imagenes satelitales Meteosat como parte
del método Heliosat-2 (Subseccién 2.6.3) para estimar RSS en toda condicién de cielo
(Rigollier et al., 2004). ESRA estima analiticamente la DNI, DHI y calcula la GHI
utilizando la relacién de clausura, Ec. (2.7). El uinico parametro que utiliza para repre-
sentar el estado de la atmoésfera es la Turbidez de Linke para una masa de aire igual a
2.

La componente directa de la irradiancia se basa en la Ec. (2.31),
Gy = Gy Iy e mortm e, (2.36)

donde Gy, es la constante solar, F,, el factor orbital (Ec. (2.6)) y dr(m) es el espesor
éptico vertical de la atmdsfera de Rayleigh dado por la Ec. (2.29). El modelo cuenta
con correcciones posteriores para corregir efectos de la altitud sobre el nivel del mar
(Remund et al., 2003), que no son relevantes en nuestra region.

La DHI se expresa en la Ec. (2.37) como el producto de la irradiancia TOA con
un factor de transmitancia difusa efectiva en el camino vertical, T, (6, = 0), y un

modificador angular de difusa, Fj,
Gan = G F, T.(T1) Fu(0,,T1), (2.37)

ambos parametrizados en funcion de T7. Sus expresiones se proponen en Rigollier et al.
(2000) y se detallan en el Apéndice D.1. Dada su simplicidad y el hecho de que puede
proveer con precision sus estimativos si la turbidez media se determina localmente y
con suficiente precisién temporal (Gueymard, 2012), el modelo ESRA es una opcién
con buen balance entre simplicidad y precisiéon para modelar la irradiancia solar de

banda ancha en condiciones de cielo claro.
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2.5.2. KIP

Kasten (1984) propuso un modelo para estimar DNI en condiciones de cielo claro
basado en 1. Este modelo muestra una dependencia en su rendimiento en funcién de
la altitud sobre el nivel del mar y del angulo cenital solar, corregida empiricamente en
Ineichen y Perez (2002) a través de pardmetros dependientes de la altitud. El modelo

mejorado es referido como KIP y la DNI se expresa
Gy = bGy. F,, exp(—0.09m (T, — 1)). (2.38)

La formulacién de DNI planteada por Ineichen y Perez (2002) no estd motivada por
una mejora a la expresion de dgr, como otros modelos basados en T}, sino que adopta
una metodologia empirica. Para desarrollar el modelo de DNI, Ineichen y Perez (2002)
seleccionaron dias claros de condiciones atmosféricas constantes (para siete sitios en
EUA de un ano de datos minutales). En esos dias despejaron analiticamente 77, del
modelo de DNI de Kasten (1984) para posiciones solares cercanas a m = 2, obteniendo
una turbidez que se asume representa las condiciones de ese dia. La expresion funcional
de DNI del modelo KIP es luego ajustada, utilizando para cada dia; el valor obtenido de
Tr.(m = 2) con el procedimiento anterior y mediciones minutales de DNI, obteniendo
la Ec. (2.38). Como consecuencia, si se despeja 77, del modelo KIP (para una masa de
aire arbitraria y en condiciones de cielo claro) se obtendria T (m = 2).

Para el caso de GHI, el modelo KIP utiliza una expresién inspirada en la Ec. (2.38),

ajustada de forma similar,
Gn=a1 Gy F, cosb, exp(—aosm [fu1 + fno (Tp — 1)]), (2.39)

donde en este caso las cantidades fp1, fr2, a1, as v b dependen de la altura sobre el

nivel del mar y se detallan en el Apéndice D.2.

2.5.3. SOLIS simplificado (SOLs)

El modelo SOLIS (por Solar Irradiance Scheme) fue desarrollado por Mueller et
al. (2004) como base del proyecto Heliosat-3 (Schroedter et al., 2006)'. Su base es un
modelo fisico espectral basado en las ecuaciones de transferencia radiativa y requiere
la columna de vapor de agua y contenido de aerosoles como informacion de entrada.
La versién simplificada (SOLs), adecuada para su uso en tiempo real, fue propuesta
por Ineichen (2008a), y propone una parametrizacién inspirada en la Ec. (2.17) para
sus tres componentes,

G, = G\ F, cos ), ¢~ T/ (cos02)* (2.40)

1http ://www.soda-pro.com/.
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Gy = Gl e ™/ (c0s0:)" (2.41)
Gap = Gy e~ T/ (c0s02)" (2.42)

donde G, es una cantidad del mismo orden que la irradiancia TOA, empiricamente
ajustada en funcién del contenido atmosférico de aerosoles y vapor de agua. En el
modelo SOLIS original las profundidades oépticas 7,, 7, 74 y los pardmetros g, b, d
son calculados usando las ecuaciones de un modelo de transferencia radiante (RTM),
lo que limita la aplicabilidad en tiempo real del modelo. Ineichen (2008a) simplifica
el modelo ajustando las expresiones analiticas para esos parametros en funcion de
AOD7q, vapor de agua precipitable (w) y presién atmosférica (ver Apéndice D.3). De
acuerdo a los autores, el modelo simplificado tiene un sesgo despreciable y un desvio
estdndar de 3 W/m? comparado a los resultados del modelo original. En Ineichen (2017)

se incorpora una correccién al modelo para condiciones de turbidez muy altas.

2.5.4. REST2

El modelo REST2 (Gueymard, 2008)* es un MISCC de referencia y de alto desem-
peno, disenado para estimar radiacién de banda ancha, radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) e iluminancia, basado en parametrizaciones del modelo RTM SMARTS2
(Gueymard, 2018). El modelo estd basado en la representaciéon de dos regiones espec-

trales con caracteristicas diferentes,

= 290-700 nm ( ~ 48 % de la irradiancia solar)
= 700-4000 nm ( ~ 52 % de la irradiancia solar)

La primer region (UV+VIS) esta afectada principalmente por los efectos de atenuacion
por aerosoles y dispersiéon por moléculas de aire. En la segunda (N-IR) es més relevante
la atenuacion por vapor de agua y otros gases residuales.

El modelo admite hasta 8 variables atmosféricas de entrada (ver Tabla 2.6), donde
algunas de ellas pueden tomar valores por defecto, sin gran pérdida de precisién. Las
mas relevantes son el factor de turbidez de Angstrom, 3, y la columna de agua preci-
pitable, w. Menos relevantes son el exponente de Angstrom en cada banda, a1 y ao,
las reflectancias de la superficie y el contenido de ozono y diéxido de nitrégeno.

REST?2 estima DNI como un producto de transmitancias segin la Ec. (2.24), donde
cada una es parametrizada especialmente para cada una de las bandas consideradas;

Rayleigh (subindice r), gases atmosféricos de mezcla uniforme (g), contenido de ozono

'En https://solarconsultingservices.com/rest2.php hay material libremente accesible so-
bre el modelo REST2, incluyendo ejemplos y el modelo en forma ejecutable.
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(0), nitrégeno (n), vapor de agua (w) y aerosoles (a),

Gb,l - GO,l Tr,ng,l To,l Tn,l Tw,l Ta,l
Gb,? = GO,Q TT,QTg,Q To72 Tn,2 Tw,2 Ta,?- (243)

Cada transmitancia se basa en la profundidad éptica y la masa Optica relativa para
cada componente de la atmdsfera (Apéndice D.4.1).

La DHI se basa en una aproximacion esquematica de la atmosfera en dos capas.
En la superior ocurre la dispersion de Rayleigh y la absorciéon por ozono y otros gases,
mientras que en la segunda ocurre la interaccién con aerosoles y la absorcion por vapor
de agua y dioxido de nitrégeno. Las diferentes transmitancias asociadas a la absorcién
de la capa baja se evalian como las de la componente directa pero con una masa de
aire efectiva constante de m’ = 1.66 (6, ~ 53°). En cada sub-banda j (con j = 1,2) se
estima la irradiancia difusa sobre una superficie no reflectiva (Gy,,; donde el subindice

o indica superficie opaca) como,
Gaog = Goy Ty To; 15, ;T 5[Bry(1 = T )Tk + BakyTry(1 = T )], (2.44)

donde T, ; es la transmitancia debido a dispersién por aerosoles (sin absorcién), B, ;
y Bg j son las fracciones de forward-scattering de la dispersién de Rayleigh y aerosoles,
respectivamente, y F; son factores de correccién introducidos para compensar los efectos
de dispersion multiple no considerados. Las expresiones analiticas de estas funciones
se encuentran en el Apéndice D.4.2.

La radiacién que, luego de ser reflejada por la superficie, es retro-dispersada en la

atmosfera sin nubes y devuelta al suelo en forma de radiacién difusa, se calcula como

_ P9.iPs(Grj + Gaoj)

G
A 1 - Pg.7Ps,j

, (2.45)

donde p, ; es la reflectancia difusa efectiva del suelo (supuesto un reflector difuso he-
misférico ideal) y ps; es la reflectancia del cielo estimada en funcién de «; y . La
Ec. (2.45) se obtiene teniendo en cuenta la serie de reflexiones multiples entre la super-
ficie y la atmosfera, lo que resulta en una serie geométrica sumable. Esta contribucién
es pequenia (menos del 10 % del total) pero puede ser significativa en regiones de gran
albedo como salares, terrenos con nieve o arena.

Finalmente se calculan las componentes de banda ancha como,
Gan = Gao1 + Gagq + Gaoo + Gaa 2, (2.46)

Gy = Gp1 + Ghp (2.47)
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y Gy, utilizando la ecuacién de clausura, Ec. (2.7).
Este modelo es considerado por varios autores como uno de los mas precisos de cielo

claro (por los detalles de implementacion ver el Apéndice D.4).

2.5.5. McClear

El modelo de cielo claro McClear (Lefevre et al., 2013) se basa en simulaciones del
RTM LIBRADTRAN (Mayer y Kylling, 2005), cuya descripcién detallada se presenta
en el Apéndice C. A partir de las salidas de simulacién del RTM (costosas compu-
tacionalmente), este modelo operacional toma la forma de tablas de referencia o LUT,
donde los valores intermedios a las entradas de la tabla se obtienen por técnicas de
interpolacién. De esta forma se reduce el costo computacional del RTM en un factor
de 105 (Lefevre et al., 2013), haciendo posible su uso a tiempo casi real para grandes
extensiones de superficie. Para estimar GHI y DNI, el modelo utiliza como entrada a
las LUT informacién sobre aerosoles, columna de agua precipitable y ozono obtenidas
de la base de reandlisis Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (Subsec-
cién 3.1.5) y estimaciones diarias del albedo terrestre obtenidas por el instrumento
satelital MODIS (Subseccion 3.1.3).

El modelo operativo basado en LUTs funciona como caja negra para el usuario.
Sus estimativos estan disponibles con cobertura global en la plataforma CAMS! y son
de amplia utilizaciéon. Si bien la informacién atmosférica utilizada por el modelo tiene
frecuencia trihoraria con resolucion de 50-150 km, el sitio web provee estimativos de
radiacién solar en la superficie para cualquier ubicacién del planeta con resolucién

temporal de hasta 1 minuto utilizando interpolaciones espaciales y temporales.

2.5.6. Validaciones de modelos de cielo claro

Existen varias validaciones de MISCC para diferentes partes del mundo. Como
la calidad de los datos atmosféricos de entrada y las particularidades climéticas son
dependientes de la ubicacion, la eleccion del MISCC més adecuado debe llevarse a cabo
localmente. En Ruiz-Arias y Gueymard (2018), se realiz6 una revisién exhaustiva de
38 estudios donde se valida el desempeno de MISCC. La mayoria de ellos incluye los
modelos ESRA, REST2 y SOLs, y en menor medida KIP y McClear, por ser este 1ltimo
un producto reciente. Alli se observa que en general las regiones estudiadas incluyen
Europa, Estados Unidos, Norte de Africa y Medio Oriente, y rara vez el hemisferio Sur o
Sudamérica. Son excepciones algunos trabajos en Australia, Isla de la Reunién (Océano
fndico, Francia) o Sudéfrica. En Uruguay existe sélo una validacién para GHI de los
modelos KIP, SOLs y ESRA en 5 sitios (Laguarda y Abal, 2017), destacando al modelo
ESRA. En este trabajo (Capitulo 5), reportamos validaciones de GHI y DNI para los

1https ://atmosphere.copernicus.eu/
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modelos ESRA, KIP, SOLs, REST2 y McClear, usando datos locales e informacion
atmosférica de la base MERRA-2, como continuacién del articulo mencionado.

En esta Subseccién describiremos cuatro validaciones para los modelos de interés;
Gueymard (2012); Engerer y Mills (2015); Ineichen (2016); Antonanzas-Torres et al.
(2019). Sus caracteristicas principales se muestran de forma compacta en la Tabla 2.7,
donde son referidos con los cédigos G12, E15, 116 y A19, respectivamente, segun la
inicial de su primer autor y el ano de publicacion. El resumen de las métricas de
desempeno (definidas en la Seccién 2.1) que reportan para varios modelos se muestran
en la Tabla 2.8, promediadas en los sitios de cada validacién. Debe tenerse en cuenta
que los desvios promediados (MBD) pueden resultar pequenos artificialmente como
resultado del efecto compensatorio de promediar sobre diferentes ubicaciones. Estos

trabajos se destacan por:

(i) Ser estudios recientes.

(ii) Considerar estaciones en climas similares a la region de la Pampa Humeda (pe-
ro ningun sitio en la regién), correspondientes a Cfa y Cfb en la clasificacién
climética actualizada Koppen-Geiger (Peel et al., 2007).

(iii) Ser abarcativos de varios modelos.

(iv) Estudiar en forma simultdnea las componentes GHI y DNI.

(v) Ser de impacto en el drea de investigacion.

Tabla 2.7: Estudios de validacién relevantes de modelos de cielo claro.

Estudio de validacién # # escala informacién &rea de modelos
(cita) sitios modelos temporal atmosférica estudio recomendados
G12 EUA,
(Gueymard, 2012) 5 18 1-3 min  AERONET Arabia REST2, SOLs

Saudita
E15 valores SOLs, REST2
(Engerer y Mills, 2015) 14 9 1 min mensuales Australia ESRA

de SoDa

116 Europa,  McClear
(Ineichen, 2016) 22 7 1h CAMS Africa,  REST2

Israel
A19 Holanda, ESRA, KIP,
(Antonanzas-Torres et al., 2019) 2 70 1 min AERONET Francia ~ REST2, SOLs,

McClear y otros

Gueymard (2012) utiliza informacién AERONET (ver detalles en la Subsec-
ci6n 3.1.1) para alimentar 18 MISCC en 4 sitios de EUA y uno en Arabia Saudita.
La validacién, a escala de 1-3 minutos, concluye que los buenos modelos pueden esti-
mar RSS con precision cercana a la de los instrumentos de medida, siendo la DNI la
mas compleja de modelar por su fuerte dependencia con los aerosoles, y que modelos
que requieren varias entradas atmosféricas son mas consistentes que los que no. Dentro

de los modelos que proveen DNI y GHI simultaneamente, destaca a SOLs y REST2.
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Engerer y Mills (2015) realizan un estudio de validacién de 9 modelos en 14 sitios
en Australia a escala minutal utilizando informacion del Australian Bureau of Meteoro-
logy, de particular interés en este trabajo por ser un estudio abarcativo en el hemisferio
sur. Los modelos fueron implementados utilizando valores atmosféricos mensuales de
aerosoles, vapor de agua, ozono y turbidez obtenidos de la plataforma CAMS-SoDa,
interpolados con un ajuste polinémico para obtener valores diarios. Concluyen que
ESRA, SOLs y REST2 son los mas precisos para GHI y DNI. Se observa que ESRA
y SOLs tienen un desempeno comparable y més homogéneo en el territorio austra-
liano respecto a REST2, que en términos generales es el més preciso (indicadores en
la Tabla 2.8). Se destaca que con la informacién utilizada el rendimiento de REST?2 es
sub-6ptimo (valores por defecto de albedo y extincién por nitrégeno) y que el modelo
ESRA ofrece el mejor balance entre simplicidad (un tnico pardmetro para caracterizar
la atmdsfera local media, T7,) y precision.

Ineichen (2016) realiza una validacién de 7 MISCC en 22 ubicaciones de Europa y el
Mediterraneo a nivel horario. Para ello utiliza dos fuentes de informacion atmosférica
como base. La primera consta informacién obtenida indirectamente de medidas de
RSS locales, por lo que conforma una validacién de modelos adaptados al sitio. En la
segunda utiliza informacion de reanalisis de CAMS, cuyos resultados se presentadan
en la Tabla 2.8. Se concluye que McClear, REST2 y SOLs se destacan por sobre los
otros modelos sin mostrar dependencia estacional en su desempeno y estando a nivel de
la incertidumbre de las medidas de GHI, sin importar la fuente de datos atmosférica.
Para DNI, cuando se utilizan datos de reanalisis, esto no sucede. Los modelos tienden
a subestimar el RSS principalmente en torno al mediodia solar.

Recientemente, en Antonanzas-Torres et al. (2019), se realizé una extensa valida-
cién de 70 MISCC en dos estaciones Baseline Solar Radiation Network (BSRN) en
Europa a nivel minutal. La informacién de profundidad optica de aerosoles y w es ob-
tenida de mediciones locales de AERONET, mientras que ozono y albedo terrestre son
obtenidos de CAMS. Sélo 8 modelos se encuentran en el rango de rRMSD< 5% para
GHI y rRMSD< 10% para DNI en ambas estaciones. Entre ellos se encuentran los
modelos presentados en esta seccién con la excepcion de McClear, que por no utilizar
informacion atmosférica medida in situ, tiene un menor rendimiento en comparacion a
los demaés, especialmente en DNI. De los 70 modelos se destacan ESRA y KIP.

De estos estudios se concluye que los modelos seleccionados en este trabajo son a
priori aptos para el modelado del RSS en condiciones de cielo claro, con un limite de
incertidumbre (horario o sub-horario) similar a la precisién de las medidas de tierra en
el caso de GHI; rRMSD menor a 4 % para GHI y menor a 8% para DNI. La eleccién
del modelo mas adecuado en la regién es un problema local y depende de la calidad
y densidad de la informacién atmosférica disponible en la region. En el Capitulo 4 se

realizara una caracterizacion local de las variables atmosféricas disponibles, necesarias
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Tabla 2.8: Indicadores de desempeiio promedio (en %) reportadas por estudios de validacién recien-
tes para los modelos considerados en este trabajo (ver Tabla 2.7).

ESRA KIP SOLs REST2 McClear
Cédigo indicadores ~ GHI DNI  GHI DNI ~ GHI DNI ~ GHI DNI  GHI DNI
G12 rMBD( %) 31 +38 16 1038 02 -03
rRMSD( %) 45 5.6 - - 28 26 15 14 - -
E15 rMBD( %) +46 -03 20 -60 22 -45 103 -0.3 - -
rRMSD( %) 57 64 48 78 58 6.9 51 6.2 - -
116 rMBD( %) 71 157 — - 02 -164 45 158 429 0.7
rRMSD( %) 81 16.6 - - 28 175 54 16.6 34 4.1
A19 rMBD( %) 708 +1.6  -08 -28 03 +22 04 -03  +1.6 +33
rRMSD( %) 29 80 27 7.9 32 85 31 7.9 29 94

para los MISCC. En el Capitulo 5 se evaluara su impacto en la precisién de los modelos

y se realizard una validacion de su desempeno.

2.6. Modelos satelitales de todo cielo

Las nubes juegan un rol central en la reflexién al espacio exterior de la irradiancia
TOA y por consecuencia en la atenuacién de la irradiancia que llega a la superficie. Los
satélites meteorologicos miden la radiancia saliente del sistema Tierra-atmosfera desde
los diferentes puntos (pixeles) en su direccién. A través de la medida de radiancia sa-
liente, los satélites pueden identificar y cuantificar la presencia de nubosidad (asociada
a mayor intensidad en la medida), informacién que es utilizada por los modelos satelita-
les para estimar la irradiancia que llega a la superficie. En esta Seccién se describen tres
familias de modelos de RSS basados en informacion satelital de nubosidad: Heliosat,
SUNY y JPT. Las dos primeras son de estructura similar a los modelos propuestos en
este trabajo. El modelo JPT es de una naturaleza distinta (empirica) y brinda el nivel
de referencia de desempeno para esta tesis. Este modelo ha sido trabajado por nuestro
grupo en los ultimos anos y hasta la fecha es el modelo satelital de mejor desempeno
local. Existen otros modelos relevantes en la region, como el Brasil-SR y GL, que se
basan en otras estrategias a partir de informacion satelital. Estos modelos estan basa-
dos en RTM y balances radiativos, respectivamente, y se describen en el Apéndice C.2

dado que no son objeto de estudio en esta tesis.

2.6.1. Satélites meteorologicos

Los satélites meteoroldgicos registran informacién fundamental para comprender el
sistema climatico. Estos satélites realizan sensoramiento remoto de la atmosfera des-
de la década del 60 y pueden separarse en grupos segun sus érbitas: geoestacionarios
(6rbita alta), érbita media y érbita baja. Aqui nos concentraremos en los satélites geo-
estacionarios, que proveen (entre otras magnitudes) la informacién de nubosidad, y los
satélites polares heliosincrénicos de orbita baja, que brindan informacién atmosférica

necesaria para el modelado de cielo claro.
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Figura 2.12: Satelites meteoroldgicos. Fuente: http://www.wmo.int/.

Los satélites geoestacionarios se ubican en el plano ecuatorial en orbitas a
~ 36.000 km de altura, de modo que su periodo orbital es exactamente un dia, perma-
neciendo estacionarios en el sistema de referencia de la Tierra. Estos satélites se ubican
en varios meridianos de forma tal que sus imdgenes cubren todo el globo (ver Figu-
ra 2.12). El monitoreo es de alta frecuencia temporal (cada 10-15 min para el GOES-R
desde 2018, por ejemplo) y moderada resolucién espacial (tipicamente de ~ 1 km en
el nadir), que los hace convenientes para describir el comportamiento de la RSS. En
particular, el satélite GOES-East (longitud —75°) de la familia Geostationary Opera-
tional Enviromental Satellite (GOES), administrados por la NOAA, cubre gran parte
del territorio americano incluyendo la regién de la Pampa Humeda. El satélite Meteo-
Sat (longitud 0°), administrado por la agencia espacial de la Unién Europea (ESA),
también observa la regién, pero con un mayor angulo de vision. En este trabajo utiliza-
remos informacién de ambos satélites geoestacionarios. En el caso de Meteosat-Segunda
Generacién (MSG), utilizaremos estimativos de irradiacién del modelo Heliosat-4 (Sub-
seccién 2.6.3), basados en ese satélite.

Los satélites polares heliosincrénicos rodean la Tierra pasando por regiones cercanas
a ambos polos!' a unos 850 km de altura. Estas érbitas tienen un perfodo del orden de
100 minutos y cada dia completan alrededor de 14 vueltas a la Tierra, relevando cada
punto de la superficie entre 1 y 3 veces. Su periodo de érbita heliosincronico indica
que atraviesan cada latitud a la misma hora local. Los instrumentos a bordo de estos
satélites pueden alcanzar mayor resolucion espacial en sus medidas debido a su baja
altura orbital. La Figura 2.12 incluye varios satélites meteorolégicos de este tipo. En

este trabajo se utiliza informacion de los instrumentos MODIS a bordo de los satélites

ncluso satélites con declinaciones orbitales de hasta 30° con respecto al eje de la tierra son
considerados polares.

47


http://www.wmo.int/

Aqua y Terra, y del instrumento OMI a bordo del satélite Aura.

2.6.2. Radiacién solar a partir de imagenes satelitales

La medida de un satélite en el espectro visible (VIS) corresponde a radiancia so-
lar reflejada por la Tierra y puede entenderse como una fotografia monocromatica,
de la cual se puede obtener informacién sobre nubosidad local. Esta caracteristica la
convierte en una herramienta 1til para el modelado del RSS.

El radiémetro del satélite mide la radiancia espectral promedio de cada pixel, LY

modulada por la respuesta espectral del instrumento ¢, (diferente para cada canal),

Joo LY fadX

LVIS — _
® fo Oy dA

(2.48)

La radiancia observada se normaliza con respecto al valor que mediria el instru-
mento si la Tierra reflejara de forma isotropica la totalidad de la irradiancia recibi-
da del Sol, LX'¥ (Alonso-Sudrez, 2017). La radiancia isotrépica méxima reflejada es
L\ = Fy Gsen/m, donde F,, Gy es la irradiancia espectral TOA, F, es el factor or-
bital y se utilizé la hipdtesis de reflexién isotrépica (ver la Ec. (A.7)). En este caso la

radiancia observada por el satélite seria

oo Lt dN _F, Jy Guepdrndd G

LXIS — — =
fooo §b>\ d\ ™ fooo gb>\ d\ ™

(2.49)
donde G es el resultado de modular la irradiancia espectral solar TOA con la respuesta
espectral del instrumento. En el caso de la familia GOES, el valor de esta cantidad
es brindado por la NOAA en la documentacién de cada satélite!. Una vez definida
la constante de normalizacién, la informacién medida es convertida en el factor de
reflectancia, Fr (adimensionado),

LVIS T LVIS

S S

= . (2.50)

Frn =
BTLYS — GAF,

El factor de reflectancia contiene en esencia la misma informacién fisica que la radiancia
observada por el satélite, pero normalizada y corregida por la variacion de la distancia
Tierra-Sol. Esta variable es sensible a la presencia de nubosidad (en la medida que
el alto brillo de las nubes se distinga del fondo), pero depende ademés de la posicién
relativa del Sol respecto a la Tierra y de la posicién relativa entre el satélite y el Sol,
dado que el sistema Tierra-Atmosfera no refleja de forma perfectamente isotrépica.

Para disminuir la dependencia con la posiciéon aparente del Sol se define la reflectancia

! Accesible en https://www.star.nesdis.noaa.gov.
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planetaria (o albedo terrestre, p),

Fr
P

_ 2.51
cosf,’ (2:51)

siendo su valor un indicador de la reflectividad del sistema Tierra-Atmosfera, prin-
cipalmente afectada por la nubosidad. En la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de

conversion de una imagen de factor de reflectancia a reflectancia planetaria.

65°W 60°W 55°W 50°W

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Factor de reflectancia (%) Reflectancia planetaria (%)
- LES CH1 FR 06-01-2018 12:38 UTC ' LES CH1 RP 06-01-2018 12:38 UTC
(a) Factor de reflectancia. (b) Reflectancia planetaria.

Figura 2.13: Productos del canal visible del satélite GOES-13 (6/01/2018-09:38 UTC-3).

Los primeros modelos satelitales para la estimacion de RSS basados en informacion
de satélites geoestacionarios datan de la década de los 80 (Tarpley, 1979; Cano et al.,
1986) y han continuado desarrollandose desde entonces (Perez et al., 2002; Rigollier et
al., 2004; Alonso-Suérez et al., 2012; Perez et al., 2015; Qu et al., 2017). Los modelos
con base satelital han mostrado ser mas precisos que utilizar informacién en tierra
interpolada espacialmente si el emplazamiento dista méas de 15-20 km del lugar de
la medida (Zelenka et al., 1999). Esto los convierte en el método de preferencia para
estimar el recurso solar en grandes areas o en sitios arbitrarios, incluso ante el creciente
aumento de la densidad de estaciones radiométricas sobre la superficie.

Muchos modelos satelitales utilizan el concepto de indice de nubosidad, 1, como
indicador de la nubosidad a partir de la reflectividad observada. Originalmente pro-
puesto por Cano et al. (1986), n se obtiene a partir de p, normalizada en un rango
dindmico de valores (méximo y minimo), que pueden depender del tiempo y la ubi-

cacion geografica. Aunque existen otras variantes para la definicion de 7, la definicion
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amplia que utilizaremos en este trabajo es,

p= L Pmin_ (2.52)
Pmaz — Pmin
La idea general es que en condiciones de cielo completamente cubierto 7 se acerca a la
unidad, mientras que en condiciones de cielo claro tiende a cero. En el Capitulo 6 se
definira con mayor precision el indice de nubosidad utilizado en este trabajo, mostrando
la obtencion de los valores de pmin ¥ Pmaz-

Los modelos hibridos basados en el indice de nubosidad 7 se denominan Cloud
Index Model (CIM). Estos modelos tienen una estructura simple, ejemplificada en la
Ec. (2.53), en donde la irradiancia en condiciones arbitrarias de nubosidad, G, se estima
como la que habria en cielo despejado, G, multiplicada por un factor de nubosidad
dependiente de 1, F'(n). En otras palabras, se parametriza el indice de cielo claro, k.,

(definido como el cociente entre G'y G, Ec. (A.12)) en funcién de n,

La dependencia de F' con 7 es simple y empirica, mientras que la estimacion de G,
proviene de modelos de cielo claro con base fisica como los descritos en la Seccion 2.5.
Se asume que los efectos de la atmosfera de cielo despejado y la nubosidad sobre
la radiacién solar son independientes. Esta hipdtesis puede ser utilizada sin pérdida
significativa de desempeno (Oumbe et al., 2014; Xie et al., 2016), implicando diferencias
de rRMSD menor al 1% a escalas sub-horarias. Este enfoque puede ser utilizado tanto
para GHI como para DNI.

A continuacion se describen algunos modelos satelitales de RSS en toda condicién
de cielo que se destacan, ya sea por su desarrollo y aplicacién local, como por ser
los mas representativos de su clase. Para cada uno se muestra su rendimiento segin
diversos estudios de validacién, con énfasis en la escala temporal horaria y en la region
de la Pampa Himeda (o climas similares). Luego, en la Subseccion 2.6.6, se resumen
sus desempenos tipicos. En el Capitulo 6 se implementa y evaliia localmente un CIM
para GHI y DNI en la regién, siendo uno de los principales aportes de este trabajo, y

se estudia en detalle el desempeno regional del moderno modelo Heliosat-4.

2.6.3. Modelos Heliosat

Heliosat es una familia de modelos para estimar irradiancia solar a nivel de su-
perficie a partir de informacion de la serie de satélites geoestacionarios meteorolégicos
europeos Meteosat. El primero de ellos, Heliostat-1 (Cano et al., 1986), es de naturaleza
fenomenolégica. El modelo relaciona en forma lineal el indice de claridad, k; (cociente

entre GHI y la irradiancia TOA, Apéndice A), con la reflectancia planetaria calculada a
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partir del brillo' de las imagenes de satélite. En el proceso varios pardametros son ajus-
tados empiricamente, especialmente los albedos de superficie y de nubes. Esta familia
de modelos se ha continuado en el tiempo con sucesivas mejoras y actualizaciones. A

continuacion se describen las dos versiones mas relevantes; Heliosat-2 y Heliosat-4.

Método Heliosat-2

Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004) es un CIM que representa una mejora a Heliosat-1
en varios aspectos. Por un lado utiliza informacion satelital calibrada de radiancia, en
vez del brillo satelital, permitiendo extrapolar los resultados a periodos con diferentes
sensores. Ademads utiliza el modelo de cielo claro ESRA (Subseccién 2.5.1) como cota
superior de la irradiancia, en vez de la irradiancia TOA. Esto implica una reduccion
del nimero de parametros ajustados empiricamente.

El indice de nubosidad, 7, que utiliza es una variante de la Ec. (2.52), ya que
se basa en un p corregido para representar unicamente el albedo de la superficie y
atmoésfera baja. Para estimar p,,;, se utilizan medidas del satélite en condiciones de
cielo despejado corregidas para eliminar el efecto de las capas superiores de la atmosfera.
Para ello se resta la reflectancia intrinseca de la atmosfera, py, (Tanré et al., 1990), y
se consideran las transmitancias efectivas de la atmdsfera (Rigollier et al., 2000) para
la radiacién descendente (desde el Sol) y ascendente (hacia el TOA). Para estimar
Pmaz S€ utiliza un procedimiento similar, donde se incluye una parametrizacién de la
reflectancia planetaria en caso de cobertura total de nubes en funcién de 6.

Finalmente, Heliosat-2 relaciona empiricamente (Rigollier y Wald, 1998) el indice

de cielo claro, k.., con el indice de nubosidad, 7, segin,

1.2, n<—0.2
o) = 1—mn, —0.2<1n<0.8 (254
2.0667 — 3.6667 1 + 1.666677%, 0.8 <n < 1.1
0.05, 1.1<.

Este modelo fue validado en Rigollier et al. (2004) sobre 35 sitios en Europa oc-
cidental (principalmente Francia y Alemania) utilizando 3 meses de datos de GHI en
cada caso (de verano, primavera e invierno, respectivamente). Los rMBD encontrados
varfan entre -23-0 % y los rRMSD entre 18-45 % a nivel horario.

Existen diferentes modificaciones posteriores que resultan en diferentes versiones.
El proyecto Heliosat-3 (Schroedter et al., 2006) propone un modelo operativo basado
en nuevas formulaciones del indice de nubosidad adaptadas al canal visible del satélite
MSG (Dagestad, 2004; Dagestad y Olseth, 2007) y se basa en el modelo de cielo claro

La nocién de brillo refiere a la digitalizacién del voltaje (usualmente en counts de 0 a 255) medido
por el radiémetro en érbita, de uso extendido en las primeras imagenes de satélite y atin en uso en
algunos modelos satelitales.

o1



SOLs (Subseccién 2.5.3), para lo cual incorpora informacién de aerosoles y vapor de
agua. Utilizando informacién MSG de canales infrarrojos discrimina mejor la nubosidad
en areas cubiertas con nieve. El modelo también incorpora una correccion asociada a
la altura de las nubes, de modo de contemplar el efecto de nubes altas, que pueden
obstruir el haz directo sobre pixeles cercanos (no cubiertos por nubosidad). Ineichen
(2014) valida esta versién del modelo en 18 sitios en Europa utilizando 7 anos de
mediciones en tierra como se detalla en la Subseccion 2.6.6. Alli encuentra un desvio
de 1% y un rRMSD de 20% (promedio espacial). También valida la DNI de este
modelo, que utiliza la separacién fenomenoldgica de Liu y Jordan (1960), hallando un
rMBD de 6 % y rRMSD de 47 %, lo que ilustra la dificultad de estimar DNI por este
tipo de métodos.

El método Heliosat-2 ha sido utilizado con iméagenes MSG para generar la base
de informacién de uso comercial HelioClim (portal SODA!). El territorio del Uruguay
entra en el campo visual del satélite, pero con un angulo de vista muy oblicuo lo cual
limita la precisién de estos modelos en la regiéon (Laguarda et al., 2020b), como se
discute en el Capitulo 6. Sus versiones mas avanzadas son HelioClim-v4, basado en el
MISCC ESRA alimentado con los ciclos de T}, brindados por Remund et al. (2003), y
HelioClim-v5, basado en el MISCC McClear.

La versién en actual desarrollo, Heliosat-5 (Thomas et al., 2018), sigue la linea
de Heliosat-2 presentando la mejora de utilizar corridas del modelo McClear (para
las radiancias descendentes y ascendentes) para estimar el albedo aparente p,,;, a nivel
operativo. La versién operativa actualmente es Heliosat-4, uno de los modelos evaluados

en este trabajo y se presenta a continuacion.

Heliosat-4

Heliosat-4 (Qu et al., 2017) es un modelo satelital de base fisica que estima GHI y
DNI para toda condicion de cielo. Utiliza dos esquemas independientes basados en LUT,
que replican los resultados de calculos de transferencia radiante de LIBRADTRAN:
el modelo McClear (Subseccién 2.5.5) y el modelo McCloud. Este dltimo estima la
atenuacion del RSS en presencia de nubes usando indices de cielo claro (para GHI y
DNI) basado en dbacos con cuatro entradas: (i) albedo de superficie, (ii) profundidad
éptica de nubes, (iii) cobertura de nubes y (iv) tipo de nubes.

La informacién de nubes se obtiene a través de imédgenes Meteosat con resoluciéon
temporal de 15 minutos utilizando la metodologia APOLLO/SEV, mientras que el al-
bedo superficial se obtiene de MODIS. APOLLO/SEV es una adaptacién del algoritmo
de la NOAA, APOLLO (Kriebel et al., 1989, 2003), para el instrumento SEVIRI (Spin-

ning Enhanced Visible and Infrared Imagery). Este procedimiento discrimina a cada

1http://www.soda—pro.com/web—services
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pixel en diferentes categorias de cobertura nubosa (sin nubes, completamente nublado
o nubosidad parcial) antes de derivar sus propiedades fisicas. En caso de cielo claro, la
salida de Heliosat-4 es la de McClear. En caso de presencia de nubes, el modelo proce-
de con el esquema McCloud, que considera cuatro tipos de nubes y le asigna un tipo
a cada pixel nublado. La profundidad 6ptica de nubes es determinada en cada pixel
completamente cubierto en funcién del procedimiento multiespectral APOLLO/SEV.
Para los pixeles parcialmente cubiertos la profunidad optica es interpolada. Basados
en esta informacién de entrada, McCloud obtiene indices de cielo claro para las irra-
diancias directa y global (definidos en las Ecs. A.12 y A.13) para cada nodo de la
LUT, que luego se utilizan para calcular GHI y DNI (utilizando estimativos de cielo
claro obtenidos de una corrida de bajo costo computacional de LIBRADTRAN sobre
una atmosfera estdandar sin nubes). Una descripcién detallada del modelo Heliosat-4 se
puede encontrar en Qu (2013).

Heliosat-4 fue validado contra medidas de 13 estaciones BSRN a nivel 15-minutal
en Qu et al. (2017). La mayoria de estos sitios (10) se ubican en Europa, mientras que
el resto estan en Israel, Sudafrica y Algeria. La validacion para GHI muestra rRMSD
entre 15-20 % en el Mediterrdneo y el desierto, y entre 26-43 % en climas lluviosos con
inviernos moderados. En el caso de DNI, el rRMSD se encuentra en los rangos 2640 %
y 29-85% para los climas mencionados, respectivamente. También existe un servicio
de validacién automética provisto por CAMS!. Allf se puede generar de forma auto-
matizada validaciones a nivel horario sobre diferentes estaciones en el mundo de los
modelos Heliosat-4 y HelioClim-v5 con varios anos de datos en funcién de su disponibi-
lidad. Cerca de Uruguay, el servicio se puede ejecutar sobre Buenos Aires? (solo GHI)
y Florianépolis® (estaciéon BSRN). Allf Heliosat-4 muestra estimativos horarios de GHI
con desvios de -5% y 0% y rRMSD de 25% y 28 % (para Bs. As. y Florian6polis,
respectivamente), mientras que para DNI en Florianépolis son de 0% (rMBD) y 39 %
(rRMSD). Ninguno de estos dos sitios es representativo de la Pampa Humeda. Buenos
Aires es una regién urbana densamente poblada, donde los aerosoles antropogénicos
son relevantes, mientras que Floriandpolis es una isla con un régimen climatico oceédni-
co. La validacién en latitudes similares y baja altitud (menor a 500 m), como las de
las estaciones BSRN de Carpentras (Francia) y Payerne (Suiza), reporta indicadores
horarios para GHI de 2-5% (rMBD) y de 15-22% (rRMSD), y para DNI de -2-3%
(rMBD) y 22-34 % (rRMSD). Estas validaciones se realizaron con una estadistica tem-
poral de 5 anos (2014-2018) y sus resultados se resumen en la Subseccién 2.6.6, junto

con indicadores del modelo HelioClim-v5 para el mismo periodo y estaciones.

1www.soda—pro.com/web—services/validation.

2Estacién del Observatorio Central Villa Orttizar, del Servicio Meteorologico Nacional (SMN).
3en la Universidade Federal de Santa Catarina
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2.6.4. SUNY

El modelo operacional SUNY (Perez et al., 2002, 2010, 2013, 2015) es un CIM
inspirado en la propuesta de Cano et al. (1986). Fue desarrollado en el Atmospheric
Sciences Research Center (ASRC) en Albany (EUA), utilizando modelos de cielo claro
y un indice de nubosidad, n, a partir de imagenes GOES. La diferencia principal con
otros CIM (como Heliosat), es que el método SUNY computa el indice de nubosidad a
partir del brillo satelital que mide el sensor para cada pixel, en vez de usar la reflectancia
(Perez et al., 2002). La informacién obtenida para cada pixel es normalizada por el
coseno del angulo cenital para eliminar a primer orden el efecto de la geometria solar.
La reflectancia minima, p,,;,, relacionada con el albedo superficial, se calcula en funcién
de las mediciones de brillo satelital minimas en una ventana movil de 60 dias. La
reflectancia maxima, pp,.., se asume independiente de la ubicaciéon de cada pixel y se
calcula como funcién de las medidas maximas del sensor, con una correcciéon empirica
por degradacion.

En la primera versién de este modelo (basada en Zelenka et al. (1999)) se utiliza el

MISCC propuesto por Kasten (1984) y el indice de cielo claro se asume lineal con 7,
kee(n) = 0.02 +0.98 (1 — n). (2.55)

La segunda version utiliza el MISCC KIP (Subseccién 2.5.2) y estima k.. como

kee(n) = f(n) [0.0001 Gec f(n) + 0.9],

F) = 23677 — 6.2 + 6227 — 23672 — 0.587 + 1, (2.56)
donde G, es el estimativo de GHI en cielo claro. Esta versién ha sido adaptada para
ser usada con imdgenes Meteosat sobre el Océano Indico (Perez et al., 2009).

La versién 3 incorpora nueva informacién para distinguir cobertura de nieve de
regiones con nubosidad utilizando imégenes satelitales infrarrojas (Perez et al., 2010;
Djebbar et al., 2012) e informacién complementaria provista por el National Operatio-
nal Hydrologic Remote Sensing Center sobre EUA y Canadé. La version 4 utiliza el
modelo de cielo claro SOLs (Subseccién 2.5.3) e incorpora informacién a tiempo casi
real de profundidad 6ptica de aerosoles (Perez et al., 2013), en vez de medias mensua-
les climatolégicas. También incorpora una correccién fenomenolégica al rango dinamico
para eliminar desvios sistematicos del modelo en casos de cobertura completa de nubes
y cielo muy claro (Perez et al., 2015). Ademads los autores proponen un esquema basado
en el modelo DIRINT (Perez et al., 1992) y T}, para estimar DNI a partir de GHI.

Las diferentes versiones de SUNY han sido validadas principalmente en Norteaméri-
ca. Perez et al. (2002) compara las versiones 1 y 2 del modelo contra un afio de datos

(aprox.) en 10 estaciones en EUA, utilizando valores climatolégicos de T7. A escala
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temporal horaria, para GHI obtiene desvios negativos menores a 1% y rRMSD de
16 y 14% (SUNY-vl y v2 respectivamente). Para DNI, Perez et al. (2002) encuentra
desvios de -4 y -2 %, y rTRMSD de 35 % y 30 %, para ambos modelos respectivamente.
SUNY-v3 fue evaluado por Djebbar et al. (2012) en 18 estaciones en Canadé, utilizando
maés de 4 anos en cada estacién. El desempenio horario muestra rMBD (promediado
espacialmente) de 2% y rRMSD de 28 %. En el caso de DNI estos valores son de 14 %
y 67 %. Finalmente, Perez et al. (2015) cuantifica el desempenio del modelo a nivel
horario para las 4 versiones sucesivas utilizando 10 meses de datos en 8 estaciones en
EUA. Para GHI encuentra rMBD (promediados espacialmente) de -9 %, -2 %, +2.5 y
0%, y rTRMSD decrecientes de 25 %, 23 %, 19% y 17 %, asociados a los modelos en sus
versiones de 1 a 4, respectivamente. Para DNI se obtiene también una incertidumbre

decreciente (en términos generales) en las sucesivas versiones, con tMBD de -18 %,

-2.5%, 3.5% y -1%, y rTRMSD de 52 %, 48 %, 38 % y 33 %.

Bases de informacion basadas en SUNY

Los estimativos del modelo SUNY son la base de informacién de la empresa comer-
cial SolarAnywhere!, que provee informacién y analisis del recurso solar en EUA. Otra
empresa comercial, SolarGIS?, utiliza un modelo satelital similar al SUNY de alcan-
ce global, incorporando mapeado de alta resolucién en base a informacion de terreno,
adaptaciones especificas del indice de cielo claro y la determinacion dinamica del limite
superior del rango dindmico (Cebecauer et al., 2010; Perez et al., 2013).

Por otro lado, la segunda version de SUNY fue utilizada para producir la National
Solar Radiation Database (NSRDB) del National Renewable Energy Laboratory, EUA
(NREL) (en sus versiones 1 y 2), que proporciona estimativos de irradiancia global,
directa y difusa entre latitudes 20°S a 60°N con resolucién espacial de 4 km sobre
EUA. La base de datos disponible gratuitamente abarca desde 1998 a 2016 y pueden
descargarse estimativos con resolucién horaria o 30 minutal® (Sengupta et al., 2018).
Los estimativos de la base (en su segunda versién) han sido validados en 9 sitios en
EUA a nivel horario,utilizando mas de 60000 horas en cada caso para el periodo 1998-
2015 (Habte et al., 2017). En promedio se obtuvieron buenos desempenos, con rMBD
de 0.1% y rRMSD 22.9% para GHI y rMBD de 4.5% y rRMSD 33.2% para DNIL.

La versién actual de la NSRDB (versién 3, desde 2017) integra informacién at-
mosférica sobre aerosoles y vapor de agua de MODIS (Subseccién 3.1.3) y MERRA-2
(Subseccion 3.1.5), y utiliza el MISCC REST2. La NSRDB no abarca el territorio de

interés de este trabajo, por lo que no se entrara en mas detalles sobre la misma.

https://www.solaranywhere. com.
2https://solargis.info/
3https ://nsrdb.nrel.gov/.
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2.6.5. Modelos JPT

Tarpley fue el primero en utilizar imégenes de satélites geoestacionarios para estimar
RSS (Tarpley, 1979). El modelo original de Tarpley se basaba en informacién de brillo
monocrématico o counts, B,,, obtenido de celdas de 50 km x 50 km para estimar GHI
en toda condicién de cielo. Tarpley y sus colaboradores (Justus et al., 1986) presentan
una actualizacién del modelo (llamado JPT por las siglas de sus autores), donde se

propone una Unica parametrizaciéon con parametros ajustables localmente (a, b, ¢ y d):
I, =1, F, cosf, (a+0bcosh, +ccos’0,) +d (B2 — BY). (2.57)

Este modelo solo utilizaba informacién del brillo promedio, B,,, en celdas de
40 km x40 km y del brillo promedio en cada celda en condiciones de cielo despejado,
By (brillo de fondo). Ambas versiones del modelo Tarpley requieren informacién sobre

el brillo de fondo para lo cual Tarpley (1979) propone la siguiente parametrizacién
By = A+ B cosf, + C sinf, cosy,s + D sin 6, cos® 7., (2.58)

donde A, B, C y D son coeficientes que deben ajustarse para cada pixel y v, es el
angulo acimutal entre el Sol y el satélite. El ajuste debe realizarse para cada celda en
base a muestras satelitales de cielo despejado. La correcta parametrizacién del brillo
de fondo es clave para lograr un buen desempeno con este modelo, y se logra a través
de un algoritmo automatico de ajuste y descarte de muestras de cielo nublado.

Los estimativos de irradiaciéon diaria del modelo original fueron evaluados en la
region. Frulla et al. (1988) obtuvo, para 13 estaciones en Argentina, un rRMSD de
25 %. Para 9 estaciones en Brasil, (Frulla et al., 1990) obtuvo rRMSD en el rango de
15-30 %. Los coeficientes utilizados en ambas evaluaciones fueron los ajustados por
Justus et al. (1986) para las grandes planicies norteamericanas. Luego Righini (2004)
entreno los coeficientes y el brillo de fondo del modelo en 5 sitios de Argentina utilizando
dos meses de datos, obteniendo desempenios entre 13 y 24 %. Este estudio fue ampliado
en Righini y Barrera (2008), donde el entrenamiento de los coeficientes es extendido
sobre 10 meses de datos y el desempeno alcanzé un 17 % a nivel diario. El modelo JPT
fue evaluado en Uruguay a nivel horario en Alonso-Sudrez et al. (2012) con 2 anos
de datos de 7 estaciones de medida (3 de entrenamiento y 4 de validacién). Alli se
ajustaron los coeficientes localmente obteniéndose como resultado estimativos de GHI
con desvios medios menores a 2% y rRMSD entre 17 y 19 %. En Alonso-Sudrez et al.
(2012) se plantea un modelo (llamado BD-JPT) discriminado en dos regiones segun el
brillo en la imagen. Este modelo, si bien presenta el doble de parametros a entrenar,
muestra una mejora significativa con respecto a la version original, con tMBD entre

+1 % y rRMSD entre 13-14 % a nivel horario. Alli se concluye que utilizando medidas en
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tierra de buena calidad y realizando algunas mejoras simples al modelo, su desempeno

es comparable a alternativas de mayor complejidad, incluyendo las comerciales.

Modelo regional todo cielo JPT-v2

En Alonso-Suérez (2017) se ensayaron y validaron una serie de variaciones al mo-
delo estadistico JPT (Justus et al., 1986) entrenadas especificamente para la region.
Alli se probaron diferentes formas para usar la informacién satelital en el modelo y se
actualizo su expresion funcional. En vez de utilizar el brillo satelital en el canal visible
(BY19), se utiliza el factor de reflectancia (Ec. (2.50)), que es una magnitud fisica inde-
pendiente del satélite fisico usado para medirla. Esto habilita la posibilidad de integrar
informacién de diferentes satélites de la familia GOES (detallada en la Seccién 3.2) de
forma consistente!. Se destacan por su desempeiio las variaciones BDJPT-3f y JPT-v2.
El primero divide el modelo en tres regiones discriminadas segin el factor de reflectan-
cia, triplicando los parametros a ajustar, pero aumentando el rendimiento del modelo
original. Sin embargo, este y otros enfoques por bandas tienen como consecuencia un
comportamiento artificialmente discontinuo de los estimativos de irradiacion. La se-
gunda opciéon, JPT-v2, difiere en su forma con JPT en que los términos satelitales no

son cuadraticos, sino lineales en Fpg,
I, = I,. F, cosf. (a+bcost, + ccos®.) + d(Fr — Fg,), (2.59)

y no presenta problemas de discontinuidad. JPT-v2 presenta el mejor balance entre
simplicidad de implementacién y precisién, y es el modelo recomendado en Alonso-
Sudrez (2017) para la regién y otras regiones climdticamente homogéneas donde haya
disponible medidas en tierra de calidad controlada que permitan su ajuste y validacién.
El modelo JPT-v2 se entrend individualmente para 12 estaciones en Uruguay (5 de ellas
pertenecientes a la RMCIS) (Alonso-Suérez, 2017). Las métricas de desempeno medias
son de +0.1% de rMBD y 12.0% de rRMSD a nivel horario y +0.2% de rMBD y
5.5% de TRMSD a escala diaria. En la actualidad es el modelo de RSS maés preciso
para la regién y es la base del MSU-v2 y el AMTU (Alonso-Sudrez et al., 2014, 2019).
Sus estimativos GHI son generados de forma operacional (a tiempo real) a partir de

imagenes satelitales GOES y se almacenan en los servidores del LES.

2.6.6. Desempeno de modelos satelitales

En la década de los 90 la incertidumbre tipica de modelos satelitales a escala horaria
estaba en el rango de 25-30% (rRMSD) de la media de las medidas (Zelenka et al.,

1999). Estos indicadores han ido mejorando a medida que la informacién satelital es

IPara integrar la informacién de diferentes satélites también es necesario considerar las diferentes
resoluciones espaciales de las imagenes que registran.
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mas confiable y los modelos se optimizan. En la actualidad, un rRMSD de 15% a
nivel horario y un sesgo despreciable es considerado adecuado para modelar GHI, por
ejemplo. El desempenio de un modelo es afectado por factores como el régimen y tipo de
nubes, presencia de aerosoles, el angulo de vista del satélite sobre la regién de interés,
entre otros. Para el caso de DNI, sus estimativos presentan una incertidumbre mayor
a la de GHI (del orden del doble), debido a su mayor sensibilidad con la composicién
atmosférica. Todos estos factores hacen que el desempetio de un modelo en una region
dada tenga una fuerte dependencia local.

A diferencia de lo que sucede con los modelos de cielo claro (Subseccién 2.5.6), los
estudios comparativos entre varios modelos satelitales son relativamente escasos, difi-
cultando detectar el modelo méas adecuado para una regién especifica. Las validaciones
individuales encontradas en la literatura mayoritariamente se centran en un 1inico mo-
delo para cierta regién y no todas estudian el rendimiento a escala intradiaria. Una
excepcién es el trabajo de Ineichen (2014), que realiza una validacién horaria de varios
modelos satelitales de GHI y DNI en Europa. A nivel regional se destaca el trabajo de
Martins y Pereira (2003), que hace lo propio para la componente GHI para Brasil. El
primero evalia los modelos SolarGIS y Heliosat-3, ademas de otras iniciativas existen-
tes en Europa y modelos comerciales. Utiliza 7 anos de medidas en 18 estaciones en
Europa occidental, poniendo especial atencién en el control de calidad de las medidas
utilizadas. Para el modelo SolarGIS obtiene un rRMSD de 17 % para GHI y de 34 %
para DNI y desvios despreciables. En el caso de Heliosat-3 obtiene un rRMSD de 20 %
(GHI) y 47 % (DNI) y desvios medios de 1% y 6 %. Martins y Pereira (2003) evalian
a nivel horario los modelos de GHI SUNY, Brasil-SR (ambos utilizando imégenes de
GOES) y Heliosat-2 (Meteotsat), utilizando 4 meses de datos de las estaciones BSRN
de Florianépolis y Caicé (semi-arido), en el sur y nordeste de Brasil, respectivamente.
Reportan rRMSD de 20 % para el caso de Heliosat-2, 26 % para Brasil-SR y 31 % para
SUNY. Los desvios medios respectivos en promedio son de 0.4%, 6.0% y 0.8%. Es-
tos valores se muestran de forma compacta en las Tablas 2.9 (para GHI) y 2.10 (para
DNI), incluyendo otros trabajos que presentan validaciones individuales de los modelos
satelitales presentados.

La dispersién de indicadores encontradas en estos trabajos demuestran que las incer-
tidumbres dependen de las particularidades climaticas de cada sitio, ademas de factores
como la calidad de los datos atmosféricos de entrada, la calidad de los datos de vali-
dacion y la estadistica temporal. A modo de resumen, la estimacién de GHI presenta
tipicamente incertidumbres horarias (rRMSD) entre 12 y 30 %, siendo las incertidum-
bres mas altas asociadas a modelos no adaptados localmente. Para los modelos con
ajuste local, la incertidumbre tipica ronda el ~ 18 %, destacando el modelo JPTv2 con
incertidumbres del orden del 12 %. Los métodos satelitales para estimar la componente

directa muestran una dispersiéon ain mayor en su sesgo e incertidumbre, presentando
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Tabla 2.9: Métricas promedio (en%) reportadas por estudios de validacién a nivel horario para
GHI. La linea doble separa los estudios globales (arriba) con los regionales (abajo).

Validaciones horarias de GHI

Modelo rMBD rRMSD sitios de evaluacién referencia

Heliosat-2 -6.0 30.0 35 sitios en Europa occidental —Rigollier et al. (2004)

Heliosat-3 +1.0 20.0 18 sitios en Europa Ineichen (2014)

SUNY-v1 -1.0 15.8 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)

SUNY-v1 -9.0 24.5 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)

SUNY-v2 0.0 14.0 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)

SUNY-v2 -2.0 23.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)

SUNY-v3 +1.9 27.8 18 sitios en Canada Djebbar et al. (2012)

SUNY-v3 +2.5 19.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)

SUNY-v4 0.0 16.5 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)

SolarGIS 0.0 17.0 18 sitios en Europa Ineichen (2014)

NSRDB(v2) +0.1 22.9 9 sitios en EUA Habte et al. (2017)

Heliosat-4 +3.5 18.5 Francia y Suiza www.soda-pro.com/web-services
HelioClim-v5 +1.1 17.0 Francia y Suiza www.soda-pro.com/web-services
Heliosat-2 +0.4 20.0 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)

SUNY-v1 +0.8 31.0 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)
Brasil-SR —+6.0 25.7 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)
Heliosat-4 -2.5 26.5 Bs As y Floriandpolis www.soda-pro.com/web-services
HelioClimvb +1.0 20.5 Bs As y Floriandpolis www.soda-pro.com/web-services
GL1.2 -2.1 19.9 5 sitios RMCIS en Uruguay Trabajo propio no publicado

JPT +1.6 17.8 7 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez et al. (2012)
BD-JPT +0.1 13.3 7 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez et al. (2012)

JPTv2 +0.1 12.0 12 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez (2017)

rRMSD entre 25 y 65 %, y rara vez menor a 35 %. En este trabajo se busca desarrollar

un modelo hibrido de base fisica que tenga un desempeno para GHI al menos tan bueno

como el de JPT-v2 en la regién. Por otro lado, se busca desarrollar el primer modelo

satelital para DNI entrenado localmente, replicando la estructura hibrida para GHI,

que pueda alcanzar una incertidumbre menor a 30 % en términos de rRMSD (horario).

Tabla 2.10: Métricas promedio (en %) reportadas por estudios de validacién recientes a nivel horario

para DNI.
Validaciones horarias de DNI
Modelo rMBD rRMSD sitios de evaluacién referencia
SUNY-v1 -4.1 35.1 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-v1 -18.0 52.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v2 -24 29.9 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-v2 +6.8 31.0 4 sitios en California ~ Nonnenmacher et al. (2014)
SUNY-v2 -2.5 48.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v3 +14.3 67.2 3 sitios en Canada Djebbar et al. (2012)
SUNY-v3 +3.5 38.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v4 -0.5 33.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SolarGIS -2.0 34.1 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
NSRDB(v2)  +4.5 33.2 9 sitios en EUA Habte et al. (2017)
Heliosat-3! +6.0 47.4 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
Heliosat-4 +0.5 28.0 Francia, Suiza www.soda-pro.com/web-services
Heliosat-4 0.0 39.0 Florianépolis www.soda-pro.com/web-services

'Estima DNI a partir de la parametrizacién de separacién difusa de Liu y Jordan (1960).
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Capitulo 3
Base de informacion

En este trabajo se utilizan varias fuentes de informacion para el modelado del RSS
en la regién. Estas se pueden clasificar en tres grupos: informacién sobre la compo-
sicion de la atmosfera, utilizada para alimentar modelos de radiacion en cielo claro
(Seccién 3.1); informacién obtenida a partir de imagenes satelitales del canal visible
GOES-East, utilizados para caracterizar la nubosidad (Seccién 3.2) y mediciones en
superficie de irradiancia solar, utilizadas para validacién o ajuste de los diferentes mo-
delos (Seccién 3.3). También se pueden clasificar segiin su origen: sensores a bordo
de satélites meteoroldgicos; sensores en la superficie terrestre o bases de reandlisis que
combinan distintos tipos de mediciones con modelos numéricos de atmésfera.

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacién de la informacién segtin estos criterios.
Los modelos Heliosat-4 (todo cielo) y McClear (cielo claro), validados en esta tesis, uti-
lizan respectivamente informacién del satélite MSG y de célculos de reanélisis CAMS
del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). Como los es-
timativos de estos modelos son descargados directamente de la plataforma de CAMS,
estas fuentes de informacién no se utilizan directamente y por tanto son descritas de
forma breve en este capitulo. Finalmente, en la Subseccion 3.3.3, se detalla el procesa-
miento y control de calidad de las mediciones en tierra de irradiancia solar realizados

en el marco de este trabajo.

Tabla 3.1: Fuentes de informacién utilizadas en el trabajo, ordenadas segin sus caracteristicas.

Composicién de Nubosidad Irradiancia

la atmoésfera solar

(Seccién 3.1) (Seccién 3.2)  (Seccién 3.3)
Medidas en AERONET (3.1.1) RMCIS+SONDA
tierra Dobson (3.1.2) +GERSolar
Medidas MODIS (3.1.3) GOES-E
satelitales OMI (3.1.4) MSG

Calculos de MERRA-2 (3.1.5)
reanalisis CAMS
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3.1. Informaciéon sobre la atmodsfera

Para el modelado del RSS se utilizara informaciéon sobre la composicién de la
atmosfera, tanto medida en tierra como estimada por satélite. Esta informacion es
el contenido y tipo de aerosoles (AOD, 3, «), y las concentraciones de vapor de agua
(w) y ozono ([Os]). Las fuentes utilizadas para medir o estimar estas variables en la

regién son:

» Datos de la red AERONET, estimados a partir de mediciones terrestres.

= Estimativos obtenidos por las mediciones de los satélites de érbita baja
Terra/Aqua-MODIS y Aura-OMLI.

= Datos de reandlisis de la base atmosférica MERRA-2.

3.1.1. Mediciones en superfice: Aeronet

AERONET es una red de estaciones equipadas con fotémetros solares que miden
irradiancia espectral desde la superficie terrestre para inferir principalmente propieda-
des de aerosoles suspendidos en la atmoésferal. La red, iniciada por NASA y la Uni-
versidad de Lille (Francia), cuenta con varios colaboradores de agencias nacionales,
institutos y universidades en todo el mundo, a quienes se les solicita la estandarizacion
de instrumentos y su calibracién, asi como su procesamiento y distribucion. La red
cuenta en la actualidad con mds de 292 estaciones en funcionamiento (Figura 3.1) y
un histérico de casi 800 estaciones (Giles et al., 2019). En la regién de interés solo se
cuenta con tres estaciones con estadistica temporal de varios anos (dos en Argentina
y la restante en Brasil), como se detallard en el Capitulo 4. En Uruguay, la primera

estacién fue instalada a fines de 2019 en el edificio de la Facultad de Ingenieria®.

Figura 3.1: Ubicaciones de sitios AERONET operativas alrededor del mundo.

!Base disponible en https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
2Bajo la supervisién del grupo de ()ptica Aplicada del Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria.

62


https://aeronet.gsfc.nasa.gov/

La informacién generada sobre profundidad éptica de aerosoles espectral, AOD, (en
varias longitudes de onda), w, y otros productos obtenidos con algoritmos de inversién
(Holben et al., 1998) esta disponible puiblicamente. Los algoritmos utilizados han evo-
lucionado desde la versién 1.0 a la 3.0, y siguen siendo evaluados y actualizadas por la
comunidad cientifica. La informacién de la versién 3.0 es computada en tres niveles de
calidad: Nivel 1.0 (sin filtrar), Nivel 1.5 (control de calidad y filtro de nubosidad), y por
ultimo Nivel 2.0 (calidad asegurada), con pre y post-calibracion, filtro de nubosidad y
control visual. Esta base de largo plazo sobre aerosoles es muy utilizada para fines de
investigacion, y en el Capitulo 4 se utilizara para evaluar los estimativos de variables
atmosféricas de otras bases.

Las medidas se realizan con radiémetros espectrales colimados CIMEL Electronique
CE-318, emplazados sobre seguidores solares autométicos de precision de dos ejes,
como se muestra en la Figura 3.2a. Miden la irradiancia en incidencia normal en varios
canales espectrales (entre 6 y 10) de 10 nm de ancho de banda, en el rango 380-1640 nm
(VIS+N-IR). Las propiedades de aerosoles son obtenidas a través de un algoritmo de
inversién desarrollado por Dubovik y King (2000) y algoritmos que tienen en cuenta
aerosoles no esféricos, como polvo minero (Dubovik et al., 2006). En el Apéndice C.1.1
se describe brevemente el método de inversién utilizado por AERONET para estimar

la profundidad éptica y vapor de agua a partir de medidas de irradiancia espectral.

c/ .

@O REDMINOTE 8 PRO

(a) CIMEL CE 318-2. (b) Espectrofotémetro Ozone Dobson Ealing Electro-Optics.

Figura 3.2: Instrumental estdndar de AERONET (izq.) y espectrofotémetro para medir ozono en
la estacién meteorolégica SAM (der.).

3.1.2. Medida de la concentracion de ozono

El Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) registra diariamente medidas
de ozono en el Aeropuerto de Salto con un espectrofétometro Ozone Dobson Ealing
Electro-Optics (Figura 3.2b), calibrado por tltima vez en 2019 en Argentina. A través
de comunicacién personal, hemos podido acceder a promedios diarios de contenido de

ozono comprendidos en el periodo enero de 2004—diciembre de 2012. En el Capitulo 4
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estas medidas seran utilizada como referencia para validar los datos de ozono de Aura-
OMI (Subseccién 3.1.4) y de reanalisis (Subseccién 3.1.5).

El espectrofotémetro Dobson mide la columna de ozono a través de una técnica de
absorcion diferencial de radiacién UV con el Sol como fuente de luz. El instrumento,
de operacién manual, compara dos intensidades de la radiacién solar espectral para
calcular Oz, una a 305 nm (regién UV-B), donde la irradiancia es fuertemente absorbida
por el ozono y otra a 325 nm (UV-A). En funcién de la relacién entre estas medidas

reporta el contenido de ozono en unidades Dobson!, DU.

3.1.3. Estimativos Aqua y Terra (MODIS)

El satélite meteorolégico Aqua, operado por la NASA, forma junto a los satélites
0OCO-2, GCOM, CALIPSO y AURA, la constelacién® A-Train, que orbita a 705 km de
altura de forma heliosincrénica, atravesando el ecuador a las 13:30 del meridiano co-
rrespondiente (hora solar local). El satélite, en érbita desde mayo de 2002, fue disenado
para observaciones globales como parte del programa Farth Observing System (EOS).
Su misién principal es medir la precipitacién, evaporacion y el ciclo del agua. Tiene
4 sensores operativos: MODIS, AMSU-A, AIRS y CERES. Por otro lado, el satélite
Terra (que no forma parte del A-Train), en érbita desde el ano 2000, cruza la linea
ecuatorial a las 10:30 am (hora solar local) en sentido opuesto que Aqua, y posee cinco
instrumentos de medida: ASTER, CERES, MISR, MODIS y MOPITT. Tiene como
objetivo medir cambios en la atmosfera baja y monitorear el nivel del mar, vegetacién,
incendios, albedo, temperatura de superficie, entre otros. Ambos satélites tienen cober-
tura global pasando por cada region polar entre 8 y 10 veces por dia. La informacién
que registran puede ser accedida desde el portal de la NASA Giovanni®.

Los instrumentos MODIS a bordo de Aqua y Terra, cuentan con 36 canales espec-
trales (entre 0.41 y 15 um) de diferente resolucién espacial, con capacidad de calibracién
en Orbita. Su dngulo de apertura les permite barrer una franja de la superficie terrestre
de 2330 km de ancho. Los productos basados en informacién MODIS se organizan en
colecciones de acuerdo a los algoritmos utilizados para generarlos y en niveles de post-
procesamiento, que van de 0 (medidas crudas del sensor) a 4 (cantidades derivadas de
miultiples canales en grillas regulares).

El algoritmo més actualizado para evaluar vapor de agua y aerosoles es Deep Blue
(Hsu et al., 2013), base de la coleccion 6, utilizada en este trabajo. Este algoritmo
ha mostrado ser de los més precisos sobre medidas MODIS (Wei et al., 2018) y tiene

versiones diferentes para superficie terrestre y marina. Se describe conceptualmente

1100 DU equivalen a una columna de O3 de 1 mm en condiciones estdndar de temperatura y
presién (1 atm y 25°C).

2Arreglo en el cual cada satélite recorre la misma 6rbita con una diferencia de tiempo fija.

3https ://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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a continuacién con el fin de ilustrar su complejidad. Primero se identifican pixeles
libres de nubes y nieve utilizando para ello las reflectancias planetarias en canales en el
espectro visible y N-IR. Luego, con las medidas de reflectancia planetaria en cielo claro
se estiman las reflectancias de superficie (o albedo superficial) utilizando informacién
adicional de valores histéricos de la base MODIS, tipo de clima y el nivel de vegetacion
(Hsu et al., 2004). Por dltimo, las reflectancias planetarias en los canales 0.412, 0.47
y 0.65 wm son ingresadas en tablas de referencia (LUT) para obtener profundidad
Optica de aerosoles en esas bandas, de las cuales se obtiene AODs550 y el exponente
de Angstrom ajustando la Ec. (2.22). Las entradas de la LUT incluyen los dngulos
acimutales (satelital y solar) y reflectancias de superficie previamente calculadas (Hsu et
al., 2013). Si bien los canales espectrales MODIS tienen precision de hasta 500 metros,
la resolucién espacial de los productos utilizados en este trabajo (coleccién 6) son de
1°x1° (correspondientes a nivel 3 de procesamiento), que es la informacién accesible
desde la plataforma Giovanni. El promedio de largo plazo de AODss5, estimado por

Terra-MODIS se muestra como ejemplo en la Figura 3.3.

Aerosol Optical Depth 2007-2011

0 04 02 03 04 05 06

Figura 3.3: Media anual de la profundidad éptica de aerosoles a 550 nm obtenida de Terra-MODIS
entre enero de 2007 y diciembre de 2011. Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Modis_aerosol_optical_depth.png.

Wei et al. (2018) realiza una amplia validacién de los estimativos de AODj5, obteni-
dos para 384 sitios AERONET agrupados por continentes. Para Sudamérica encuentra
que los estimativos tienen un desvio medio de -0.001 y un RMSD de 0.057 (no reporta
los valores relativos). Por otro lado, Bright et al. (2018) compara estimativos de w de
Aqua y Terra-MODIS con 452 estaciones AERONET clasificadas segin cinco climas.
El estudio concluye que en el caso de w, Terra es un poco mas preciso en general que
Aqua y que el desempeno tiene una fuerte dependencia con el clima local, siendo mas
preciso en climas ecuatoriales. En climas templados, como la regién de interés de este
trabajo, los TMBD se hallan entre -11 y -23 % y el rRMSD entre 35 y 40 %.
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3.1.4. Estimativos Aura (OMI)

En 2004 la NASA puso en oOrbita el satélite Aura para monitorear la composicién
quimica de la atmosfera, la calidad del aire y, en particular, la concentraciéon de ozono.
Se estimaba que Aura estuviera 5 anos en érbita, pero actualmente se prevé su opera-
cién hasta 2022. Aura cuenta cuenta con 4 instrumentos, TES, MLS, HRDLS y OMI.
Este tltimo es una contribucion de la Agencia para Programas Aeroespaciales de Paises
Bajos (NIVR) junto con el Instituto Meteoroldgico Finlandés (FMI). OMI contintia la
tarea del instrumento satelital Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) de regis-
trar la columna total de ozono y otros parametros atmosféricos relacionados con la
quimica del ozono.

OMI toma imégenes en 740 longitudes de onda registrando la radiaciéon solar dis-
persada en las regiones visible y ultravioleta. El satélite, que orbita a 705 km de altura,
proporciona cobertura global en 14 érbitas (~1 dia) y resolucién espacial de 13 x 24 km.
La alta densidad de mediciones espectrales mejoran la estimaciéon de la cantidad total
de ozono con respecto a la estimada por TOMS.

Dos algoritmos diferentes se utilizan para estimar la columna total de ozono a
partir de mediciones OMI: OMI-TOMS y un método de espectroscopia diferencial
de absorcién optica, OMI-DOAS (Wellemeyer et al., 2003; Veefkind et al., 2006). La
diferencia media (MBD) entre ambos es menor a 9 DU o 3% de la media (Kroon et
al., 2008), siendo més marcada en regiones polares con cobertura nubosa. El algoritmo
OMI-TOMS utiliza dos longitudes de onda (317.5 y 331.2 nm) para inferir la columna
total de ozono y otras cuatro para diagndstico y correccién. Esta version del algoritmo
se utilizé para reprocesar las mediciones de ozono del instrumento previo (TOMS)
desde 1970, asegurando asi la continuidad de los registros en el cambio del instrumento
TOMS a OMI (Wellemeyer et al., 2003). En ese trabajo utilizaremos los estimativos

que resultan de este algoritmo.

3.1.5. Datos de reanalisis

El reandlisis es un procedimiento mediante el cual se asimilan observaciones de
variables meteoroldgicas (medidas en superficie, globos sonda o sensores en el espacio)
a modelos numéricos de atmosfera, para obtener estimaciones espaciales y temporales
completas y fisicamente consistentes. Recientes mejoras en el reanalisis atmosférico han
provisto nuevas fuentes de datos utilizables para el modelado de la radiacién solar (Polo
et al., 2019, Cap.5). En https://reanalyses.org/atmosphere/comparison-table se
puede ver un comparativo entre 18 conjuntos de informacién de reanalisis generadas
por diferentes instituciones. Se destacan dos bases; CAMS, perteneciente al ECMWE,
y MERRA-2, de NASA.

El ECMWE, a través del portal CAMS (sucesor del proyecto de reandlisis Mo-
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nitoring Atmospheric Composition and Climate-MACC), ha generado un reandlisis
(que llamaremos CAMS) con el modelo numérico utilizado en el Integrated Forecasting
System (IFS) (Inness et al., 2019). CAMS asimila informacién de sensado remoto de
AOD, medido por el Advanced Along-Track Scanning Radiometer (AATSR) a bordo
del satélite polar ENVISAT de la Agencia Espacial Europea (ESA) y de los instrumen-
tos MODIS (Terra y Aqua), para obtener una base de informacién a escala tri-horaria
y resolucién espacial de 0.5° x 0.5°. Esta es la informacién atmosférica que usan los
modelos McClear y Heliosat-4 analizados en este trabajo.

MERRA-2, de la NASA (Gelaro et al., 2017), es un reanélisis basado en el modelo
atmosférico Global Earth Observing System Version-5 (GEOS-5). Provee un amplio
espectro de variables sobre todo el globo, en el periodo 1980-actualidad, con resolucién
espacial de 0.5 x 0.625° y frecuencia horaria'!. MERRA-2 incorpora mediciones de ins-
trumentos satelitales MODIS (desde el 2000), MISR. (Multi-angle Imaging SpectroRa-
diometer) y AVHRR (Advanced Very-High-Resolution Radiometeren) en los periodos
2000-2014 y 1980-2002, respectivamente, y observaciones en superficie de AERONET
del periodo 1999-2014. Esta base es una de las fuentes de informacion atmosférica
consideradas para los modelos desarrollados en este trabajo.

En la Tabla 3.2 se muestran esquematicamente las similitudes y diferencias en-
tre estas dos bases de datos, especificando las variables relevantes para el modelado
del RSS. Si bien MERRA-2 asimila mayor cantidad de informacién que CAMS, su
representacion espacial y consistencia es variable (Buchard et al., 2017), por lo que
es necesario explorar su validez a diferentes niveles y regiones. En Gueymard y Yang
(2020) se evaltian los estimativos de AODjs50 y o de ambas bases® a nivel tri-horario
en 25 climas de la clasificacién actualizada de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007) en
el periodo 2003-2017, utilizando mediciones de casi 800 estaciones AERONET como
referencia. Se concluye que ambos conjuntos de datos son globalmente similares, siendo
la base MERRA-2 un poco mas precisa a la hora de estimar AODs50 (rRMSD de 66 %
contra 75 % de CAMS a nivel global). Para climas Cfa, como la Pampa Humeda, los
estimativos de AODj559 de MERRA-2 muestran MBD de -0.003 (-1.1 % de la media) y
RMSD de 0.098 (34.8 %), mientras que los estimativos de CAMS muestran MBD de
0.007 (2.5%) y RMSD de 0.107 (37.9 %). Para el mismo clima, los estimativos de «
de MERRA-2 muestran MBD de -0.151 (-10.7 %) y RMSD de 0.373 (26.4 %), mientras
que los de CAMS; MBD de -0.019 (-1.3%) y RMSD de 0.331 (23.5%). Para el clima
de interés, los estimativos MERRA-2 son un poco mas precisos para AODs5s50 y los de
CAMS para a.

En este trabajo se considera la base MERRA-2 por su completitud y libre acceso (la

!Disponibles a través del portal https://giovanni.gsfc.nasa.gov/.
2El exponente de Angstrom, o, de CAMS es calculado indirectamente a partir de un ajuste de
la Ec. (2.22).
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Tabla 3.2: Caracteristicas de las bases de informacién de reandlisis CAMS y MERRA-2. Las variables
Pg Y Tss0 denotan el albedo terrestre y la profundidad éptica debida exclusivamente al scattering por
aerosoles, respectivamente.

Resol. Resol. Productos info.
Base espacial temporal Periodo relevantes asimilada
AODyg9,AOD550, MODIS,
CAMS 0.5° x 0.5° 3h 2003-2017 AOD670, AOD865, AATSR
AOD1249, w, pg, [O3]
AODs50, MODIS, MISR,
MERRA-2 0.5° x 0.65° 1h 1980-hoy  w, o, 7 AVHRR,
pgs (O3], AERONET

base CAMS no estd piblicamente accesible). Las variables relevantes para el RSS de
esta base, vapor de agua, aerosoles y ozono, son evaluadas para la region en el Capitu-
lo 4 (Laguarda y Abal, 2020) y luego utilizadas como informacién de entrada para
modelos de cielo claro en el Capitulo 5. Como se menciond, la base CAMS es utilizada
indirectamente en este trabajo al considerar los modelos McClear, en el Capitulo 5, y

Heliosat-4, en el Capitulo 6.

3.2. Informacién basada en el satélite GOES

La informacion del canal visible del satélite geoestacionario GOES es la base para
cuantificar la cobertura de nubes en la region de interés. A partir de ella se obtiene
informacion sobre el factor de reflectancia, F, y la reflectancia planetaria, p, segin el
procedimiento mostrado en el Subseccion 2.6.2. Con estas cantidades, en el Capitulo 6,

se parametriza el efecto de la nubosidad sobre la irradiancia provista por MISCC.

: = _— £
(a) Campo visual del satélite (b) Campo visual del satélite MSG.
GOES-East. Posicién: 75°W. Angu- Posicién : 0°. Angulo de vista de
lo de vista de aproximadamente 40° aproximadamente 70° para la Pam-

para la Pampa Humeda. pa Humeda

Figura 3.4: Campo visual satelital identificando en rojo la regién del estudio. Se utilizan imégenes
en el espectro infrarrojo con fines ilustrativos.

La Pampa Humeda estd incluida en la cobertura geografica de los satélites geo-
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estacionarios GOES-East (longitud 75°W) y MSG (longitud 0°). En la Figura 3.4 se
muestra su visién de la Tierra (imagen Full Disk) y se indican sus dngulos de vista.
Debido a la curvatura terrestre, el drea que corresponde a cada pixel es mayor (menor
resolucién) cudnto mas se aleje este del centro de la imagen, punto conocido como
nadir. Para dngulos de vista importantes (tipicamente mayores a 60°) los errores de
paralaje pueden ser relevantes, produciendo un aparente desplazamiento de nubes al-
tas. El satélite MSG cuenta con una ventana reducida correspondiente a un angulo de
vista de unos 60 grados, fuera de la cual no se recomienda su uso debido al aumento
de la incertidumbre (Johnson et al., 1994; Schroedter-Homscheidt et al., 2018).

Para la region de interés, el satélite geoestacionario con menor édngulo de vision
es GOES-East (40°). Desde esta ubicacién (longitud 75°W), a lo largo del tiempo
han operado distintos dispositivos fisicos: GOES-08 (operativo desde mayo/1994 hasta
2004), GOES-12 (abril/2003-abril/2010), GOES-13 (abril/2010-diciembre/2017) y ac-
tualmente GOES-16 (desde enero/2018), con periodos de superposicién. En la Tabla 3.3
se muestran las caracteristicas del radiémetro GOES-13, que es satélite operativo du-
rante el periodo de los datos de RSS usados en este trabajo. En la tabla se muestra
la banda espectral y la resolucién nominal (en el nadir) de cada canal. En la zona de
interés, la resolucion es de ~ 2 km para el canal visible y ~ 8 km para los demas

canales.

Tabla 3.3: Caracteristicas del radiémetro del satélite GOES-13. Fuente: Alonso-Sudrez (2017).

Principal uso Ventana Ntmero de Resol.
Canal meteorolégico espectral (um) detectores km
01 nubosidad diurna 0.54-0.71 8 1
02 nubosidad nocturna 3.73-4.08 2 4
03 vapor de agua 5.90-7.28 2 4
04 temperatura tope de nube 10.19-11-18 2 4
05 altura y cobertura nubosa 13.01-13.71 2 4

El LES mantiene una base de informacion con las imégenes del GOES-East (en
canales visible e infrarrojo) en una ventana que incluye la Pampa Humeda. La base
local de informacién procesada consta de dos formatos; (i) series temporales para una
lista de més de 300 ubicaciones de interés preconfiguradas (que incluyen los puntos
de interés de este trabajo) y (ii) imdgenes en una grilla equi-espaciada en latitud-
longitud, que se generan a partir de cada imagen satelital original. Para cada uno
de ellos se genera informacion de factor de reflectancia (Fg) y reflectancia planetaria
(p). Las imédgenes originales estédn georreferenciadas, es decir, constan de tres matrices;
intensidad o brillo, latitud y longitud. El pasaje a grilla regular se realiza definiendo
un tamano de celda y promediando los pixeles de la imagen original que caen en cada
una de ellas. El tamano 6ptimo de la celda se determina en el Capitulo 6 en funciéon

del desempeno horario de modelos satelitales.
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Las imdgenes son descargadas via internet a través del servicio CLASS/NOAA®.
En régimen de operacién normal (hasta el satélite GOES-13) el satélite generé para
Sudamérica aproximadamente dos imagenes por hora. Existen muchos faltantes, sobre
todo durante la temporada de huracanes en la costa este de EUA, ya que el satélite de-
dicaba sus recursos en el monitoreo de esos fenémenos. El archivo del LES de imagenes
del satélite GOES-East cuenta con casi un millén de imdgenes (visible + infrarrojo),
que cubren el periodo desde el 01/01/2000 hasta la actualidad. GOES-16, el satélite
actual (desde 2018), provee imédgenes con cadencia temporal regular cada 10 minutos
con el triple de canales espectrales y resolucién espacial cuatro veces mayor. El gran
volumen de informacion que genera GOES-16 ha determinado una adecuacién de la
infraestructura del LES para la descarga y procesamiento de estas imégenes, y solo

recientemente (2020) se ha logrado un sistema que las integra a la base de imégenes.

3.2.1. Factor de reflectancia de fondo

Exceptuando superficies nevadas o desérticas (arena, salares), ausentes en la regién
estudiada, los pixeles més reflectivos (o con mayor p) obtenidos por el satélite estan
asociados a la presencia de nubosidad y presentan un buen contraste con el fondo de la
imagen. Para poder cuantificar la presencia de nubes es necesario conocer la reflectancia
tipica del pixel en ausencia de nubosidad, o factor de reflectancia de fondo (Fpg,). La
reflectancia de un pixel completamente libre de nubes no es estatico, sino que muestra
una variacién intradiaria y ciclos estacionales. Ademas presenta una variacion espacial
por uso y tipo de suelos, topografia, sombras y grandes cuerpos de agua. Su adecuada
caracterizacion no es trivial y es clave para el desempeno de los modelos de RSS. El
procedimiento propuesto por Tarpley (1979) para determinar el brillo de fondo, By
(Ec. (2.58)), fue adaptado en Alonso-Suérez (2017) para estimar Fg,,

Fro = A+ B cosf. + C sinf, cosy,s + D sin 6, cos® yys, (3.1)

donde A, B, C y D son constantes para cada pixel, 6, es el angulo cenital y v, es el
angulo acimutal entre la direccién del Sol y la del satélite. Los primeros dos términos
proponen una dependencia lineal de Fz, con el coseno del angulo cenital, mientras que
los ultimos dos términos intentan capturar la asimetria manana—tarde, relacionada con
la posicién relativa entre del Sol y el satélite, y la anisotropia de la reflexién planetaria?.

Los coeficientes A, B, C y D son en realidad campos (o mapas) y deben ajustarse
para cada celda utilizando medidas exclusivamente asociadas a ausencia de nubosidad

en cada caso. Para ello Tarpley (1979) propuso un procedimiento iterativo de filtrado de

http://www.class.ngdc.noaa.gov
28i la irradiancia solar sufriera reflexién perfectamente isotrépica al interactuar con la Tierra, no
habria dependencia con 7.

70


http://www.class.ngdc.noaa.gov

muestras de la serie temporal de cada celda con el objetivo de preservar las muestras sin
nubes. En Alonso-Sudrez (2017) se implementé y validd este algoritmo y se obtuvieron
los coeficientes para la regién, formando cada uno de ellos un campo escalar. Alli se
verifica que el comportamiento del factor de reflectancia de fondo estd influenciado
por la topografia, en particular el coeficiente B (ver Figura 3.5). En la Tabla 3.4 se
muestran los coeficientes para las 10 estaciones de medida de irradiancia solar utilizadas

en este trabajo, que seran presentadas en siguiente Seccion.

65°W 60°W 55°W 50°wW
25°s . .
Tabla 3.4: Coeficientes de la parametriza-
cién del factor de reflectancia de fondo, Fg,,
para sitios de interés (descritos en la Sec-

30°5 cién 3.3). Fuente: Alonso-Sudrez (2017).

codigo A B C D

., LE 0.609 9319 0.740 1.785
38 MS 0.620 10.639 0.808 1.623
LU 0.768 10.470 1.060 2.664

LB 0.755 9.713  0.889 2.407

a0°s TT 0.586 11.229 0.639 2.022
SA 0.658 9.160 0.734 1.765

RO 0.736  10.599 0.725 2.307

m AR 0.587 10.137 0.824 1.794
7U 0.807 10.501 0.787 2.201

TA 0.653 9.048 0.887 2.003

Figura 3.5: Distribucién espacial del coefi-

ciente B de la Ec. (3.1). Se observa la influen-
cia de la topografia. Fuente: Giacosa (2020).

3.3. Medidas en tierra de irradiancia solar

En esta Seccion se describen los conjuntos de medidas de irradiancia solar utilizadas
en este trabajo y el control de calidad realizado. Las medidas se utilizan como referencia
a la hora de evaluar el desempeno de diferentes modelos de RSS y son insumo para
otros propdsitos como la caracterizacion de la turbidez atmosférica o el ajuste de la

parametrizacion de la atenuacion por nubosidad.

3.3.1. Instrumentos de medida

Un piranémetro es un radiémetro disenado para medir irradiancia solar de banda
ancha (0.3-3pum) en un plano receptor. Los piranémetros normalmente usan como
sensores elementos termoeléctricos (como el de la Figura 3.6a) o fotoeléctricos (WMO,
2008; ISO-9060, 2018) y son de diseno robusto, ya que en general son expuestos de forma
continua a la intemperie. La incertidumbre de sus medidas se relaciona con algunas de
sus caracteristicas que se pueden categorizar como: respuesta temporal, estabilidad

de la senal nula (offset, relacionado con la radiacién térmica) y la dependencia de
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la respuesta con diversos factores (como estabilidad a largo plazo, linealidad con la
senal, dependencia con posicion aparente del Sol, angulo de inclinacion de la superficie
receptora, temperatura de ambiente). Cada instrumento se puede clasificar en funcién
de estas propiedades como categoria A, B o C segin el estandar ISO-9060 (2018). Esta
categorizacion se puede entender como un ordenamiento segiin la precision potencial de
los instrumentos, siendo el A el mas preciso. La respuesta espectral de un piranémetro
de termopila es esencialmente plana en el rango 300-2800 nm, que a nivel de superficie
terrestre incluye todo el espectro solar (ver Figura 2.4). Generalmente se encuentran
en las categorias A o B y presentan gran estabilidad a largo plazo por lo que son
los recomendados para llevar a cabo el registro de GHI para la investigacién sobre
energia solar (Vignola et al., 2012; Abal et al., 2020). Su incertidumbre, con intervalo
de confianza de P95, pueden alcanzar valores menores a 3 % a nivel horario (para clase

A)!, si se siguen las recomendaciones de buenas practicas (Vignola et al., 2012).

() °

L2

(a) Piranémetro. (b) Pirheliémetro.

Figura 3.6: Instrumentos de medida de irradiancia solar basados en termopila.

El pirheliémetro (Figura 3.6b) es el instrumento usado para medir DNI?. Este mide
la irradiancia proveniente de un angulo solido definido alrededor de la direccion del Sol,
tipicamente de 5° y, en su version mas simple, es un piranémetro de alta calidad con un
tubo colimador que restringe la entrada de luz al dngulo sélido especifico (WMO, 2008,
Cap. 7). El Sol visto por un observador en la Tierra, subtiende un éngulo de unos 0.5°,
por tanto el pirheliometro ademas de la irradiancia directa recibe irradiancia de la re-
gién circunsolar. Esta region, ocupa tipicamente un angulo sélido de 5°, pero es variable
con la masa de aire y las condiciones de la atmoésfera, por tanto la porcion circunsolar
registrada por el instrumento presenta variaciones. Esto es necesario para evitar que
pequenos errores de seguimiento lleven a valores erréneos de radiacion directa. Medir

de forma continua la irradiancia directa no es sencillo. Requiere un seguimiento activo

!Obtenido de diversas especificaciones de equipos Kipp & Zonen.
2Existen otros métodos, no tenidos en cuenta aqui, que son indirectos y se basan en estimar DNI
a partir de mediciones de GHI y DHI
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con precision superior a 1° y una vigilancia diaria para evitar afectacion de la medi-
da (Vignola et al., 2012). Los pirheliémetros, de igual forma que los piranémetros, se
clasifican en categorias A, B y C (ISO-9060, 2018), y los de clase A pueden alcanzar
incertidumbres menores a 2 % a nivel horario. En la regién solo tres estaciones cumplen
con este requisito, como se describe en la siguiente Subseccion.

Ademas de los criterios de clasificacién, intrinsecos del instrumento, hay otros facto-
res relevantes en la precision de las mediciones de los radidémetros como la calibracién,
alineacién, mantenimiento periédico (incluyendo limpieza). Estos factores pueden in-

troducir errores mayores que la diferencia entre los radiometros de diferentes clases.

3.3.2. Estaciones de medida

Las medidas de RSS utilizadas aqui provienen de estaciones emplazadas en la region,
que se pueden categorizar en dos grupos de acuerdo a las componentes de la radiacién
solar que registran. El primer grupo, que llamaremos tipo I, cuentan con seguidor solar
de precision y registran GHI, DNI y DHI, mientras que las estaciones tipo II registran
unicamente GHI. En algunas de las estaciones tipo II existen medidas de DHI a través
de equipos DeltaT SPN1, que son capaces de medir esta componente sin partes méviles,
utilizando un mascara especificamente disenada. Estas medidas no se consideran en esta
tesis debido a que la medida de DHI de estos instrumentos es de alta incertidumbre
(del orden del 10 %) y su uso implica una alta incertidumbre en la estimacién de la DNI
obtenida a través de la ecuacién de clausura (Ec. (A.8)). Los detalles se pueden ver en
la Tabla 3.5 y en la Figura 3.7. A continuacién se discute el instrumental utilizado en
cada estacion, el régimen de mantenimiento y la incertidumbre asociada a cada medida.

Esta informacion aparece resumida en la Tabla 3.6.

Tabla 3.5: Ubicacién de las estaciones de medidas. El periodo es el utilizado en el trabajo.

Cédigo Tipo Lat.(°®) Lon.(°) Alt (m) Periodo

LES (Salto)

LE

I

-31.28

-97.92

56

01/2015-12/2017

Sao Martinho da Serra MS I -29.44  -53.82 489 01/2010-12/2016
Lujan LU I -34.59 -59.06 30 01/2010-12/2013*
Canelones (Las Brujas) LB II -34.67  -56.34 38 03/2010-12/2017
Treinta y Tres T II -33.28 -54.17 35 10/2016-05/2016
Salto SA II -31.27 -97.89 47 06/2010-12/2014
Rocha RO 11 -34.49 -54.31 20 06/2011-12/2017
Artigas AR II -30.40 -56.51 136 12/2011-12/2017
Colonia (La Estanzuela) ZU II -34.34  -57.69 70 03/2015-12/2017
Tacuarembd TA 11 -31.71 -55.83 142 05/2015-12/2017
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Figura 3.7: Estaciones de medicién de irradiancia solar. Las senaladas con cuadrados pertenecen al
tipo I, mientras que los circulos re refieren a estaciones tipo II.

El grupo I (ver la Figura 3.8a) estd conformado por tres estaciones ubicadas en
Uruguay, Argentina y Brasil cuyos equipos y protocolos cumplen con los requisitos de
calidad de la BSRN (McArthur, 2005), aunque la tnica formalmente parte de la BSRN

es MS en Brasil. Estas estaciones son:

» La estacién principal del LES en Salto, Uruguay (LE).

= La estacién de la red Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais,
Brasil (SONDA)! Sao Martinho da Serra (MS).

» La estacién del laboratorio GERSolar? (LU), a 50 km de Buenos Aires.

En estos sitios, GHI es medida con piranémetros clase A (ISO-9060, 2018) con venti-
lacién forzada con aire precalentado, para evitar la formacién de escarcha o el depésito
de gotas de agua en las cupulas de los equipos y reducir la necesidad de mantenimiento
por limpieza de polvo. Para las medidas de DNI y DHI, estas estaciones estan provis-
tas de sistemas de seguimiento solar de precisién, que aseguran desvios menores a 0.3°.
Los instrumentos de LE y LU reciben limpieza e inspeccion visual en régimen semanal
(en el caso de LE, en régimen diario durante las calibraciones de instrumentos). Los
instrumentos de LE son calibrados cada dos anos contra piranémetros clase A (Kipp &
Zonen CMP22) con trazabilidad al World Radiometric Reference (WRR). En el sitio
LU, los instrumentos son peridédicamente comparados contra un radiémetro de cavidad

absoluta Kendall calibrado con trazabilidad al WRR, que se mantiene guardado para

'Para el caso de DNI el perfodo disponible de datos en LU es 01/2011-12/2012.

http://sonda.ccst.inpe.br/

2Centro de investigacién GERSolar de la Universidad Nacional de Lujén, http://www.gersol .
unlu.edu.ar/.
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ser usado como referencia. Este instrumento fue comparado contra el patréon mundial
en el Physical Meteorological Observatory en Davos, Suiza (PMOD) durante la dltima
Comparacion Internacional de Pirheliémetros (IPC) en 2016 de la WMO. La estacién
de Sao Martinho da Serra (MS) es parte de la red SONDA, especificamente disenada
para registrar informacién meteorolégica de alta calidad en diferentes regiones de Bra-
sil. MS es administrada por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil (INPE)
y cumple con los requerimentos establecidos por la WMO (Dias da Silva et al., 2014).

P

(a) Estacién LE (tipo I). (b) Estacién TT (tipo II).

Figura 3.8: Ejemplo de estaciones tipo I y tipo II.

El segundo grupo de estaciones, o tipo IT (ver la Figura 3.8b), estd integrado por
siete sitios en Uruguay, que junto a LE, conforman la RMCIS!, disefiada y administra-
da por el LES. En ellos se utilizan instrumentos Kipp & Zonen de respuesta plana clase
A o B para medir GHI entre otras variables. Todos sus piranémetros son calibrados en
el LES cada dos anos contra el instrumento CMP22 mencionado antes. Estas estacio-
nes estan disenadas para funcionar de manera auténoma y no cuentan con seguidores
solares, que requieren supervision constante, y por tanto no miden DNI de forma direc-
ta. Se ubican en estaciones meteorologicas de INUMET, estaciones experimentales del
INIA o predios de la Udelar, donde existen condiciones de seguridad y pueden recibir
manteniemiento periodico.

En vista de lo expuesto en la Subseccion 3.3.1, se le asignan incertidumbres a las
estaciones tipo I y tipo II en funcién de su instrumental y el régimen de mantenimiento
declarado para cada una de ellas (ver la Tabla 3.6). Las estaciones LE y LU cuentan
con equipos clase A y el mantenimiento recomendado, por lo que se les asigna la
incertidumbre a nivel horario reportada por el fabricante; 3% para GHI y 2% para
DNI, mientras que MS recibe mantenimiento més esporadico por su ubicacién remota,

por lo que se le asignan incertidumbres de 5% (GHI) y 4% (DNI). Las estaciones tipo

Detalles relacionados a RMCIS y su evolucién se pueden encontrar en http://les.edu.uy/
wp-content/uploads/2016/04/2015_informe_RMCIS.pdf.
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IT tienen instrumental clase A o B y mantenimiento esporadico y se les asigna una
incertidumbre de 5% horario para GHI.
Tabla 3.6: Descripcién del instrumental de cada estacién en el periodo en que se utilizan los datos,

su régimen de mantenimiento e incertidumbre relativa a la media de las medidas de cada variable, en
el caso horario.

Cadigo Equipo Régimen Incertidumbre
estacién GHI DNI Clase de mantenimiento GHI DNI
LE CMP11 K&7Z CHP1 K&Z A semanal 3% 2%
MS CM11 K&Z NIP Eppley A mensual 5% 4%
LU CMP11 K&Z NIP Eppley A semanal 3% 2%
LB CMP10 K&Z — A mensual 5% -
TT CMP10 K&Z - A mayor a mensual 5% -
SA CMP6 K&Z - B mayor a mensual 5% -
RO CMP10 K&Z — A mayor a mensual 5% -
AR CMP11 K&Z - A mayor a mensual 5% -
ZU CMP6 K&Z - B mensual 5% —
TA CMP6 K&Z - B mayor a mensual 5% -

3.3.3. Pre-procesamiento y control de calidad

Las medidas de irradiancia solar son registradas en todas las estaciones a nivel mi-
nutal como resultado de promedios de 4 o 6 medidas instantaneas a intervalos regulares
(de 10 o 15 segundos), siempre mayores que el tiempo de respuesta de los instrumentos.
Las medidas son luego integradas de forma de obtener irradiacién horaria (en Wh/m?)
siguiendo el criterio de que al menos en cada hora haya 2/3 de los datos minutales dispo-
nibles. Las series de datos horarios de irradiacién global y directa son luego sometidas a
un algoritmo de control de calidad. Los algoritmos utilizados se basan en una inspeccién
visual y una posterior aplicacion de cuatro filtros sucesivos. El objetivo es conformar
un conjunto de valores tipicos, donde se excluyen tanto datos ausentes o afectados por
algin tipo de error, como mediciones validas pero afectadas por fenémenos aislados o
de corta duracién (como sobreirradiancias). En la la Tabla 3.7 se resumen los 4 filtros
aplicados para cada componente. El conjunto de datos validos utilizado como conjunto
de partida ya no tiene en cuenta los datos eliminados manualmente (por sombras o
desalineacién de los equipos) ni los datos ausentes (por cambio de equipos, problemas
técnicos, etc.) y considera tnicamente el conjunto de datos diurnos que supera con
éxito las cotas recomendadas por la BSRN (Long y Shi, 2008), al que llamaremos filtro
(). El criterio de BSRN utilizado supone un filtrado bdsico, eliminando tinicamente

valores fisicamente posibles pero extremadamente raros'.

'El filtrado BSRN también propone otros filtros basados en el conocimiento simultdneo de GHI,
DHI y DNI. Esa informacién no estd disponible en la mayoria de las estaciones estudiadas, por lo
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Tabla 3.7: Filtros de calidad secuenciales aplicados sobre las componentes global y directa. I es la
irradiacién horaria TOA, el supra-indice ESRA indica que la variable es estimada con ese modelo.

GHI
Filtro Condicién Descripcién
i —2 Wh/m? < Ij, < Ip 1.2 cos 012 + 50 Wh/m? cotas de BSRN (Long y Shi, 2008)
ii 0 Wh/m? < I, < IFSRA cotas del MISCC ESRA con T, = 1.8
iii ktp < 0.85 valor maximo del indice de Pérez
iv as > T° altura solar minima
DNI
Filtro Condicién Descripcién
i —2 Wh/m? < I, < 15 0.75 cos 012 + 30 Wh/m? cotas de BSRN (Long y Shi, 2008)
ii 0 Wh/m? < I, < IFSEA cotas del MISCC ESRA con Ty, = 1.8
iii Pertenencia a regién del espacio basado en SERI-QC
(kt, kn) definida por curvas Gompertz (Maxwell et al., 1993)
iv as > T° altura solar minima

En el caso de GHI, los filtros (ii) y (iii) son conceptualmente similares y consisten
en proponer un rango de valores permitidos (cota inferior y superior) a los valores de
irradiacién a través de diferentes expresiones que dependen en la altura solar, brindando
una cota superior mas ajustada que la de BSRN. El filtro (ii) consiste en imponer como
envolvente superior admitida a los estimativos del MISCC ESRA (Subseccion 2.5.1)
para una turbidez atmosférica muy baja (7= 1.8). El filtro (iii) implica una cota para
el indice de claridad modificado por Perez et al. (1990), k;,* definido en la Ec. (4.2). El
ultimo criterio impone una altura solar minima de a; > 7° (0 cos 6, > 0.12) para evitar
regiones donde los errores en las medidas sobre el plano horizontal son relativamente
mayores debido al error coseno de los instrumentos. La turbidez de Linke utilizada en
el filtro (ii) y el valor umbral del filtro (iii) se determinan por exploracién visual de
los datos. Los resultados del algoritmo de control de calidad para GHI, desglosando
en cada etapa el porcentaje de las medidas descartadas en cada paso se muestran en
la Tabla 3.8. En la Figura 3.9 se muestra el efecto de filtrado en AR, MS y RO. Se
concluye que el nivel de filtrado en general no es alto y se considera aceptable, donde
los filtros (ii) y (iii) detectan problemas mas finos.

Para la componente DNI la estrategia es similar. El conjunto de partida es el obte-
nido de la inspeccién visual y de aplicar el filtro (i), de BSRN (las cotas se detallan en
la Tabla 3.7). El filtro (ii) son los valores acotados por el MISCC ESRA, con T = 1.8.
Se incluye ademas un filtro (iii) basado en la exploracién visual del gréfico de (ky, ki),
inspirado en el algoritmo de SERI-QC (Maxwell et al., 1993), desarrollado por el NREL
para el control de calidad a medidas de radiacién solar (global y directa) horaria o intra-
horaria. Por tltimo, el filtro (iv) elimina las muestras que no superan la altura solar

minima. SERI-QC determina la calidad de datos de radiacién solar comparando valores

que no se implementan aqui. En caso de utilizar tinicamente filtros BSRN para control de calidad, se
recomienda ajustar sus parametros para cada sitio.
E A di ionad: Al 1 indice de claridad i d denci
ste parametro adimensionado es andlogo al indice de claridad, pero sin su dependencia carac-
teristica con la altura solar. Se describe con mas detalle en la Seccion 4.2.
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Figura 3.9: Filtrado de GHI para tres estaciones.

Tabla 3.8: Control de calidad para GHI horario. El conjunto de partida son los datos validos que
superan el filtro (i). Se muestra el ntimero de horas que lo superan y el porcentaje de horas descartado
en cada paso. La tltimas dos columnas muestran el niimero de horas que superan el control de calidad
en conjunto y su relacién porcentual con la cantidad de datos diurnos vélidos disponibles inicialmente.
Los periodos de tiempo utilizados se muestran en la Tabla 3.5.

Datos diurnos Filtro (ii) Filtro (iii) Filtro (iv) Datos

sitio véalidos desc. horas desc. horas selecc. horas selecc.
LE 11847 0.3% 11811 0.5% 11755 6.6 % 10977 92.7%

MS 28374 0.5% 28234 0.5% 28101 4.9% 26724 94.2 %

LU 16027 0.8% 15900 0.4% 15830 7.5% 14638 91.3%

LB 27671 0.5% 27531 0.5% 27380 7.8% 25252 91.3%

TT 23096 0.6 % 22946 0.6 % 22809 5.8% 21489 93.0%

SA 18292 0.5% 18208 0.4% 18131 7.0% 16860 92.2 %

RO 25380 0.7% 25196 0.6 % 25044 5.5% 23660 93.2%

AR 20843 0.5% 20747 0.6 % 20621 5.8% 19417 93.2%

ZU 8301 0.4% 8270 0.5% 8230 7.4% 7623 91.8%

TA 8250 0.6 % 8200 0.6 % 8151 6.1% 7655 92.8%

total 188081 0.6 % 187043 0.5% 186052 6.3 % 174295 92.6 %

medidos con valores esperados en el espacio k;—k,', cuando se conoce en simultdneo
GHI y DNI. Muestras con k, bajo y k; alto, corresponden probablemente a eventos de
sobreirradiancia difusa asociados a nubosidad parcial. La ecuacion de clausura puede
escribirse de forma adimensionada, k; = k,, + k; f4 (ver Ec. (A.15)), donde todos los
términos son positivos. Por lo tanto k, > k; es una condicién fisica que implica que
la nube de puntos se encuentra en el tridngulo inferior. Ademads, el método propone
determinar visualmente una region ain mas acotada donde es esperable que se ubiquen
las mediciones. Esa regién se puede delimitar con dos curvas dependientes de k; tipo
doble exponencial® (funciones Gompertz), determinando asf una regién de ocurrencia
tipica. La region buscada puede variar segun la estacion del ano, altura solar y clima
local y también lo haran los coeficientes de las curvas que la limitan. En este trabajo
se utiliza un filtro (iii), inspirado en el método SERI-QC, definiendo empiricamente

una unica region de valores tipicos en cada estacion tipo I. Los resultados se ven en

'k, es la transmitancia directa definida en la Apéndice A.2.
dy (ky—zq)
2de la forma y = a1 b;*
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la Figura 3.10 y en la tabla Tabla 3.9, donde se incluyen los resultados del control
de calidad de DNI. El filtro (iii) resulta en un control de calidad exigente para DNI,
necesario por lo susceptible que es la medicion de la irradiaciéon directa a varios tipos de
errores. El nivel general de filtrado es alto (aprox. 20 % de datos vélidos descartados),
especialmente en MS. Esto da cuenta de la dificultad de mantener medidas continuas
de DNI y de la necesidad de supervision frecuente en las estaciones que la miden. Como
resultado del proceso de control de calidad se obtiene un conjunto de valores tipicos,

base para el entrenamiento y validacion de modelos de RSS.

0.8 . conjunto inicial L 0.8 . conjunto inicial L 0.8 . conjunto inicial
filtrado i) y ii) iy - filtrados i) y ii) Vs - filtrado i) y ii)
filtrado final o e o . filtrado final o - . filtrado final

0.6 O 3
i

~ 0.4
0.2 -
0.0 pesim !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
ke ke ke
(a) Estacién LE. (b) Estacién MS. (c) Estacién LU.

Figura 3.10: Filtrado de DNI en el espacio k¢, k,,). En cada figura se muestra la recta x=y y las
curvas Gompertz (doble exponenciales) determinadas empiricamente que delimitan la regién tipica.

Tabla 3.9: Control de calidad de DNI horario en estaciones tipo I. El conjunto de partida son
los datos vélidos que superan la inspeccién visual y el filtro (i). Se muestra el porcentaje de datos
descartados en cada criterio. Las ultimas dos columnas muestran en nimero de datos que superan el
filtro y el porcentaje del total que significan..

Datos diurnos Filtro (ii) Filtro (iii) Filtro (iv)
sitio validos desc. horas desc. horas desc. horas selecc.
LE 9474 0.0% 9473 13.8% 8168 5.0% 7758 81.9%
MS 15390 0.0% 15387 9.8% 13876 18.5% 11303 73.4%
LU 5262 0.5% 5235 11.3% 4644 4.0% 4456 85.1%
total 30126 0.2% 30095 11.3% 26688 11.9% 23517 80.1%
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Capitulo 4

Caracterizacion de la atmosfera

local

Los modelos con base fisica para estimar la radiacién solar en superficie requie-
ren informacion sobre el estado de la atmésfera local. La calidad de la informacién
atmosférica es determinante debido a que un MISCC es tan preciso como lo sean sus
variables atmosféricas de entrada (Zhong y Kleissl, 2015; Polo et al., 2019, Cap. 5).
Estimaciones o caracterizaciones inadecuadas del estado de la atmosfera pueden dis-
minuir notablemente la precisién de los estimativos de irradiancia, en especial para los
MISCC maés sofisticados y detallados, especialmente en la estimacion de la componente
DNI, por su mayor sensibilidad con el estado de la atmosfera.

En este Capitulo se analizan aspectos relacionados al conocimiento del estado de
la atmoésfera, que son previos y necesarios para la implementacién de MISCC (Capitu-
lo 5). En la Seccién 4.1, se relevan y validan fuentes de libre acceso de estimativos de
variables atmosféricas basadas en informacion satelital. En particular, se valida la in-
formacién de aerosoles, vapor de agua y ozono de la base MERRA-2 (Laguarda y Abal,
2020), estimativos de vapor de agua y aerosoles de instrumentos satelitales MODIS y
estimativos de ozono por el instrumento satelital OMI. En la Seccion 4.2 se implemen-
tan algoritmos para seleccionar datos de irradiaciéon horaria en condiciones de cielo
claro, necesarios para caracterizar la atmésfera local de cielo despejado en base a las
mediciones terrestres de irradiancia. La seleccién automaéatica de muestras de cielo claro
es necesaria ademds para la validacion de MISCC (Capitulo 5). Utilizando esta infor-
macién, en la Seccién 4.3 se implementan y validan dos técnicas para obtener los ciclos

anuales de la turbidez de Linke en la regién de interés (Laguarda y Abal, 2016).

4.1. Evaluacion de bases de datos atmosféricas

En esta seccién se evalia la precision de variables atmosféricas estimadas a través
de las medidas de los instrumentos MODIS, OMI y por la base de reandlisis MERRA-2,
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descritas en la Seccién 3.1. Se considera el tipo y concentracion de aerosoles, cuantifi-
cados de forma adimensionada a través de la profundidad 6ptica a 550 nm (AODjs0)
y el exponente de Angstrom («), y el contenido de vapor de agua precipitable (w, en
cm), que son las més relevantes para el modelado de RSS (Polo et al., 2019, Cap.5).
El profundidad optica de aerosoles, que incluye los efectos de dispersién y absorcién
por aerosoles, es una cantidad de dependencia suave con A! (Ec. (2.22)), por lo que es
posible utilizar una tinica longitud de onda en el visible para su caracterizacién. Se opta
por utilizar AODs50 por ser una variable frecuentemente reportada (por ejemplo por
MERRA-2 y MODIS). También se estudian los estimativos de la columna de ozono,
[O3]. Esta cantidad es una variable secundaria en la estimacién de RSS de banda ancha,
pero es determinante en la region UV-B del espectro solar. En la Tabla 4.1 se resumen
las variables analizadas de las distintas bases, junto con la resolucién espacio-temporal
utilizada y su periodo de disponibilidad. Los datos con base satelital (MODIS y OMI)

estan disponibles en resolucién de 1° x 1° en el portal Giovanni-NASAZ.

Tabla 4.1: Disponibilidad espacial y temporal de variables atmosféricas para el modelado de la
irradiancia solar de diferentes bases de datos.

Base AODjs50 a w [O3] Frec. Resolucién Periodo disponible
Aura-OMI . diario 1° % 1° 10/2004-hoy
Aqua-MODIS o . diario 1° % 1° 07/2002-hoy
Terra-MODIS . o o diario 1° % 1° 02/2000-hoy
MERRA-2 ° o o ° horario 0.5° x 0.625° 01/1980-hoy

Como informacion de referencia para la validacién de aerosoles y vapor de agua se
utilizaran datos de la red AERONET, descrita en la Subseccién 3.1.1. En la region
existen inicamente tres estaciones de esta red con series de medida con més de 3 anos
de productos nivel 2.0. Dos de ellas se ubican en Argentina (en las provincias de Buenos
Aires y Cérdoba?) y la otra se ubica en Rio Grande do Sul en Sao Martinho da Serra.
En 2019 comenzo6 a operar una nueva estacién en Montevideo, Uruguay. Los datos de
esta estacion son recientes, de nivel 1.5 y no han sido utilizados en este trabajo. Para
el caso de [O3], como referencia se utiliza el conjunto de mediciones diarias realizadas
por INUMET en Salto en el periodo 2004-2012 descritas en la Subseccién 3.1.2. Los
detalles de estas estaciones se muestran en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.1.

La validacion para estimativos de origen satelital es llevada a cabo a nivel diario
debido a la disponibilidad del portal Giovanni-NASA (ver la Tabla 4.1). La validacién
de variables MERRA-2 se realiza a nivel horario para todas las variables excepto para

[O3], dado que el conjunto de referencia estd integrado a nivel diario. En este iltimo caso

Los fenémenos de absorcién por aerosoles son selectivos segtin ), pero su peso relativo en com-
paracion a la dispersion es pequeno.

’https://giovanni.gsfc.nasa.gov

3La estacién de Cérdoba es aledaiia a la Pampa Hiimeda y su clasificacién climética Koppen-Geiger
actualizada es Cwa, similar a la Cfa pero con inviernos més secos.
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Figura 4.1: Estaciones AERONET en la regién (cuadrados azules) y estacién INUMET-Dobson
(circulo rojo). La estacién AZI comienza a medir en enero de 2019 y no se utiliza en este trabajo.

Tabla 4.2: Detalles de las estaciones AERONET regionales, y los periodos utilizados en la validacién

Cédigo Dependencia Lat. Lon. Alt. Periodo

estacién (°) (°) (msnm) utilizado
CRD Cordoba -CETT -64.464 -31.524 730 10/1999 —12/2010
CBA Ceilap-BA -58.500 -34.567 10 10/1999 -12/2018
SMN  Sao Martinho-SONDA  -53.823 -29.443 489 01,/2008 —-12/2017
AZ1 Montevideo-FING -56.167 -34.918 71 no se utilizo
SAM  INUMET-Salto -57.981 -31.439 50 01/2004-12/2012

es necesario calcular los promedios diarios de los estimativos MERRA-2. La precision
de las series estudiadas se cuantifica usando el coeficiente de correlacion de Pearson
y las métricas de desempeno MBD y RMSD definidas en la Seccién 2.1, utilizando la
mediana en vez de la media en su calculo para reducir la influencia de outliers en las
series satelitales (se usa el tilde para diferenciar los calculos realizados con mediana,
ej: MBD).

En la Figura 4.2 se muestran, a modo de ejemplo, las series temporales de las cuatro
variables atmosféricas para la estaciéon de SMN provistas por MERRA-2. Calculando
la media con una ventana mévil se observa que AOD, w y [O3] presentan ciclos anuales

distinguibles.

4.1.1. Pre-procesamiento de datos de referencia

Antes de realizar la validacién fue necesario realizar un pre-procesamiento de los
datos de referencia para obtener series de variables comparables y en escalas de tiempo
simultdneas (horarias o diarias).

MERRA-2 y MODIS estiman « en los rangos espectrales 470-870 y 412470 nm

respectivamente, mientras que la base AERONET (nivel 2.0) cuenta con estimaciones
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Figura 4.2: Series temporales de variables atmosféricas MERRA-2 para la estacién SMN. Las lineas
negras muestran los promedios en una ventana mévil de tres semanas.

instantdneas de esa cantidad en los intervalos espectrales 340-440, 440-870, 380-500,
440-675 y 500-870 nm. Los valores AERONET del exponente de Angstrom son calcu-
lados a partir de mediciones de profundidad éptica en los intervalos espectrales ante-
riores, utilizando la Ec. (2.22). Para la validacién utilizamos los datos de referencia en
las ventanas espectrales mas proximas a las de las estimaciones, como se muestra en
la Figura 4.3. En dicha figura se indica con asteriscos las ventanas utilizadas en cada
caso. Si bien las ventanas no son exactamente iguales, son parecidas entre si.

En lo que refiere a profundidad optica de aerosoles, AERONET cuenta con infor-
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Figura 4.3: Rangos de exponentes de Angstrom reportados por AERONET, MERRA-2 y MODIS.
En la figura se senalan los pares que se comparan entre si con uno o dos asteriscos.

macién de AODs5q, pero no de AODs50 (que es lo provisto por las distintas bases de
informacién estimada). Por tanto, se utiliza la informacién medida de AODj5qg y los
valores de a en el rango 440-675 nn para calcular el valor de AODg5y a través de la
Ley de Angstrom, Ec. (2.22),

550\

AODs550 = AODs5q9 (%> ) (4.1)
Otro aspecto que fue necesario regularizar es el paso temporal de los datos de refe-
rencia. La informacién de AERONET es generada a partir de mediciones de irradiancia
espectral tomadas en instantes irregulares del dia. Para lograr una serie de datos hora-
ria se realizé un promedio simple entre los datos que caen en cada hora, por ejemplo, el
dato correspondiente a las 13:00 es el promedio entre las mediciones entre las 13:00 y
las 13:59 (siguiendo el estandar de integracién horaria de la WMO). Los valores diarios

se construyeron promediando la serie horaria dentro del dia.
Los datos de [Os] de INUMET, Salto (SAM) corresponden a promedios diarios
de varias medidas instantaneas. Esto no presenta mayores inconvenientes dado que el

contenido de ozono muestra cambios suaves en el tiempo, como se ve en la Figura 4.2d.

4.1.2. Validacion MODIS

La informacién MODIS de AODs50, @ v w (coleccion 6.1) utilizada en este trabajo
corresponde al nivel 3 (L3) de procesamiento, disponible en el portal Giovanni-NASA.
Esto significa que las variables estan integradas a nivel diario y promediadas en una
grilla espacial regular fija de 1° x 1° (latitud-longitud). En el caso (frecuente) de que los

satélites (Aqua o Terra) tomen cada uno 2 o 3 medidas instantdneas de una ubicacién
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dentro de un dia, el portal brinda el promedio de cada uno como su valor diario.
Ademés, la informacion disponibilizada por el portal para ubicaciones arbitrarias (fuera
de la grilla fija) corresponde informacién interpolada y promediada espacialmente sobre
una celda definida por el usuario. Este proceso se lleva a cabo durante el proceso de
bajada desde el portal. Para cada punto estudiado en este trabajo, se utilizé el promedio
espacial en celdas centradas en el sitio de 1° x 1° (latitud-longitud).

Se usaron dos series de datos, correspondientes cada una a los satélites Terra y
Aqua. A partir de ellas se generé una tercera serie, definida como el promedio de las
anteriores, a la que se le denominé MIX'. Este enfoque tiene dos ventajas: i) La serie
MIX es por definicién més completa que la de Aqua o Terra por separado, ii) Los
valores de MIX (cuando son promedios de los valores de Aqua y Terra-MODIS) son,

en principio, mas representativos del valor diario de la magnitud estimada.

Tabla 4.3: Validacién de estimativos de profundidad éptica de aerosoles de las series Aqua, Terra y
MIX-MODIS en tres estaciones AERONET. Para cada fuente de informacié se muestran los promedios
espaciales ponderados por el nimero de muestras.

Profundidad Sptica de aerosoles (AODs59) - MODIS

Aqua Terra MIX

CRD CBA SMS  Total | CRD CBA SMS  Total | CRD CBA SMS  Total

rMBD (%) -31.6 +19.5  +12.0 +4.9 | -346 +27.7 +14.5 +8.4 | -33.2 +259 +17.1 +8.2
rRMSD (%) 38.5 38.5 29.3 37.1 39.6 45.7 33.0 42.4 38.1 43.0 29.5 39.9
Correlacién 0.782 0.654  0.800 0.710 | 0.763 0.570 0.771 0.650 | 0.781 0.613  0.800 0.684
#datos 997 2217 563 3777 1277 2668 570 4515 1405 2971 637 5013
mediana 0.071 0.074  0.058 0.071 | 0.070 0.074 0.060 0.071 | 0.071 0.076  0.060 0.073

En la Tabla 4.3 se muestran las métricas de desempefio rMBD y rRMSD de for-
ma relativa a la mediana de los datos de referencia y la correlacion de Pearson de los
estimativos de AODs550 de Aqua, Terra y MIX al compararlos con las series obtenidas
de AERONET. Se especifica el numero de pares de datos utilizados y la mediana de
referencia en cada caso. En la Figura 4.4 se muestran los graficos de dispersién para el
sitio CBA a modo de ejemplo, donde hay mayor cantidad de medidas. La Figura 4.4d
muestra el histograma de las diferencias con los estimativos de cada serie con la re-
ferencia. Alli se observa que a nivel cualitativo el comportamiento de las tres series
es similar para AODs5y. Los sesgos relativos son grandes y negativos en la estacién
CRD (entre -31.6 % y -34.6 %) y positivos en CBA y SMS (entre 12.0 % y 27.7%). Los
rRMSD muestran diferencias importantes con las medidas de referencia, con valores
entre 29.3 % y 38.5 %. Las series de ambos satélites muestran mayor concordancia con
las medidas AERONET en SMS. En general los estimativos AODs59 de Aqua-MODIS

1Si en cierto dia, debido a los controles de calidad, solo se cuenta con estimativos de uno de los
satélites, éste es el valor utilizado en MIX.
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Figura 4.4: Comparacién entre AODs5q diarios entre mediciones Aeronet y estimativos de Aqua,
Terra y MIX para el sitio CBA. Se muestra el histograma de las diferencias de las tres fuentes.

presentan menos desvios que los de Terra y MIX en los tres sitios. De las medianas se
observa que generalmente hay menos contenido de aerosoles en SMS en comparacion
con CRD y CBA. Los resultados encontrados sugieren que la estimacion de AODgs
con instrumentos MODIS es pobre en la regién. Estos resultados son similares a los
obtenidos en otras validaciones, como la de Wei et al. (2018) para Terra-MODIS en

Sudamérica, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo.

Exponente de Angstrom

Los resultados para « se muestran en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.5. Ambos
satélites (y la serie combinada) muestran estimativos de desempeno similar en los tres
sitios, mostrando importantes desvios positivos de MBD en el rango 16.5-24.5% y

altas dispersiones de TRMSD en el rango 19.5-25.2%. Llama la atencién la correlacién
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Tabla 4.4: Validacién de estimativos del exponente de Angstrom de las series Aqua, Terra y MIX-
MODIS en tres estaciones AERONET. Para cada fuente de informacié se muestran los promedios
espaciales ponderados por el nimero de muestras.

Exponente de Angstrém (a) - MODIS
Aqua Terra MIX
CRD CBA SMS Total CRD CBA SMS Total CRD CBA SMS Total
rMBD (%) +20.2 +176 +246 +19.3 | +16.5 +176 +24.1 +4+18.1 | +16.6 +17.2 4245 +418.0
rRMS (%) 22.4 20.5 25.2 21.7 19.5 20.7 24.4 20.8 19.5 19.9 25.1 20.4
Correlacién 0.008 0.130 0.044 0.085 0.011 0.090 0.037 0.061 0.025 0.121 0.049 0.085
#datos 992 2223 557 3772 1268 2684 565 4517 1398 2985 631 5014
mediana 1.25 1.30 1.22 1.27 1.29 1.29 1.24 1.29 1.28 1.30 1.22 1.29
2.00 ] 2.00 2
MBD = 0.23(adim.),rMBD = 17.6% MBD = 0.23(adim.),rMBD = 17.6%
175 RMSD = 0.27(adim.) , rRMSD = 20.5 % 175 RMSD = 0.27(adim.) , rRMSD = 20.7 %
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Figura 4.5: Comparacién entre el exponente de Angstrom a nivel diarios entre mediciones Aeronet
y estimativos de Aqua, Terra y MIX para el sitio CBA. Se muestra el histograma de las diferencias

de las tres fuentes.

extremadamente baja (menor a 0.150), que indica una baja correspondencia de los

estimativos satelitales y la referencia de AERONET, como se aprecia en la Figura 4.5.
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Esto puede deberse a los diferentes métodos indirectos utilizados por las bases MODIS
y AERONET. Los estimativos de a de MODIS oscilan en torno a un valor fijo de
1.5, siendo la media cercana a 1.29, valor asociado a aerosoles presentes en el aire
continental limpio (Tabla 2.5) y cercano al valor a = 1.3 utilizado usualmente por
defecto en modelos de RSS para zonas rurales. En tanto las medidas de AERONET
abarcan un mayor rango de « y tienen una dispersién de +0.5 (a P68) en torno a la
media de 1.12. Como se vera en el Capitulo 5, la incertidumbre en la estimacion de « es
poco relevante en el desempeno de MISCC, exceptuando condiciones especificas como

quemas, erupciones o ciudades muy afectadas por aerosoles como Santiago o Beijing.

Vapor de agua

Tabla 4.5: Validacién de estimativos de contenido de vapor de agua de las series Aqua, Terra y MIX-
MODIS en tres estaciones AERONET. Para cada fuente de informaciéon se muestran los promedios
espaciales ponderados por el niimero de muestras.

Vapor de agua precipitable (w) - MODIS
Aqua Terra MIX
CRD CBA SMS Total | CRD CBA SMS Total | CRD CBA SMS Total
rMBD (%) +8.9 +24.2 +23.8 +20.4 -1.3  +13.3 +11.3 +9.4 +4.3 +18.7 +17.5 +414.9
rRMS (%) 17.4 27.0 25.8 24.5 17.3 20.1 19.2 19.3 16.5 22.7 21.2 20.9
Correlacién 0.812 0.809 0.835 0.813 | 0.798 0.809 0.843 0.811 | 0.824 0.826 0.852 0.829
#datos 1247 3097 719 5063 1412 3457 720 5589 1431 3522 728 5681
mediana (cm) 1.47 1.61 1.62 1.58 1.42 1.60 1.64 1.57 1.43 1.62 1.64 1.57

En la Tabla 4.5 y en la Figura 4.6 se muestran los resultados para la columna de
vapor de agua, w. Ambos satélites sobrestiman el contenido de vapor de agua (con ex-
cepcién de Terra en CRD), siendo méas marcado en el caso de Aqua. Los desvios medios
promedio de Aqua son de 20 %, los de Terra de 9.4 % y los de MIX de 14.9 %, mientras
que los respectivos rRMSD son de 20.4%, 9.4% y 14.9%, de donde se concluye que
la base Terra es mas precisa que la de Aqua en este caso. En particular los estimati-
vos de vapor de agua son més precisos en CRD en comparacién a los otros sitios. La
sobreestimacién a nivel global de ambos satélites (en especial la de Aqua) ya habia
sido observada por Bright et al. (2018). En ese estudio se observan para estaciones en
climas templados resultados incluso menos precisos que los mostrados aqui: rMBD en

el rango -11-23 % y rRMSD de 35-40 %.

Consideraciones generales

En términos generales, el desempenio de las variables MODIS relevantes para el RSS
en la regién condice con lo encontrado en la literatura reciente (Wei et al., 2018; Bright
et al., 2018), donde la precisién de los estimativos al compararlos con medidas en es-

taciones AERONET es muy pobre para «, pobre para profundidad éptica de aerosoles
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Figura 4.6: Comparacién entre estimativos diarios de vapor de agua precipitable entre mediciones
Aeronet y estimativos de Aqua, Terra y MIX para el sitio CBA. Se muestra el histograma normalizado
de las diferencias de las tres fuentes con datos AERONET.

y apenas aceptable para w. No se observa una clara dependencia de la precision en
funcion del sitio. La opcion mas precisa depende de la magnitud; Aqua muestra ser
mas preciso para AOD y Terra para w, aunque las diferencias no son muy importantes.
Estas diferencias entre Aqua y Terra-MODIS pueden estar relacionadas con las dife-
rentes horas de pasaje sobre la region de ambas plataformas y una posible asimetria
(manana/tarde) en los contenidos diarios. En todos los casos MIX se posiciona en un
lugar intermedio y dada su mayor completitud su uso puede ser mas conveniente en

algunos casos.
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4.1.3. Validacion de la base MERRA-2

MERRA-2 brinda informacién horaria de AODs5q v «, adimensionados, y w expre-
sado en kg/m? o cm!. La informacién original (ver Tabla 4.1) es promediada en celdas

de 1° x 1° centradas en cada sitio de interés, al igual que en el caso de la informacion
de la base MODIS.

AOD:ss5

Los resultados de la validacion de los estimativos de AOD de MERRA-2 se muestran
en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.7. En la Figura 4.7b se muestra la distribucién de
las diferencias entre las series de reandlisis contra mediciones AERONET. Los desvios
Tabla 4.6: Comparacién de la profundidad éptica de aerosoles de MERRA-2 a nivel horario utili-

zando medidas Aeronet como referencia. Los promedios son ponderados con los datos disponibles en
cada estacién.

AODs5 - MERRA-2
CRD CBA SMS Total
rMBD(%) | +4.8 4229 4208  +17.6

rRMSD(%) | 230 385 319 33.4
Corr. 0.779  0.668  0.809 0.716
#datos 11400 24457 5031 40888
mediana 0.072  0.072  0.059 0.070

medios son positivos en los tres sitios, con valores entre 5 y 23 %, y los TRMSD se ubican
en el rango 23-32 %. Se observa que MERRA-2 presenta dificultades para estimar AOD
de forma precisa, especialmente cuando el contenido es alto. Esta conclusién ha sido
recientemente observada en el estudio global realizado por Gueymard y Yang (2020),
donde los indicadores de desempeno hallados para sitios con clima similar son parecidos
(rMBD de -1.1% y rRMSD de 35%). Al final de la Subseccién, en la Tabla 4.9 se
muestra un cuadro comparativo entre los resultados MERRA-2 y MODIS para esta y

otras variables para facilitar la comparacion.

Exponente de Angstrom

Los estimativos MERRA-2 para « son imprecisos pero mejores que los de MODIS en
los tres sitios, con tMBD entre -10 y 12 %, rTRMSD estables entre 24 y 29 % v coeficientes
de correlacién bajos (pero superiores a 0.3), como se muestra en la Tabla 4.7 . La gréfica

de dispersién (Figura 4.8) da cuenta de que @ de MERRA-2 es mejor comportada que

1La columna de agua, w = J: > pw ds, se mide en kg/m? y se convierte a cm dividiendo por un factor

%

de 10. Un kg de agua ocupa 1 m?x 1 mm a condiciones normales, entonces 1 kg/m? ~ 1 mm= 0.1 cm.
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Figura 4.7: Comparacién entre estimativos horarios de AODj550 entre mediciones Aeronet y estima-
tivos de MERRA-2 para el sitio CBA. Se muestra el histograma normalizado de las diferencias entre
los estimativos y medidas Aeronet para los tres sitios estudiados.

la MODIS, con la mayoria de los puntos concentrados en la diagonal, a pesar de que

la dispersion es importante.

Tabla 4.7: Comparacién del exponente de Angstrom a nivel horario de la base MERRA-2 utilizando
medidas Aeronet como referencia.

Exponente de Angstrom - MERRA-2
CRD CBA SMS Total
tMBD(%) | +8.2  -9.7 +11.8 -2.9
rRMSD(%) | 29.1 261  24.4 26.8
Corr. 0.312 0.375 0.436 0.361
#datos 11126 24520 2850 38496
mediana 1.11 1.08 1.14 1.09

La distribucién de los residuos (Figura 4.8b) es variable en funcién del sitio. En
particular, los estimativos MERRA-2 tienden a subestimar en CBA. Esto puede de-
berse a que el @ medido en CBA, ubicado una ciudad, puede estar influenciado por
aerosoles urbanos locales no captados por MERRA-2, asociados a exponentes mayores
(ver Tabla 2.5).

Si bien el desempeno general de la estimacién de esta variable por MERRA-2 es po-
bre, los resultados son concordantes con los encontrados por Gueymard y Yang (2020)
para esta variable en climas similares (rMBD de -1.3 y rTRMSD de 26 %). Estos resul-
tados motivan el estudio de la influencia de estas incertidumbres en el desempeno de

los MISCC. En ese sentido, como se concluye en el Capitulo siguiente, la incertidumbre
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Figura 4.8: Comparacién entre estimativos horarios del exponente de Angstromd mediciones
Aeronet y estimativos de MERRA-2 para el sitio CBA. Se muestra el histograma de las diferencias de
las tres fuentes.

de « es la de menor relevancia.

Vapor de agua

Como se muestra en la Tabla 4.8 y en la Figura 4.9, el vapor de agua estimado por
MERRA-2 tiene un comportamiento més adecuado que el de las variables anteriores,
con sesgos medios siempre positivos entre 4.4 y 21 % de la mediana, mientras que
rRMSD varfa entre 11.8 y 21.1 %. Hay una diferencia en el desempeiio segin el sitio,

donde los sesgos y dispersiones son sensiblemente menores en CRD y CBA.

Tabla 4.8: Comparacién de vapor de agua MERRA-2 contra medidas AERONET a nivel horario.

Vapor de agua - MERRA-2
CRD CBA SMS Total
rMBD(%) | +6.2 444 +21.0 +7.1

rRMSD(%) | 11.8 89 211 11.2
Corr. 0.919 0.949 0.968 0.946
#datos 7091 24684 5249 37024
mediana 1.39 1.60 1.55 1.55

Consideraciones generales

Las métricas de desempeno en los tres sitios muestran que los estimativos hora-

rios de MERRA-2 son més precisos que los estimativos diarios de MODIS, como se
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Figura 4.9: Comparacion entre estimativos horarios de vapor de agua precipitable entre mediciones
Aeronet y estimativos de MERRA-2 para el sitio CBA. Se muestra ademaés el histograma (normalizado)
de las diferencias entre los estimativos y medidas Aeronet para los tres sitios estudiados.

resume en la Tabla 4.9. La base MERRA-2 emerge como la opcién mas conveniente
en la regién para proveer estimaciones sobre las variables analizadas (AOD, a y w),
con buena cobertura espacio-temporal, ausencia de huecos y precisién superior a otras
fuentes. En vista de las diferencias de los estimativos entre MERRA-2 y las mediciones
de AERONET (Figuras 4.7b, 4.8b y 4.6d) se ve que sus distribuciones son bien com-
portadas pero difieren segun el sitio (en algunos casos con sesgos medios de diferente
signo segtin la ubicacién), lo que dificulta realizar un post-procesamiento simple a la
informacion de la base MERRA-2 para la region.

Los resultados hallados aqui y en la Subseccion 4.1.2 confirman la necesidad de
explorar otras opciones, potencialmente mas precisas, para caracterizar la atmosfera
local y la necesidad de realizar un anélisis del impacto de la incertidumbre de estas
variables en los MISCC (Seccion 5.4).

Tabla 4.9: Comparacién resumida de desempeno de variables MIX-MODIS y MERRA promediadas
en los tres sitios AERONET utilizados.

MIX-MODIS (diario) | MERRA-2 (horario)
AODs55 « w | AODs559 « w
rMBD( %) +8.2 4180 4149 | 4176 -29 7.1
rRMSD( %) 39.9 204 209 334 268 11.2
Correlacion 0.684 0.085 0.829 0.716 0.361 0.946
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Tabla 4.10: Métricas de desempeno de estimativos de la columna de ozono obtenidos de estimativos
Aura-OMI y MERRA-2 comparados con medidas diarias del instrumento DOBSON sobre SAM.

Contenido de ozono
Aura-OMI MERRA-2
rMBD (%) +1.2 +2.0
rRMS (%) 1.9 2.4
Correlacion 0.923 0.917
#datos 1786 2276
mediana (DU) 270.3 269.3
360 : 0.07 SAM
MBD = 3.18(DU),rMBD =1.2%
340|  RMSD = 5.02(DU) | IRMSD = 1.9 % 006
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Figura 4.10: Comparacién de las diferencias entre acumulados diarios de estimativos de la columna
de ozono (DU) de OMI-TOMS y MERRA-2 contra medidas diarias del instrumento DOBSON en la
estacion SAM.
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4.1.4. Validacién de la columna de ozono (OMI y MERRA-2)

Se evaluaron los promedios diarios de ozono obtenidos a partir de (i) el algoritmo
TOMS (Subseccién 3.1.4) basados en mediciones instantdaneas del instrumento OMI a
bordo del satélite Aura y (ii) la base MERRA-2. En el caso de los estimativos OMI las
integrales diarias se hallaron de igual forma que en el caso de la informacién MODIS.
La informacién de ozono de MERRA-2 se obtuvo como el promedio de la informacion
horaria dentro de cada dia. Ambos conjuntos de datos corresponden a promedios es-
paciales en celdas de 1° x 1° de latitud y longitud y fueron comparadas con los valores
diarios de [O3] registrados por INUMET con el instrumento Dobson en SAM.

En la Tabla 4.10 se muestran las métricas de desempeno para ambas fuentes de
informacion. En la Figura 4.10 se muestran los gréaficos de dispersion y las distribuciones
de las diferencias. Se observa que la estimacion satelital de OMI tiene gran concordancia
con las medidas en tierra, mostrando un rMBD de 1.2 % (3.2 DU), un rRMSD de 1.9 %
(5.1 DU) y una correlacién de 0.923. El ozono en promedio es de 270 DU. También
se observa un buen desempeno de MERRA-2, con un sesgo de 2.0% (5.3 DU), y un
desvio cuadrético de 2.4% (6.4 DU), mientras que la correlacién de Pearson entre
ambas cantidades es de 0.917.

El contenido de ozono varia suavemente en la escala de dias (Figura 4.2d) y tanto los
acumulados diarios de estimativos OMI-TOMS como MERRA-2 muestran ser precisos

y adecuados para estimarla, en ambos casos con alta correlacién (superior a 0.90).

4.2. Deteccion de muestras de cielo claro

En esta seccién se presenta el procedimiento utilizado para detectar condiciones de
cielo claro a partir de series horarias de irradiacién solar global y directa. Este es un
insumo necesario en varios aspectos en esta tesis, como en la evaluacién de MISCC o
en la determinacién de la turbidez de Linke de la proxima Seccién.

En términos de la radiacion solar, la definicién de cielo claro depende de la compo-
nente solar a estudiar. En el caso de la DNI se considera cielo claro a la ausencia de
nubes bloqueando especificamente la region circunsolar, mientras que para GHI es la
ausencia de nubes en toda la béveda celeste. La presencia de nubosidad afecta de forma
diferente a las componentes global y directa. Mientras que el efecto de la nubosidad
atenta de forma importante a la DNI con respecto a su valor en cielo despejado, su
efecto sobre la GHI puede resultar en una atenuacién leve o incluso en un aumento
(sobreirradiancia o efecto lente), dificultando la deteccién de nubosidad en GHI.

La curva de irradiancia (global o directa) vs. tiempo en ausencia de nubes es una
curva que varia suavemente (ver Figura 4.11), con valores que son una fraccién alta
con respecto a la irradiancia extraterrestre (en plano horizontal o en un plano normal,

segin la componente). Dadas estas condiciones la deteccién de periodos de cielo claro
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puede en general realizarse visualmente. Sin embargo, cuando el volumen de informa-
cion utilizado es importante, es necesario contar con una herramienta que seleccione
datos de cielo claro de forma automatizada. En Younes y Muneer (2007) se describen y
examinan nueve algoritmos de seleccion de mediciones horarias de cielo claro, sobre seis
bases de datos en el hemisferio norte, basados en las componentes de la irradiancia solar
y otros pardametros meteorologicos medidos. Los algoritmos alli planteados requieren
informacion auxiliar, como observaciones de cobertura nubosa o turbidez atmosférica.
De forma similar Ineichen (2016) selecciona datos de cielo claro utilizando un algoritmo
basado en datos simultaneos de GHI, DNI, DHI y estimativos de AOD de AERONET.
Estos métodos no son aplicables en sitios donde sélo se cuenta con medidas de GHI, en
los cuales es necesario utilizar métodos basados tinicamente en GHI y otras cantidades
facilmente calculables, sin recurrir a informacién adicional. Reno y Hansen (2016) pro-
ponen un algoritmo basado en 5 criterios sobre series de medidas de GHI de resolucion
minutal. Los criterios se aplican sobre series temporales de irradiancia en intervalos de
algunos minutos (< 15 minutos), a las cuales se le imponen valores umbrales al valor
medio y maximo al compararlos con una parametrizacion de irradiancia en cielo claro.
Ademas consideran cotas a algunos aspectos geométricos de la curva de GHI vs. tiempo
en ese intervalo; longitud geométrica, desviacion estandar y diferencia maxima entre
las pendientes. De esa forma se determina si el intervalo (con todas las muestras mi-
nutales que contiene) se clasifica como de cielo claro o no. Los algoritmos de deteccién
usados en este trabajo se basan en estos y otros filtros, adaptados a medidas horarias

de irradiacién, y en la inspeccion visual de las series, como se detalla a continuacion.
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(a) 22/11/2019-dia de nubosidad parcial. (b) 23/11/2019-dia claro.

Figura 4.11: Series de irradiancia en LE para (a) un dia con nubosidad leve (excepto entre las 15
y 18 hrs) y (b) un dia claro. Né6tese como la nubosidad afecta fuertemente a DNI.

4.2.1. Deteccién horaria

Para detectar muestras de cielo claro se aplicaron procedimientos independiente pa-
ra cada componente sobre las series de informacion de irradiacion horaria que superaron

los controles de calidad (presentados en la Subseccién 3.3.3).
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Irradiacién directa (DINI)

Visualmente la deteccién de muestras claras de DNI es mas sencilla que la de GHI
por su fuerte atenuacién en presencia de nubes. Por otro lado, las series de DNI en
condiciones despejadas pueden presentar variabilidad en términos de su amplitud o
valor maximo por su gran sensibilidad con el estado de la atmosfera. Esto dificulta
la aplicacion de algoritmos para detectar cielo claro formados por criterios sucesivos
basados en valores umbrales de ciertas cantidades.

El método utilizado aplica dos filtros simples seguidos de una importante inspeccién
visual. Los filtros iniciales funcionaron como una preseleccién de forma de disminuir el
volumen de datos a inspeccionar; primero se filtraron los dias en los que el indice de
claridad directo diario, K,', supera el umbral de 0.52 y luego, a la serie horaria se le
impuso que I, > 350 Wh/m?. Ambos umbrales se determinaron empiricamente. Por
ultimo se revisaron las series seleccionadas de forma asegurar la ausencia de falsos posi-
tivos. El resultado se puede ver graficamente para la estacién de LE en la Figura 4.12.
En la Figura 4.12a se muestra la irradiacion directa con respecto al coseno del angulo
cenital. Se observa que las muestras de cielo claro para un 6, fijo se acumulan en la
parte superior. En la Tabla 4.11 se muestran los sucesivos pasos para filtrar datos hora-
rios de DNI de cielo claro. La imposicién del indice de claridad diario busca seleccionar
dias mayoritariamente despejados, donde es menos probable la presencia de medidas
horarias contaminadas con nubosidad. Este filtro mostré ser importante descartando
casi un 70 % de los datos de partida, e implica el descarte de medidas de cielo claro
con ocurrencia en dias nublados en pos de disminuir el riesgo de falsos positivos. Du-
rante la inspeccién visual también se descartaron dias completos en el caso que varias
muestras sean notoriamente nubladas. La aplicacion de estos exigentes criterios arroja

como resultado una seleccién de 10 % de los datos del conjunto vélido inicial.

Tabla 4.11: Filtrado a partir de datos horarios DNI ya sometidos a controles de calidad. Para cada
filtro se muestra el porcentaje de horas descartado y el niimero de horas que lo superan. La tltimas
dos columnas (en negrita) muestran el nimero de horas seleccionadas como cielo claro y su relacién
con la cantidad de horas que superan el control de calidad.

datos de K, > 0.52 I, > 350 Wh/m? inspeccién visual Horas claras
sitio calidad desc. horas desc. horas desc. horas selecc.
LE 7758 66.5 % 2602 2.2% 2544 59.2 % 1038 13.4%
MS 13303 75.2 % 3302 1.4% 3255 68.0 % 1041 7.8%
LU 4456 71.6 % 1265 1.5% 1246 68.5 % 461 10.3%
total 25517 71.9% 7169 1.7% 7045 66.5 % 2540 10.0%

1K, = H, /Hy, donde Hj es el acumulado diario de la irradiacién directa y Hy es la irradiacién
diaria TOA.
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Figura 4.12: Resultados de la deteccién de datos de DNI de cielo claro para la estacién LE. En
naranja se muestran las medidas de cielo claro seleccionadas.

Irradiacién global (GHI)

Para detectar GHI horaria en condiciones de cielo claro se desarrollé un algoritmo
completamente automatizado basado en la propuesta de Remund et al. (2003), que
consiste en una serie de criterios sucesivos. El criterio principal se basa en el indice de
claridad de Pérez (Perez et al., 1990), ky,. Esta variable es un indice de claridad pero
normalizada contra una parametrizacion simplificada de cielo despejado de forma de

eliminar dependencias de segundo orden con el dngulo cenital®,

ky
1.031 exp(—1.4/(0.9+9.4/m)) + 0.1’

ktp == (42)
donde m es la masa de aire (Ec. (2.20)). La normalizacién de k; propuesta por Pérez
estd inspirada en el modelo de cielo claro de Kasten (Kasten, 1984), utilizando la
relacién pirheliométrica (Ec. (2.32)) con Ty, = 1.4, elegido de forma arbitraria, y con-
siderando que en condiciones claras DHI es un 10 % de la irradiancia extraterrestre?.

Los criterios usados en el algoritmo de selecciéon de datos de GHI en cielo claro son:

ky, > 0.74. El valor umbral fue definido por inspeccién visual.

Al menos el 40% de las horas diurnas de un dia deben pasar el filtro i para
considerar los datos horarios de ese dia.

En cada dfa se calcula la variabilidad de la serie de &, de las muestras que superan

los filtros anteriores como la desviacion estdndar de la serie de forma relativa con
tp

<ktp>

Los primeros dos filtros son basados en Remund et al. (2003), que también considera

la media. Si > (.10 no se considera el dia.

un filtro por altura solar mayor a 7°. Aqui, el criterio de altura solar minima ya fue

1k, es el cociente entre GHI y la irradiancia en el TOA (Ec. (A.10)).
2Cualquier modelo de cielo claro que capte el comportamiento cualitativo de la irradiancia global
es adecuado para definir un k; modificado sin dependencia con el angulo cenital.
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incluido en el control de calidad de medidas en la Subseccién 3.3.3. Para detectar
medidas de cielo claro un tercer criterio es incorporado. Este es un criterio exigente y
si bien implica perder horas claras en dias que presentan nubosidad, asegura que los
datos elegidos no incluyen muestras con nubosidad (falsos positivos). En la Tabla 4.12
se muestra el efecto de los sucesivos filtros aplicados al conjunto inicial de datos de GHI
ya sometidos a controles de calidad en la Subseccion 3.3.3. Aproximadamente el 24 %
de los datos horarios fueron seleccionados como de cielo claro. Estos métodos podrian
adaptarse a escalas temporales sub-horarias, pero con precaucién. A menor intervalo

temporal, mayor la frecuencia de eventos transitorios de sobre-irradiancia

Tabla 4.12: Filtrado a partir de datos horarios GHI ya sometidos a controles de calidad. Para cada
filtro se muestra el el porcentaje de horas descartado y el nimero de horas que lo superan. La tltimas
dos columnas (en negrita) muestran el nimero de horas seleccionadas como cielo claro y su relacién
con la cantidad de horas que superan el control de calidad.

datos criterio (i) criterio (ii) criterio (iii) Horas claras
sitio de calidad desc. horas desc. horas desc. horas selecc.
LE 10977 56.0 % 4834 10.9% 4308 23.0% 3319 30.2%
MS 26724 60.6 % 10530 14.9 % 8964 26.1 % 6625 24.8%
LU 14638 56.2% 6411 15.5% 5420 23.0% 4173 28.5%
LB 25252 59.9 % 10125 16.7% 8431 26.5 % 6200 24.6 %
TT 21489 65.3% 7459 21.8% 5836 34.2% 3838 17.9%
SA 16860 54.2% 7718 10.3% 6926 24.0% 5263 31.2%
RO 23660 65.3 % 8199 21.9% 6405 33.8% 4241 17.9%
AR 19417 60.1% 7742 13.9% 6663 22.6 % 5156 26.6 %
ZU 7623 60.1 % 3045 14.0 % 2620 25.5% 1952 25.6 %
TA 7655 63.3 % 2811 17.5% 2318 26.2 % 1711 22.4%
total 174295 62.1% 66133 12.5% 57891 26.6 % 42478 24.4%
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Figura 4.13: Resultados de la deteccién de datos de GHI de cielo claro para la estacién LE. En
ambas gréficas los puntos naranjas muestran las medidas seleccionadas.

4.3. Caracterizacion de la turbidez local

Varios modelos que estiman la irradiancia solar en condiciones de cielo claro se

basan en la Turbidez de Linke, T}, presentada en la Subseccion 2.4.4. Esta es una
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magnitud conveniente por englobar en un Unico parametro los efectos producidos por
vapor de agua y aerosoles. Aqui aplicamos dos métodos para estimar ciclos anuales de
T7, medio diario a partir de mediciones de irradiancia solar en cielo claro, inspirados en
métodos similares publicados en la literatura (Pedrés et al., 1999; Raichijk y Fasulo,
2010; Diabaté et al., 2003), detallados en la Subseccién 2.4.4. Como se mencioné antes,
el método preferido se basa en DNI, pero dado la escasez relativa de esta variable, se
plantea un método basado en GHI para relevar T}, en todo el territorio. Los resultados
obtenidos para la regién con estas estrategias fueron publicados en Laguarda y Abal
(2016), junto con la comparacién con la base de datos de T}, del software Meteonorm
(Remund et al., 2003). En el final de esta Seccién se analizan otras opciones para estimar
T, incluyendo el uso de parametrizaciones fenomenoldgicas a partir de informacion de

aerosoles y vapor de agua.

4.3.1. Ciclos anuales de Turbidez de Linke

Denominaremos como método I y método II a los procedimientos de estimacién de
T, basados en DNI y GHI, respectivamente. Ambos utilizan un modelo de irradiacion de
cielo claro basado en T}, y requieren mediciones de cada componente en condiciones de
cielo despejado. Se utilizé para ambas componentes el modelo ESRA (Subseccion 2.5.1),

por incluir a 77, en su formulacion a través de consideraciones fisicas.

Método I: determinacion de 7} a partir de medidas de DNI

Para obtener T}, por el método I se invirtio la expresion analitica de la componente
directa del modelo ESRA, Ec. (2.36),

1 Fn [sc
TL = m5R(m) In < Ib > s (43)

donde I, es la DNI horaria medida en condiciones de cielo claro. Los datos de DNI

utilizados son los detallados en la Seccion 3.3 para estaciones tipo I, filtrados por el
algoritmo de deteccion de cielo claro mostrado en la Seccién 4.2. Una vez obtenidas
series de T, (simultédneas a las medidas de DNI seleccionadas), se realizé un segundo
filtrado que contiene dos criterios disenados para descartar horas en las que T}, tiene
un valor demasiado alto, producido en general por la presencia de nubosidad tenue

(Gueymard y Garrison, 1998):

= Si la diferencia entre los valores 77, de dos horas consecutivas supera 0.5, el valor
mas alto se descarta. Este criterio se basa en que 77, describe turbidez de la
atmosfera y se espera que varie poco a escala horaria. Un aumento brusco puede
ser un efecto artificial debido a presencia de nubosidad en la medida.

» Todos los valores de T}, de cierto dia que superen la mediana +1 para el dia, se
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descartan como outliers. En cielo claro, T, sufre una leve variacion intradiaria
asociada a su dependencia intrinseca con la altura solar. Valores alejados a esa

tendencia se suponen debidos a nubosidad leve y son descartados.

Estos criterios tienen como objetivo la correccién de posibles defectos del proceso de
filtrado de horas claras, sin embargo en este trabajo no tuvieron gran impacto debido
al exigente filtrado previo de medidas en cielo claro. Se descartaron en total un 1% de
los datos para LE y MS, y un 5% para LU. Los valores de T}, del conjunto resultante
se separaron por mes, y dentro de cada mes se calculd la media para determinar el 77,
mensual y la desviacién estandar para estimar su variabilidad. De esta forma se obtuvo
un ciclo anual con valores mes a mes para cada estacién. La incertidumbre asignada a
cada T, mensual es la desviacién estandar. En la Figura 4.14 se muestra un ejemplo de
la distribucion tipica de T}, en el mes de abril sobre la estaciéon LE. Los ciclos obtenidos
con este método y su incertidumbre se muestran en la Tabla 4.13. La incertidumbre
mensual del método en la regién es en promedio un 0.2 (u 8% de la media), un poco
menor al 0.5 (o 15 %) reportado en el trabajo de Raichijk y Fasulo (2010) para el mismo

método aplicado sobre San Luis, Argentina.
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Figura 4.14: Histograma de T, obtenidos a partir de informacién de DNI para LE en el mes de
abril. Se muestra la media en 7T7,=2.38 y la desviacién estandar de o = 0.27.

Este método es el mas adecuado para este fin, dado que esta basado en un calculo
directo sobre medidas de DNI, de baja incertidumbre (ver Tabla 3.6) y menor probabi-
lidad de error en la seleccién de muestras claras. Por otro lado, al requerir informacién
de DNI de calidad (relativamente escasa), su uso no se puede generalizar a todo el te-
rritorio. Los ciclos obtenidos con este método en las tres estaciones se compararan mas
adelante con los resultados del método II, mas adecuado para lograr representatividad

espacial de los ciclos anuales.
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Tabla 4.13: Ciclos de T}, obtenidos a partir de medidas de DNI (método I). Se indica la desviacién
estdndar de la media de los valores en cada mes. Se pueden ver graficamente en la Figura 4.17.

LE LU MS

TL g TL o TL g
enero 2.6 0.2 2.7 0.4 2.9 0.3
febrero 2.6 0.2 2.5 0.3 2.7 0.2
marzo 2.6 0.3 2.4 0.2 2.5 0.2
abril 2.4 0.3 2.4 0.3 2.6 0.3
mayo 2.5 0.1 2.1 0.1 2.1 0.1
junio 2.1 0.1 2.4 0.2 2.2 0.2
julio 2.1 0.2 2.2 0.1 2.4 0.3
agosto 2.2 0.2 2.5 0.2 2.2 0.2
setiembre 2.4 0.3 2.7 0.3 2.6 0.3
octubre 2.7 0.4 2.7 0.4 2.6 0.3
noviembre 2.6 0.3 3.0 0.2 2.7 0.3
diciembre 2.5 0.2 2.6 0.2 2.5 0.2
Media 2.4 0.2 2.5 0.2 2.5 0.2

Método 1II: determinacién de 7} a partir de medidas de GHI

Al igual que el método I, la estrategia se basa en utilizar el modelo ESRA. Sin
embargo en este caso 17, no puede obtenerse analiticamente, por lo que se utilizé con
T, como parametro de ajuste. Para cada mes los estimativos a nivel horario del modelo
de cielo claro se compararon con mediciones utilizando un tnico 77, como variable.
Luego se calcularon las métricas de desempeno de las series estimadas con las medidas
de cielo claro, y se minimizaron con respecto a 17, para hallar el valor éptimo. Las
métricas utilizadas son el MBD, RMSD y KSI.

estacion : LE

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
TL

Figura 4.15: Sensibilidad de las métricas del modelo ESRA con el valor de T,. En caso de MBD
se minimiza su valor al cuadrado (de unidades (W/m?)2, no explicitadas en la figura). Los datos
corresponden al mes de enero y la estacién LE. La figura, adaptada de Laguarda y Abal (2016), es
representativa de otros meses y estaciones.
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En la Figura 4.15 se muestra la dependencia de los indicadores del modelo con el
valor de T}, para la estacién LE en el mes de enero, destacando el minimo para cada uno
de ellos. Se observa que para todas las métricas el valor 6ptimo de T}, tiene pequena
variacién. Este comportamiento se repite en todos los meses y sitios de medida. El
valor de T}, se establecié como el promedio del obtenido con cada métrica. Se utilizé un
procedimiento estandar de validacion cruzada con muestreo al azar: para cada mes
se determino el Ty, 6ptimo utilizando la mitad de los datos de cielo claro disponibles,
seleccionados con un muestreo al azar. El procedimiento de ajuste y validacion con
separacion 50/50 se repitié 1000 veces en forma independiente, y se reportan los valores
medios de los T, éptimos que resultan de las iteraciones. La desviaciéon estandar de
la media en las iteraciones en todos los casos es menor a 0.06 (o 2%). Este valor no
debe entenderse como la incertidumbre en los valores de T}, dado que solo incluye el
error estadistico asociado al método de muestreo aleatorio. El error en 17}, tiene como
fuentes adicionales al error en las mediciones de GHI (3-5%), al del modelo utilizado
e incertidumbre debida al procedimiento de seleccion de cielo claro. Esto hace que una

incertidumbre realista para un 77, obtenido por este método sea mayor, en el rango del
10-15%.

3.4

3.2

3.0

2.8

T, [adim.]

2.6

2.4

2.2

Figura 4.16: Ciclos de 77, obtenidos a partir de medidas de GHI (método II) y el modelo de ESRA.
El error asignado a cada valor es menor al 10% y no se representa en la figura.

El procedimiento se llevé a cabo sobre los 12 meses en las 10 estaciones que cuentan
con medidas de GHI, descritas en la Seccién 3.3. Las medidas de irradiacién horaria
correspondientes a cielo claro necesarias para hallar las métricas fueron seleccionadas
con el algoritmo para GHI detallado en la Seccién 4.2. Los resultados del método se

muestran en la Figura 4.16 y en la Tabla E.1.
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Comparacién entre los métodos I y II
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Figura 4.17: Comparacién entre ciclos de Ty, obtenidos por los métodos Iy II en sitios que disponen
de informacién simultanea de GHI y DNI. En las figuras de la derecha se muestran las diferencias
relativa a la media del ciclo del método I. Las bandas sombreadas muestran la incertidumbre asignada
en cada caso.

Se compararon los resultados entre los métodos I y II en las estaciones donde se
dispone de medidas simultaneas de DNI y GHI, es decir en LE, LU y MS. En la Figu-
ra 4.17 se muestran ambos ciclos para las tres estaciones y se incluyen sus diferencias
relativas (con respecto al ciclo del método I). Se observa que los ciclos obtenidos del se-
gundo método tienden a sobrestimar sistematicamente el valor de la turbidez en todas
las estaciones para todos los meses (con excepcién de octubre en LU). Los indicado-
res medios muestran desvios en el rango de 7-15 %, con rRMSD entre 10 y 16 % con

respecto a los ciclos de referencia. Considerando las incertidumbres de cada método
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y por la gran cobertura espacial de estaciones de GHI, se utilizaran los ciclos de T7,
hallados por el método II para caracterizar el comportamiento regional de la turbidez.
Los resultados de ambos métodos muestran ser mas adecuados que, por ejemplo, los
provistos por el software Meteonorm para la region. Meteonorm genera ciclos de Ty, en
grillas de cobertura global a partir de un método que incorpora (segtin disponibilidad)
informacién de radiacién global (diaria y horaria), directa (horaria) e informacién de
AERONET. Cuando se comparan con los ciclos obtenidos con el método I, los valores
de Meteonorm tienden a sobrestimar 77, con sesgos entre 9 y 19 % y rRMSD entre 13 y
22 %. Detalles se muestran en la Tabla E.3. La sub-estimacién del método I no implica

necesariamente un mal desempeno de MISCC, como se verda mas adelante.

4.3.2. Distribucion espacial de 77},

La densidad de estaciones que registran GHI en el territorio permitié determinar
la distribucion espacial de los ciclos. En la Figura 4.18 se observa para cada mes una
interpolacién espacial bictibica de los valores de Tp en cada sitio. Alli se aprecia un
gradiente en la direccion esencialmente en la direccidon sur-norte, oscilando segin el mes
del ano entre sudeste-noroeste (verano), sudoeste-noreste (invierno). Este gradiente y
su variacion estacional coinciden con los observados para la irradiacion solar media
mensual en Laguarda et al. (2020a) y en los MSU-v1 y MSU-v2. Este comportamiento
es esperable dado que la obtencién de T}, fue obtenida a partir de GHI.

De las Figuras 4.16 y 4.18 se observa que la distribucién varia suavemente en el
espacio y el tiempo. A partir de esta observacién se realizé un agrupamiento (o clus-
tering) de las estaciones de medida utilizando el método de k-means para agrupar las
estaciones segin T7. El método k-means, detallado por ejemplo en Wilks (2011), es un
método estandar de agrupacién que requiere definir el niimero de grupos de antemano
y una semilla para realizar el procedimiento, y ya ha sido utilizado en la regionalizacion
del territorio en funcién de la radiacién solar en Laguarda et al. (2020a). Se decidi6 cla-
sificar a las estaciones en dos grupos utilizando como semilla los ciclos de las estaciones
AR y LB (en los extremos sur y norte del pais). Los resultados, esquematizados en
la Tabla 4.14 sugieren agrupar por un lado las estaciones LE, MS, SA, AR, TA, y por
otro LU, LB, TT, RO, ZU.

Tabla 4.14: Clasificacién de las estaciones de medida segin los ciclos de turbidez de Linke.

Region Sitios
Sur LU, LB, TT, RO, ZU
Norte LE, MS, SA, AR, TA

Estos dos grupos son consistentes en el espacio con una clara zonificacién Norte y

Sur, en esencia delimitada por el Rio Negro. Esta zonificacion es coincidente con la
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Figura 4.18: Distribucién espacial de la turbidez Linke T}, para cada mes, interpolados a partir de
la informacién obtenida para cada estacién (puntos negros). La interpolacién es bicibica.
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separacion climatica histérica utilizada para Uruguay, con un clima costero (Sur) y
otro rural (Norte), y con la zonificacién segin la variabilidad de la RSS (Laguarda et
al., 2020a). La coherencia de la regionalizacién se evidencia en la Figura 4.19, donde
se muestra el promedio de los ciclos para las estaciones perteneciente a cada grupo,
mostrando la desviacién estandar de la media para cada uno. También se muestra el
promedio de todas las estaciones como referencia. Los valores tabulados se encuentran
en la Tabla E.2.

= Norte
sur
3.2 == Regidn

T, [adim.]
N
[}

2.4

2.2

mes

Figura 4.19: Ciclos de Tf, de la Figura 4.16 agrupados en regiones Norte y Sur. Las bandas muestran
la desviacién estandar de la media en cada region. La linea punteada muestra el ciclo promedio en
toda la regién.

4.3.3. Otros métodos

Método 1I: KIP vs. ESRA

El método II (Subseccién 4.3.1) supone, implicitamente, que sus resultados no de-
penden fuertemente del modelo de cielo claro usado. Sin embargo, si consideramos el
método IT usando el modelo KIP (Subseccién 2.5.2) como referencia y comparamos los
resultados con el caso anterior (modelo ESRA), surgen discrepancias entre los ciclos de
T, obtenidos, debido a diferencias en la formulacién de los modelos. Mientras que ESRA
calcula las componentes de la radiacién solar basado en consideraciones fisicas en base a
Tr,, el modelo KIP (Ineichen y Perez, 2002) integra a T, de forma fenomenolégica en su
estructura (ajustada en 6 sitios en EUA y uno en Suiza). En la Figura 4.20 se muestra
el diagrama de dispersion entre los ciclos de valores mensuales de T, obtenidos en base
a los modelos KIP y ESRA en las diez estaciones consideradas. Este resultado implica
que el modelo KIP, cuando es alimentado con los ciclos hallados en la Subseccion 4.3.1,

muestre un desempeno sub-6ptimo en la regién. De forma de realizar una comparacién
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justa entre los modelos en la validacién (Capitulo 5), se aplica una correccién lineal
a los Tp, de entrada del modelo KIP. Este procedimiento puede entenderse como un
ajuste empirico local del modelo KIP. El resultado del ajuste de T}, especifico para

cada sitio, se muestra en la Tabla 4.15.
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Figura 4.20: Comparacién de los ciclos de T, obtenidos con el método II, usando el modelo ESRA
o KIP. Se muestra la regresién lineal entre ellos para visualizar la relacién. La regresién por sitio se
encuentra en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Regresion lineal entre los ciclos de Ty, obtenidos con el método II utilizando el modelo
ESRA y el modelo KIP. TKIP = ¢ TESRA 4 ¢,

LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA Promedio
c1 0.82 091 0.75 058 0.64 047 0.66 0.75 0.74 0.82 0.71
co 0.20 -0.11 0.39 086 0.67 1.16 0.63 037 0.40 0.18 0.49

Algoritmos para 7} basados en AOD y vapor de agua

Como se menciono en la Subseccion 2.4.4, existen algoritmos para relacionar 77, con
otras variables atmosféricas, como el algoritmo de Ineichen (Ineichen, 2008b) o el de
Remund (Remund et al., 2003), que relaciona 77, con informacién de AOD y w, segiin las
Ecs. 2.34 y 2.35, respectivamente. En la Figura 4.21 se muestra, para LE, el T}, (a escala
horaria) obtenido utilizando estos algoritmos con informacién atmosférica MERRA-2,
comparado con el de la serie horaria obtenida en el procedimiento del método 1. La
figura incluye las métricas de desempeno para esa estacion en cada caso. Los estimativos

del algoritmo de Ineichen muestran un desvio positivo en las tres estaciones, entre 11 y
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25% y un rTRMSD entre 15 y 27 %. El algoritmo de Remund tiene un comportamiento
similar pero un poco més preciso, con desvios entre 3 y 20 % y rRMSD entre 12 y 23 %.
En ambos casos las métricas son menores en MS y mayores en LE. La precision de estos
algoritmos fenomenolégicos se encuentra en el rango de otras alternativas con buena
cobertura espacial (Meteonorm, método II). Su uso puede resultar ttil para estimar

T}, si se cuenta con informacién atmosférica precisa o existe la posibilidad de adaptar

localmente las expresiones que vinculan estas cantidades.
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Figura 4.21: Comparacién entre las series horarias de T, obtenidas de informacién de DNI (méto-

(a) Algoritmo de Ineichen

do I) y algoritmos en base a AOD y vapor de agua.
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Capitulo 5
Irradiacion solar en cielo claro

Los modelos de irradiancia solar de cielo claro (MISCC) son la base de los modelos
satelitales para toda condicién de cielo estudiados en este trabajo. Su desempeno,
ademas de depender de las condiciones geograficas y caracteristicas del clima local,
depende de la disponibilidad de datos atmosféricos de calidad. Como consecuencia, la
eleccion del MISCC mas adecuado debe ser llevada a cabo localmente.

Existen decenas de propuestas de MISCC (Antonanzas-Torres et al., 2019; Guey-
mard, 2012) de diferente complejidad, como se describe en la Seccién 2.5. El ntimero
de variables atmosféricas de entrada que requieren varian entre 0, en el caso de los
mas primitivos, y 8 en los mas sofisticados. Los modelos con formulacién méas detalla-
da tienen el potencial de ser muy precisos si se dispone de buena informacion de la
atmosfera para cada instante. Por otro lado, los modelos més simplificados son capaces
de alcanzar incertidumbres de estimacion aceptables, aunque la informacion disponible
no sea abundante o detallada (Polo et al., 2019; Zhong y Kleissl, 2015).

En este Capitulo se evalia el desemperio local en la Pampa Himeda de cinco MISCC
de relevancia, que utilizan diferentes métodos para describir el estado de la atmédsfera
local. Los modelos se implementan y validan a nivel horario segiin la metodologia des-
crita en la Seccién 5.1. Los resultados se discuten por separado para GHI (Seccién 5.2)
y DNI (Seccién 5.3). En cada caso se exploran variantes en la informacién de entrada,
que se pueden dividir en dos grupos: ciclos anuales de turbidez de Linke obtenidos
localmente e informacién atmosférica intradiaria (MERRA-2 o CAMS). Los resultados
para la componente GHI han sido publicados en Laguarda y Abal (2017) y Laguarda et
al. (2020b). Los de DNI estan pendientes de publicacién. Finalmente, en la Seccién 5.4,
se analiza el impacto de la incertidumbre asociada a las variables atmosféricas provistas
por la base MERRA-2 (destacada en el Capitulo 4) en las estimaciones de radiacién

de cielo despejado. Los resultados de este analisis han sido publicados en Laguarda y
Abal (2020).
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5.1. Metodologia de la validacién

El rendimiento de un MISCC esta condicionado por la calidad de la informacion
de la atmésfera local que utiliza como entrada. Conceptualmente cada modelo debe
entenderse entonces como las expresiones analiticas que lo conforman mas la informa-
cién atmosférica que se utiliza. Aqui se validan en la regién estimativos de GHI y DNI
obtenidos a partir de cinco MISCC, introducidos en la Seccién 2.5: ESRA, Kasten-
Ineichen-Perez (KIP), SOLIS simplificado (SOLs), REST2 y McClear, cuyas variables
de entrada originales se detallan en la Tabla 2.6. Los estimativos de los modelos son
generados a partir de diferente informacién atmosférica. Por un lado, se utilizan los ci-
clos de la turbidez de Linke, determinados en la Subsecciéon 4.3.1, en los modelos KIP y
ESRA. Por otro lado, se utiliza informacién horaria de la base de reanélisis MERRA-2.
Como se discutio en la Seccion 4.1, los estimativos satelitales de algunas variables
atmosféricas pueden ser aproximaciones gruesas a la realidad local. En esa Seccién se
analizo en detalle la incertidumbre de bases de datos, destacando a MERRA-2 por sobre
otras opciones de origen satelital, como MODIS. La base MERRA-2 presenta ademas
la ventaja de proveer datos de mayor resolucién temporal, alcanzando la cadencia ho-
raria. Esta base se utiliza en los modelos ESRA, KIP, SOLs y REST2. También se
considera informacién tri-horaria de la base CAMS-ECMWF' (Subseccién 3.1.5) en el
modelo McClear.

Los modelos de GHI y DNI se implementan en los sitios definidos en la Tabla 3.5
a escala horaria, realizando los cédlculos para el centro del intervalo horario, como es
habitual. En el caso de modelos basados en ciclos anuales de T}, (un valor por mes),
el ciclo se interpola linealmente en base diaria a partir del valor mensual asignado al
dia medio de cada mes. Este procedimiento permite asignar un valor de 77, a cada dia,
y no implica gran pérdida o ganancia de precisiéon en los modelos. El procedimiento
se realiza para evitar un comportamiento discontinuo, y por tanto no fisico, de los
estimativos de irradiacion en las interfases de cada mes.

Para la validacion se utilizan como referencia las medidas de irradiacion resultantes
del procedimiento de control de calidad presentado en la Subseccion 3.3.3. Para GHI
se utilizan diez estaciones de medida, que son las estaciones tipo I y tipo II descritas
en la Seccién 3.3. Para DNI se utilizan las tres estaciones tipo I que son las que miden
esa componente en la region de estudio. Para seleccionar las mediciones de cielo claro
se utilizan los algoritmos presentados en la Seccién 4.2, cuyos resultados se muestran
por componente en las Tablas 4.11 y 4.12. El desempeno de los modelos es cuantificado
a través de las métricas presentados en la Seccion 2.1; MBD y RMSD, sus versiones
relativas a la media de las medidas y el KSI.

En las Secciones 5.2 y 5.3 se discute, de forma independiente para GHI y DNI, la

validacion de las series de irradiacién de cielo claro generadas (modelos + informacién
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atmosférica) méds relevantes. Las métricas de desempeno presentadas corresponden al
promedio ponderado entre sitios, de modo de dar mas peso a los conjuntos de datos
m4s precisos. Los pesos en la ponderacién se definieron como C/c?%, donde o; es la
incertidumbre de la medida de irradiacién en cada sitio (ver Tabla 3.6) y la constan-
te C asegura que la suma de los pesos sea 1. La ponderacion resultante se muestra
en la Tabla 5.1. En las Tablas E.6 y E.7 se incluyen los resultados de la validacion
discriminados por sitio y resultados adicionales asociados a series generadas con va-
riantes (modelos+informacién) menos relevantes, no discutidas aqui en detalle para no

entorpecer la lectura.

Tabla 5.1: Ponderacién utilizada para el promediado entre sitios. Los pesos estdn normalizados y
son proporcionales a 1/0%, donde o es la incertidumbre de la medida de irradiacién (Tabla 3.6).

Ponderaciéon para el promediado espacial
LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA
GHI | 0.205 0.074 0.205 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074
DNI | 0.444 0.111 0.444 - - - - - - -

Con el fin de facilitar la discusion llevada a cabo se propone una valoracion del
desempeno de MISCC segiin su componente, basada en las categorizaciones utilizadas
por Antonanzas-Torres et al. (2019); Engerer y Mills (2015). Las categorias de desem-
peno: pobre (P); medio (M); bueno (B) y muy bueno (MB) se definen en funcién de
rMBD y rRMSD y se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Valoracién del desempeno de modelos de cielo claro a nivel horario en funcién requisitos
en tMBD y rRMSD. La tabla muestra las cotas superiores de cada categoria y cada modelo es valorado
con la calificacion maés alta que verifica.

GHI DNI
Valoracién rMBD| rRMSD | rfMBD| rRMSD
Muy bueno (MB) | <2% <3% < 3% <7%
Bueno (B) <3% <5% <5% <10%
Medio (M) <4% <7% <7% <14%
Pobre (P) otro caso otro caso

5.2. Validacion de GHI en cielo claro

Se presenta la validacion de MISCC en funciéon del tipo de informacién atmosférica
de entrada que utilizan los modelos: ciclos anuales de T7; informacién de aerosoles
y vapor de agua o de Ty, basados en informaciéon horaria MERRA-2; informacion de
reanalisis CAMS.
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5.2.1. Atmésfera caracterizada por 717,

Turbidez adaptada al sitio

Se evaluaron los modelos ESRA y KIP basados en ciclos anuales de T, (método
I1, Subseccién 4.3.1) calculados especificamente para cada sitio. En el caso del modelo
KIP se utilizaron también los ciclos adaptados especificamente, como se discutio en
la Subseccion 4.3.3. La adaptacion utilizada es con los parametros espaciales promedio
(ver la Tabla 4.15), dado que no hay pérdida apreciable de precisién del modelo en
comparacion con la adaptacion especifica para cada sitio.

Los resultados de desempeno se presentan en la Tabla 5.3. Las métricas desglosadas
por sitio pueden encontrarse en el Apéndice E. Segin los criterios de valoracién defini-
dos (Tabla 5.2), tanto el modelo ESRA como el modelo KIP con T}, adaptado tienen

en promedio un muy buen desempeno en la region.

Tabla 5.3: Validacién de estimativos de GHI en cielo claro basados en ciclos de Tp especificos
para cada sitio (método II). Se muestran los promedios (ponderados) sobre las diez estaciones (la
informacién desglosada se encuentra en la Tabla E.6). En la ultima fila se muestra el nimero de datos
horarios utilizado en promedio y su media en Wh/m?.

GHI en cielo claro

Métricas ESRA KIP KIP

(Tp-MII) (Tp-MII) | (T-MII adap.)
rMBD (%) -0.2 -2.1 -0.1
rRMS (%) 2.9 3.4 2.8
KSI (Wh/m?) 5.2 13.1 34
Valoracién MB B MB
# datos: 4248 por estacién (promedio), (I,) = 626 Wh/m?

Turbidez regional

En la Subseccién 4.3.2 se clasificaron los diez sitios de medida en dos grupos en
funcién de los ciclos de T}, (ver Tabla 4.14). Los grupos son consistentes espacialmente
y definen regiones del territorio (norte y sur), donde se determinaron los ciclos de
turbidez promedio. Para cuantificar el impacto de la regionalizacion en el desempeno
de modelos de cielo claro basados en T, se implement6 el modelo ESRA utilizando
como informacién de entrada: (i) el ciclo T}, hallado especificamente para cada sitio;
(ii) el Ty, de su regién correspondiente (norte o sur) o (iii) el ciclo promedio tnico para
toda la regién (ver Tablas E.1 y E.2).

La Figura 5.1 muestra la variacién en el desempeno del modelo para diferentes ciclos
de turbidez. El rMBD varia al pasar de ciclos especificos a ciclos regionales, siempre
con diferencias menores a 0.6 %. El aumento en el rRMSD al utilizar ciclos regionales

es marginal (menor al 0.1%), mientras que KSI aumenta menos de 0.5 Wh/m?. El
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Figura 5.1: Variacién en las métricas de desempenio rMBD, rRMSD y KSI de GHI del modelo
ESRA utilizando: ciclos de Ty, especificos para la cada sitio (Figura 4.16); ciclos para las regiones
norte y sur (Figura 4.19); y un ciclo tnico para toda la regién. En cada grafica, las cinco estaciones a
la izquierda corresponden a la region norte y las cinco a la derecha a la sur.

desempeno en todos los casos es muy bueno. Para todas las métricas, en promedio el
ciclo tinico arroja resultados un poco inferiores que los ciclos norte/sur. En particular,
en las estaciones que conforman la regién sur, la subestimacién es mas relevante cuando
se utiliza el ciclo inico. Se concluye que el uso de ciclos norte/sur no afecta el muy
buen desempeno de ESRA en los sitios estudiados, permitiendo ampliar su uso a nuevas
ubicaciones en la region. El caso del ciclo tinico es similar, pero implica un aumento en

la subestimacion de la irradiacion de cielo claro en la regién sur.

5.2.2. Atmoésfera caracterizada por MERRA-2

Se validaron los modelos ESRA, KIP, SOLs y REST2 implementados con informa-

cién horaria MERRA-2. Cada modelo tiene diferentes requerimientos en sus variables
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de entrada en su forma original (ver la Tabla 2.6). En el caso de ESRA y KIP, que
requieren conocer la turbidez atmosférica, se utilizaron el algoritmo de Ineichen y el
de Remund (Ecs. 2.34 y 2.35), para obtener una serie horaria de T}, (se los indica con
el subindice I o R, respectivamente). Para calcular AOD7y, necesario para SOLs, se
utilizé la Ec. (2.22) con datos de AODjs50 v a. En el caso de REST2, sus variables més
importantes (AODs50, w v @) y la columna de ozono estan incluidas en MERRA-2. Las
demads variables requeridas por el modelo fueron fijadas segin los valores recomenda-
dos (Gueymard, 2008).

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados de la validacién promediados sobre
los diez sitios. En este caso los modelos ESRAg, ESRA;, SOLs y REST2 tienen un
buen desempeno, donde REST2 es el mas preciso. KIP muestra en ambos casos un

desempeno de nivel medio.

Tabla 5.4: Validacién de estimativos de GHI en cielo claro de modelos alimentados con informacién
horaria MERRA-2. Los subindices I y R indican el algoritmo usado para estimar Tj, (Ineichen y
Remund). Se muestran los promedios (ponderados) sobre las diez estaciones. En la ultima fila se
muestra el niimero de datos horarios utilizado en promedio, y su media en Wh/m?.

GHI en cielo claro (MERRA-2)
Métricas ESRA; ESRAp KIP; KIPrp SOLs REST2
rMBD( %) -2.1 -1.2 -3.8 -3.0 -2.4 -0.4
rRMSD( %) 3.5 3.4 46 41 4.9 3.5
KSI (Wh/m?) | 13.8 9.6 239 189 9.8 42
Valoracién B B M M B B
# datos: 4248 por estacién (promedio), (I,) = 626 Wh/m?

5.2.3. Atmoésfera caracterizada por CAMS

McClear se basa en LUT desarrolladas a partir de calculos detallados de transferen-
cia radiante, como se indicé en la Subseccion 2.5.6. Desde el punto de vista del usuario
es un modelo tipo caja negra, por lo que sus estimativos horarios fueron descargados
directamente del portal de CAMS! para la validacién. El modelo se basa en informacién
tri-horaria de AODs59 v w de la base de reandlisis CAMS. En la Tabla 5.5 se muestra

el muy buen desempeno promedio del modelo a nivel regional.

5.2.4. Resumen y discusion para GHI

Casi todos los modelos estudiados presentaron un desempeno bueno o muy bueno
en términos de rtMBD y rRMSD (segtin la Tabla 5.2) y al compararlos con validaciones
en la bibliografia (Tabla 2.8). Se destacan en particular los modelos ESRA y KIP (con

ciclos especificos del sitio o regionales) y McClear con rRMSD similares, e incluso por

1http://www.soda—pro.com/web—services/radiation/cams—mcclear
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Tabla 5.5: Validacién de estimativos de GHI del modelo McClear, basado en informacién de reanali-
sis de CAMS. Se muestra el promedio ponderado sobre las diez estaciones (la informacién desglosada
se encuentra en la Tabla E.6). El nimero de datos horarios utilizado y su media en Wh/m? son los
mostrados en la Tabla 5.3.

GHI en cielo claro (CAMS)
Métricas McClear
rMBD (%) 1.2
rRMS (%) 2.8
KSI (Wh/m?) 7.5
Valoracién MB

debajo de la incertidumbre asignada a las medidas, dependiendo de la estacion. Los
modelos basados en ciclos de 77, promediados en regiones (norte/sur) no mostraron
pérdida significativa de precision comparados a los que usan un 7}, especifico para cada
sitio. Este resultado sustenta la posibilidad de emplear el modelo ESRA en ubicaciones
arbitrarias de la regién basandose en estos ciclos. El modelo KIP, cuando fue imple-
mentado con el 77, determinado a través del método II (ajustado especialmente para
el modelo) alcanzé un buen desempeno. En este caso se observé que el ajuste de la
informacion de turbidez de entrada no tiene por qué ser local, sino que alcanza con una
correccion general para todos los sitios. Los modelos basados en informacién MERRA-
2 mostraron en general un desempeno levemente inferior. En el caso de ESRA y KIP
puede deberse a la mediacion de los algoritmos para determinar 77,. Por otro lado, el
desempeno de REST2, que usa directamente la informacién MERRA2, es muy bueno.
El KSI, que mide la similtud estadistica entre la serie de medidas y los datos, distingue
a los modelos REST2 y McClear (en ese orden) en el caso de los modelos que utilizan
informacion atmosférica intra-diaria.

Una forma 1til de visualizar los resultados es a través de diagramas circulares, que
utilizan la relacién entre MBD, RMSD vy la desviacién estandar!' (o4) de los residuos
(d; = 9; — yi.), que verifican RMSD? = ¢2 + MBD?. En un diagrama circular se grafica
MBD vs. 04, de modo que la distancia al origen es el RMSD. En la Figura 5.2 se mues-
tra el diagrama circular de las variantes de modelos de GHI para las estaciones de LE
y LB. El g4 de la mayoria de los modelos es similar en todos los sitios, ubicandose entre
2.5y 3%, lo que sugiere que las diferencias de rRMSD estdn afectadas principalmente
por el sesgo en los estimativos. Este efecto es una particularidad de la evaluacién para
cielo despejado, dado que tanto las series estimadas como medidas (para ambas com-
ponentes) varfan suavemente en curvas cualitativamente similares. Como consecuencia
las series pueden mostrar diferencias sisteméticas (sesgo), que influyen en el RMSD.
Este aspecto anade relevancia al sesgo en la evaluacion de desempenio de MISCC, di-

rectamente relacionado con el sesgo en las variables de entrada utilizadas, como se

tog = /((d - (d))?).
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discutird en la Seccién 5.4.
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Figura 5.2: Diagramas circulares o4 vs. tMBD (porcentuales) para los estimativos de GHI de
modelos de cielo claro. La distancia al origen es el rRMSD ( %).

Para un estudio méas detallado, se seleccionaron cuatro modelos segin sus carac-
teristicas y desempeno: ESRA y KIP, basados en ciclos estacionales de T}, por su
buen balance entre simplicidad y precision; REST2, basado en informacién MERRA-2
horaria; McClear, seleccionado por ser el tinico basado en informacién CAMS. Todos
muestran una gran concordancia con las medidas en tierra, como se observa en las
Figuras 5.3 y 5.4. En la primera se muestran las graficas de dispersion para ESRA (a)
y REST2 (b), mientras que en la segunda se muestran las series temporales para tres
dias claros consecutivos, a modo de ejemplo.

A efectos de desglosar el error en términos de la masa de aire, en la Figura 5.5

se muestra la dependencia del rMBD y el rTRMSD (normalizados con la media de las
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Figura 5.3: Gréficas de dispersién para modelos seleccionados de GHI; ESRA y REST?2.
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Figura 5.4: Series temporales para modelos de cielo claro seleccionados para tres dias consecutivos
de 2017 en la estacién LE.

medidas total, 626 Wh/m?) con el coseno del dngulo cenital para los modelos selec-
cionados. Las curvas que se muestran resultan del promedio entre estaciones, mientras
que las bandas de error representan una desviacién estdndar de los indicadores (P68
asumiendo distribucién normal). ESRA y KIP, basados en la turbidez local, subesti-
man la irradiacién solar de cielo claro cuando la altura solar es baja y sobrestiman
cerca del mediodia solar (cosf, ~ 1). REST2 muestra una clara subestimacién cerca
del mediodia solar y McClear muestra una sobreestimacion sistematica. Por otro lado,
todas las dispersiones aumentan con altura solar (donde la irradiacién es mayor).

El modelo McClear tiene el mejor desempeno, con el problema de ser un modelo no
implementable facilmente. ESRA con T, regional aparece como la alternativa con mejor
balance entre simplicidad y desempeno. El modelo REST2 es el de mayor potencial de

mejora, en la medida en que se cuente con informacién local de calidad.
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Figura 5.5: Métricas de 4 modelos de GHI seleccionados en funcién del coseno del éngulo cenital,
normalizadas con la media de las medidas, 626 Wh/m?. Se muestra el promedio sobre las diez esta-
ciones. Las bandas de error representan una desviacién estdndar de los indicadores entre sitios (P68
asumiendo distribucién normal).

5.3. Validacion de DNI en cielo claro

La DNI es mas sensible al estado de la atmdsfera que GHI y presenta una mayor
variabilidad, por lo cual los modelos de cielo claro para DNI se analizan por separado.
Al igual que en la Seccion 5.2, se ordena la validacién en funcion de la informacién de
entrada. Primero se muestra la validacién de modelos basados en ciclos de T}, luego
de informacién horaria MERRA-2 y por dltimo el modelo McClear, basado en CAMS.

5.3.1. Atmoésfera caracterizada por T},

Se evaluaron los modelos ESRA y KIP basados en ciclos de 77, (método II). Para
ser utilizado en KIP, a T, se le aplica la adaptacion con coeficientes regionales, en vez
de especificos de cada sitio (ver la Tabla 4.15), dado que la la precisién del modelo
no se resiente de forma apreciable. En forma independiente, los modelos también se
evaluaron al ser usados con los ciclos de T7, obtenidos con el método I (Subseccion 4.3.1).
La Tabla 5.6 muestra el promedio ponderado (en las tres estaciones que miden DNI)
de las métricas de desempeno (la informacién desglosada se encuentra en el Tabla E.7).

El modelo ESRA basado en ciclos de T}, determinados con el método II, mostré un
desempeno pobre. Este no es el caso del modelo KIP, que alcanzé un buen desempeno,
tanto en el caso de T}, adaptado como en el que no (con diferente signo en el sesgo). El
uso de ciclos regionales (norte/sur o tinico) de turbidez en ESRA, que no son mostrados
aqui, tiene impacto minimo en estos modelos, similar a lo mostrado para GHI en
la Figura 5.1. Los resultados se pueden ver (por estacién) en la Tabla E.7, donde se

aprecia un cambio de TRMSD menor al 1%, dentro de un desempeno pobre del modelo
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Tabla 5.6: Validacién de estimativos de DNI de modelos de cielo claro basados en ciclos de turbidez
determinados con los métodos I y II. Se muestran los promedios ponderados de las métricas sobre las
tres estaciones. En la ultima fila se muestra el nimero de datos horarios utilizado y su media.

DNI en cielo claro

ESRA KIP KIP ESRA KIP
Métricas (Tp-MII)  (Tp-MII)  (Tp-MII adap.) | (Tp-MI) (Tp,-MI)
rMBD (%) 5.9 2.2 +3.5 0.4 0.2
rRMS (%) 8.6 6.6 6.9 5.4 5.5
KS[(Wh/m?) |  49.6 23.9 315 8.2 10.4
Valoracién M MB B MB MB

# datos: 831 por estacién (promedio), (I,) = 836 Wh/m?

en general, debido al uso de ciclos T}, basados en GHI. Tanto ESRA como KIP, cuando
utilizan ciclos T7, determinados con el método I mostraron un desempeno muy bueno.
La mejora con el uso de estos ciclos es esperable dado que son determinados utilizando
informacion de DNI. Por supuesto, la turbidez es una caracteristica fisica del entorno
e idealmente no deberia depender del método con el que se determina (basado en GHI
o en DNI). Este defecto, notado previamente por Gueymard (2018), parecer ser una
limitacién de los modelos basados en 7T7: requieren diferentes ciclos 77, (para la misma

atmosfera) para modelar las diferentes variables en forma precisa.

5.3.2. Atmoésfera caracterizada por MERRA-2

Se implementaron los modelos ESRA, KIP, SOLs y REST2 basados en informacién
MERRA-2 con el mismo procedimiento descrito en la Subseccién 5.2.2. La Tabla 5.7
muestra los resultados de la validacion.

Tabla 5.7: Validacién de estimativos horarios de DNI de modelos de cielo claro basados en infor-
macién MERRA-2. Los subindices I y R indican el algoritmo usado para estimar T, (Ineichen y

Remund). Se muestran los promedios de las métricas sobre las tres estaciones. En la tltima fila se
muestra el nimero de datos horarios utilizado en promedio y su media.

DNI en cielo claro (MERRA-2)

Métricas ESRA; ESRArp KIP; KIPrp SOLs REST2
rMBD (%) -9.1 -6.8 -5.2 -3.1 -0.8 -2.8
rRMS (%) 10.6 9.1 7.7 6.8 6.2 6.4
KSI(Wh/m?) 76.3 58.2 44.2 30.8 22.8 26.3
Valoracién P M B B MB MB

# datos: 831 por estacién (promedio), (I,) = 836 Wh/m?

El desempeno de los modelos ESRA y KIP con informacién horaria MERRA-2 hora-
ria no alcanza al desempeno de SOLs y REST2, que muestran un muy buen desempeno
en promedio. SOLs tuvo sesgos de 3% y de signo opuesto en LE y MS, haciendo que
el sesgo promedio sea pequeno (ver Tabla E.7 para més detalles). Esto también se ob-

servé en REST?2 en las estaciones LU y MS (sesgos de 4+ 1.5 %) y un sesgo importante
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de casi -5 % en LE perjudica al resultado reportado en la Tabla 5.7.

5.3.3. Atmoésfera caracterizada por CAMS

La Tabla 5.8 muestra los resultados de los estimativos de DNI del modelo McClear,
basado en informacién de reanalisis CAMS. Su precision es en promedio muy buena,
como consecuencia de un muy buen desempenio en LE, y bueno en MS y LU (el desglose

por estacién se encuentra en la Tabla E.7).

Tabla 5.8: Validacién de DNI del modelo McClear, basado en informacién CAMS. Se muestran los
promedios de las métricas sobre las 3 estaciones. El niimero de datos horarios utilizado en promedio
y su media en Wh/m? son los mismos que los que se muestran en la Tabla 5.7.

DNI en cielo claro (CAMS)
Métricas McClear
rMBD (%) -1.1
rRMS (%) 6.3
KSI(Wh/m?) 21.2
Valoracién MB

5.3.4. Resumen y discusién para DNI

De los modelos estudiados solo un pequeno grupo mostré un muy buen desem-
peno (rRMSD < 7% y tMBD< |3| %) vy, a diferencia del modelado de GHI, ninguno
alcanz6 la cota de 2-4 % impuesta por la incertidumbre de las medidas. Estos resulta-
dos estan en la linea de lo reportado en la literatura para modelos recomendados en
estudios de validacion relevantes (resumidos en la Tabla 2.8).

Los modelos basados en ciclos medios de T7, mostraron un peor desempeno, espe-
rable debido a la gran sensibilidad de la DNI a variaciones en la composicién de la
atmosfera local. Una excepcién son ESRA y KIP cuando utilizan ciclos de T}, especifi-
cos para DNI (método I). Estos modelos, al basarse en un 77, adaptado localmente
para la componente directa, logran disminuir el sesgo a [rMBD]| <0.5 % y rRMSD<6 %
en todas las estaciones. Como contrapartida, estos ciclos no son extrapolables a sitios
que no cuenten con mediciones de DNI de calidad.

El desempeno de los modelos basados en MERRA-2 o CAMS, que captan la va-
riabilidad dia a dia e intra-diaria de las condiciones atmosféricas, tuvieron resultados
dispares. Por un lado ESRA y KIP mostraron una subestimacién de entre 3 y 10%
de la media, con un desempeno medio en general. La subestimacion sistematica se re-
laciona con la sobrestimacion en el proceso de céalculo de T}, basado el algoritmo de
Ineichen y Remund e informacién MERRA-2. Por otro lado SOLs, REST2 y McClear
lograron un desempeno muy bueno, con rRMSD menores a 6.5 %, sesgos (promediados)
del orden de -1% y KSI en el entorno de los 25 Wh/m?. En la Figura 5.6 se muestra
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el diagrama circular para DNI (estaciones de LE y MS), donde se observa el mismo
comportamiento de o4 que en GHI, con valores en un estrecho rango para todos los
modelos, en este caso entre 5y 6 % (siendo levemente menor para modelos que captan
la variabilidad intradiaria). Se concluye que el rRMSD minimo alcanzable se encuentra

entre esos valores, siendo el sesgo el factor determinante para lograrlo.
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Figura 5.6: Diagramas circulares o4 vs. tMBD (porcentuales) para los estimativos de DNI de
modelos de cielo claro. La distancia al origen es el rRMSD ( %).

Para profundizar el analisis se seleccionan 4 modelos de DNI en funciéon de su
desempeno y diversidad en la informacion de entrada: ESRA y KIP basados en ciclos
de Ty, (método I), REST2 y McClear. En la Figura 5.7 se muestran la graficas de
dispersién para ESRA y REST?2 en la estacién MS, a modo de ejemplo. La forma de la
nube de puntos se repite para los cuatro modelos en todas las estaciones, siendo un poco

menos dispersa para REST2 y McClear. En la Figura 5.8 se muestra un ejemplo de las
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series temporales obtenidas de estos MISCC junto con la serie de medidas para tres dias
claros consecutivos en LE (los mismos que se mostraron en la Figura 5.4). Las medidas
de DNI presentan una variaciéon en su amplitud debido a su sensibilidad con el estado
de la atmosfera sin nubes (apreciable por ejemplo al comparar las mediciones del primer
dia con el tercero). ESRA y KIP, basados en ciclos de turbidez, solo pueden replicar el
comportamiento medio de DNI, mostrando una variacion lenta de la amplitud dia a dia.

En el ejemplo, REST2 y McClear acompanan de forma més satisfactoria las variaciones

en la amplitud de DNI, aunque con una subestimacién relevante en REST?2.
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Figura 5.7: Graficas de dispersién para dos modelos seleccionados de DNI en la estaciéon MS.
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Figura 5.8: Series temporales para modelos de DNI de cielo claro seleccionados en tres dias conse-
cutivos de 2017 en la estacién LE.

En la Figura 5.9 se muestra la dependencia de rMBD y rRMSD con el coseno del
angulo cenital. Los modelos de DNI estudiados tienden a subestimar en la manana y
tarde, mientras que cerca del mediodia solar el comportamiento es variado: ESRA y
KIP sobrestiman, mientras que REST?2 y, levemente, KIP subestiman. Las dispersiones
muestran diferencias cualitativas con lo mostrado para GHI, dado que aqui decrecen

con la altura solar, de forma similar para todos los modelos mostrados.
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Figura 5.9: Métricas de cuatro modelos de DNI seleccionados en funcién del coseno del dngulo
cenital. Se muestra el promedio sobre las tres estaciones. Las cantidades se expresan en porcentaje de
la media de las medidas (836 Wh/m?).

En resumen, el desempeno del modelo caja negra McClear es muy bueno. ESRA
y KIP, cuando utilizan T}, del método I dan el mejor compromiso entre simplicidad y
precision, pero requieren medidas locales de DNI para determinarlo. REST2 cuando
utiliza MERRA2 tiene muy buen desempeno y tiene el potencial de ser mas preciso

con medidas atmosféricas locales (por ejemplo AERONET).

5.4. Sensibilidad de MISCC con incertidumbres de
la base MERRA-2

La sensibilidad de los modelos de radiacion solar a la incertidumbre de las variables
atmosféricas de entrada es un aspecto en el que se ha puesto poca atencién en la
literatura (Polo et al., 2019). Algunos ejemplos son el estudio realizado por Polo et
al. (2014) o Zhong y Kleissl (2015). Aqui se profundiza en este aspecto, estudiando
el impacto especifico de la incertidumbre de variables obtenidas de la base MERRA-2
usadas en los MISCC ESRA y REST2. El andlisis de sensibilidad confirma que la
profundidad éptica de aerosoles y el vapor de agua precipitable (en ese orden) son
las variables mas influyentes en ambas componentes en el desempeno de un MISCC.
También se observa que los modelos son més sensibles al sesgo negativo (subestimacién)

en variables atmosféricas que al positivo.

5.4.1. Asignacion de incertidumbre a variables MERRA-2

En la Seccién 4.1 se validaron los estimativos de AODjs50, v, w y [O3] de la ba-
se MERRA-2 en tres sitios cercanos donde existen estaciones AERONET. La preci-

sion de los estimativos de la base MERRA-2 se cuantific para la regién en las Ta-
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blas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.10. Definimos la incertidumbre tipica de una variable v (donde v
es AODs50, o, w 0 [O3]) como v, estimada como la media del desvio cuadratico medio
absoluto sobre las tres estaciones AERONET consideradas. El objetivo es evaluar el
impacto de la incertidumbre en la precisién de los estimativos de irradiancia en cielo
claro.

Las incertidumbres tipicas obtenidas se muestran en la Tabla 5.9. La incertidumbre
de la turbidez de Angstrom (/3), variable no reportada por MERRA-2, se estima a

partir de la propagacion de errores de la ecuaciéon de Angstrom Ec. (2.22),

58\>  [SAOD,\? s\’
Y ) (222 (5.1)
I6] AOD, A
donde A = 0.55 um. En el célculo de 63 se amplifican las incertidumbres de AODs5q y
a (ver Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Asignacién de incertidumbre a las variables AODssg, o, w y O3 de MERRA-2 en forma
absoluta. A modo de referencia se incluye la incertidumbre relativa al valor tipico (obtenido promediado
entre los sitios AERONET, ver Tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.10). En la tltima columna se incluye el promedio
de la estimacién de §5. Las cantidades sin unidades son adimensionadas.

AOD550 (07 w [03} B
Incertidumbre asignada (6v) 0.021 029 02lcm 6.6 DU | 0.020
Incertidumbre relativa 31% 2%  14% 2.4% 57 %
Valor tipico 0.068 1.11 151 ecm 269.3 DU | 0.035

5.4.2. Analisis de sensibilidad

En esta Seccion se evalua la sensibilidad de la precision de los estimativos de GHI
y DNI de los modelos de cielo claro de referencia: REST2 (Gueymard, 2008) y ESRA

(Rigollier et al., 2000) para el sitio LE, representativo de la zona de interés.

Tabla 5.10: Variables atmosféricas de entrada originales de REST2 y ESRA, y las utilizadas en el
estudio de sensibilidad. T, del modelo ESRA se calcula con la Ecuacion 2.34.

Variables de entrada Variales de entrada en
Modelo originales el estudio de sensiblidad
REST2 ﬁ? ag, 09, [03]7 Un, W, Pgl, Pg2 AOD5507 «, [03]7 w
ESRA Ty, AODs50, w

Estos modelos, originalmente requieren distinta informacién de entrada (Ta-

bla 5.10), por lo que se adaptaron para poder analizar las mismas variables en ambos:

= El modelo REST2 se implementé utilizando los valores por defecto recomendados
por Gueymard (2008) para variables de bajo impacto como concentracién de
diéxido de nitrégeno (u, = 0.0002 cm). Se asumié que el albedo terrestre es

igual en las dos bandas espectrales del modelo y se utiliz6 el valor por defecto de
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albedo de suelo para pradera (pg; = pge = 0.20). Se asumié que el exponente de
Angstrom es igual en ambas bandas (a; = @y = «). 8 se estima invirtiendo la
ley de Angstrom (Ec. (2.22)) con informaciéon de AODgs50 v av.

= El modelo ESRA depende en su forma original del pardmetro de turbidez de
Linke, que aqui se calculd a través de la parametrizacion propuesta por Ineichen
(2008a) en funcién de AODs5 v w, expresada en la Ec. (2.34).

Implementados de esta forma, ambos modelos dependen, ademaés de la posiciéon aparen-
te del Sol, de informacién de aerosoles y vapor de agua, como se resume en la Tabla 5.10,
donde también se indica la informacién que utilizan los modelos en su forma original.

Para estudiar el efecto de la incertidumbre de la informacién atmosférica en el mode-
lado de GHI y DNI, se seleccionaron 4 dias claros (24/12/2017, 11/06/2016, 26,/9/2016
y 16/03/2015, cercanos a equinoccios y solsticios) como representativos de la irradian-
cia solar sobre la estacion LE. Se generaron estimativos de cada modelo para esos dias,
modificando cada vez una variable de entrada (v) por una cantidad +dv o +2dv de
forma independiente (ver Tabla 5.9). Se calcularon las métricas de desempeno rMBD y
rRMSD de cada modelo con una de sus entradas modificadas, contra los estimativos de
los modelos sin alterar ninguna de las entradas. Los resultados de este procedimiento
se muestran graficamente en la Figura 5.10.

Analizando los resultados presentados en la Figura 5.10 se puede ver que, para cada
modelo, las sensibilidades de los estimativos de GHI y DNI tienen un comportamiento
cualitativo similar. El sesgo de GHI y DNI estimados tienen signo opuesto al incremento
de la variable bajo estudio en todos los casos (por ejemplo, mayor turbidez implica
menor irradiacién), mientras que rRMSD crece con cualquier modificacién. A su vez
se observa que ambos modelos se muestran mas sensibles a subestimaciones en las
variables de entrada que a sobrestimaciones. La profundidad éptica de aerosoles (3!
0 AODs5) v vapor de agua (en ese orden) son las variables cuya incertidumbre més
afecta al rendimiento de estos MISCC.

En el caso del modelo ESRA el impacto de la incertidumbre de ambas variables es
similar, siendo un poco mas importante el de AODs59 que el w. Ante desvios de +2§
de w 0 AOD, el desempeno de la estimacién de GHI varia entre -2 y 4 % para rMBD, y
entre 1 y 4% para el rRMSD. La incertidumbre en estas variables altera en un factor
de 2 a las métricas de desempeno de DNI con respecto a GHI. Este comportamiento es
esperado y se explica por el efecto opuesto que genera un incremento de la turbidez en
las componentes difusa y directa, que resulta en una modificacion menor en GHI que
en DNI.

Para el modelo REST?2 la componente DNI también es méas afectada que GHI, en

este caso por aproximadamente un factor de 4. La sensibilidad a incertidumbre sigue

13 = AODj 00
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Figura 5.10: Sensibilidad de modelos ESRA y REST2 en funcién de las incertidumbres de las
variables atmosféricas que utilizan como entrada.
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el orden (mayor a menor): 8, w, a y [Os], consistente para ambas componentes. Tanto
B como w tienen impacto similar en la global; un cambio de 420 de w o  impacta en
un £2% (rMBD) y 2% (rRMSD). Por otro lado § afecta criticamente la estimacién
de DNI (cuatro veces més que w); un desvio de £2§5 implica £9% rMBD y 8-10%
rRMSD, mientras que las demds variables implican cambios menores a + 2% (rMBD)
y 2% (rRMSD). Si bien el exponente de Angstrom («) tiene alta incertidumbre, su
impacto en los estimativos de irradiancia es bajo. El impacto de la incertidumbre en
[O3] es practicamente despreciable para el modelado de GHI y DNI por REST2.

Si se comparan los resultados entre modelos, se observa que en términos de GHI,
el modelo REST2 es mas robusto a las incertidumbres de las variables atmosféricas
de entrada que ESRA. Para la componente directa, ESRA es menos sensible a la
incertidumbre de AOD, pero mas sensible a w que REST2.

Como conclusién se tiene que la pobre estimacion del exponente de Angstrom por
el reandlisis MERRA-2 tiene bajo impacto en los MISCC. La incertidumbre de las
variables MERRAZ2 para la region de AODs59 v w son importantes para el modelado
de RSS en cielo claro. Ademés afectan de forma madas importante a la componente

directa que a la global (entre 2 y 4 veces mas).

5.5. Valoraciones generales

La validacién realizada muestra que, en el caso de GHI, basta con modelos simples
(ESRA y KIP) basados en ciclos anuales de T}, para obtener estimativos con muy buena
precision, de incertidumbre similar a las de los instrumentos de medida, rTRMSD de 3 %
y desvios medios menores a 1%. Los ciclos no requieren ser determinados para cada
sitio especifico, sino que es suficiente considerar ciclos promedios para el sur y norte de
la region de interés. También se destacan McClear y REST2, a pesar de utilizar como
entrada informacion no adaptada especificamente para la region. El comportamiento
de REST2 esta fuertemente ligado a la informacién MERRA-2, que sobrestima las
variables atmosféricas en la region y por tanto subestima GHI. Si bien es el modelo
méas sofisticado, no justifica su uso en este caso, donde modelos simples basados en
ciclos anuales de turbidez muestran rendimientos superiores. Mediciones en tierra en
nuevas estaciones AERONET que puedan ser usados como entrada a REST2 pueden
cambiar la situacién, al menos para la region Sur.

En el caso de DNI, los modelos basados en ciclos de T}, muestran no ser adecuados.
Esto fue recientemente senialado por Gueymard (2018), que menciona que los modelos
simples no estiman correctamente todas las componentes con una tinica entrada global
como T7. Una excepcién es el caso de ESRA y KIP basados en ciclos de T, con el
método I, que resulta en un sesgo cercano a cero y un desempeno medio muy bueno, si
bien no captan la variabilidad dia a dia que muestra la radiacion directa. Los modelos

de DNI basados en estos ciclos especificos de T, no son extrapolables espacialmente
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a toda la region, debido a que los ciclos solo se pueden determinar en estaciones de
medida con DNI (de poca representatividad geogréfica).

Dada la sensibilidad de la DNI con el estado de la atmdsfera, para su correcto
modelado en condiciones de cielo claro es conveniente conocer el estado de la atmosfera
dfa a dfa (o incluso a escala intra-diaria). En ese sentido, se destaca el modelo McClear,
basado en informacién tri-horaria (CAMS) y el modelo REST2, implementado con
informacién horaria (MERRA-2). Ambos muestran un muy buen desempetio local, a
pesar de tener una pequena y sistematica subestimacion, asociada a un sesgo positivo
de las variables de las bases de reandlisis en la regién. La subestimacion de ambas
componentes de REST2, encontrada en la validacién regional, es consistente con la
sobrestimacion en AOD y w de MERRA-2 observadas en la Subseccién 4.1.3 y los
resultados del analisis de sensibilidad de la Subseccién 5.4.2.

Las mayores fuentes de incertidumbre en estimativos de MISCC basados en informa-
cion MERRA-2 son la profundidad éptica de aerosoles y el vapor de agua precipitable.
La incertidumbre en estas variables afecta entre 2 y 4 veces mas a DNI que a GHI
debido al efecto compensatorio que tiene una modificacién de la turbidez en las com-
ponentes difusa y directa en GHI. Este resultado concuerda con la conocida diferencia
de precisiéon encontrada entre estimativos de GHI y DNI en cielo claro. Los estimati-
vos MERRA-2 del coeficiente de Angstrém («) muestran gran incertidumbre, pero su
impacto en los estimativos de irradiancia es bajo, al igual que el contenido de ozono.
Estas variables son de segundo orden en la incertidumbre de MISCC. Por tultimo, tanto
en GHI como en DNI, el modelo REST2 es mas robusto a incertidumbres en el vapor
de agua precipitable que ESRA. Sin embargo no ocurre lo mismo para AOD. Mien-
tras ESRA tiene una respuesta similar ante cambios de AOD o w, la componente DNI
estimada por REST2 muestra alta sensibilidad ante el sesgo en . Este aspecto, pro-
bablemente relacionado con el calculo indirecto de 8 a partir de la Ley de Angstrom
(con informacién de AODs5p v «), debe ser contemplado a la hora de considerar la
informacion de entrada de REST?2.

Los modelos mas precisos para cada componente seran utilizados en el capitulo

siguiente para desarrollar un modelo CIM para toda condicién de cielo.
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Capitulo 6

Irradiacion solar en toda condicion

de cielo

En este Capitulo se desarrollan y evaliian modelos hibridos para estimar las com-
ponentes global y directa de la irradiacién solar ante cualquier condicién de cielo, en
especial, frente a condiciones de nubosidad, a partir de informacién satelital. Esto re-
sulta en una herramienta para estimar hora a hora la GHI y la DNI en cada punto del
territorio con resolucion de 1-2 kms, sin necesidad de que haya mediciones terrestres in-
situ. El objetivo para GHI es lograr un modelo CIM, basado en variables atmosféricas
y pocos parametros ajustados, de desempeno igual o superior al modelo actualmente
utilizado en Uruguay (JPTv2). El objetivo para DNI es, utilizando modelos CIMs, su-
perar la precision de la metodologia de estimacion indirecta actualmente utilizada en
Uruguay, donde se calcula la DNI a partir de la estimacién de GHI del modelo JPTv2
y modelos fenomenoldgicos de separacion directa-difusa.

En la Seccion 6.1, se describe el desarrollo de un CIM para GHI utilizando los
modelos de cielo claro seleccionados en el Capitulo 5 y ajustando un factor de nubosidad
adecuado a partir de informacion de GOES-East. Los desempenos hallados fueron
reportados en Laguarda et al. (2018) y en Laguarda et al. (2020b). En la Seccién 6.2 se
valida localmente el modelo fisico Heliosat-4, basado en imagenes del satélite MSG. La
agencia europea disponibiliza los estimativos de este modelo para la regién observada
por el satélite de forma libre, por lo que es ampliamente utilizada en la practica. Sin
embargo, se demuestra que debido a la posicion del satélite MSG, su uso no es éptimo
para la region (Laguarda et al., 2020b). La Seccién 6.3 brinda la base de incertidumbre
para la estimacion de DNI a través de modelos de fraccién difusa. Este es el nivel de
incertidumbre a superar por los modelos satelitales para estimar DNI de forma directa.
En la Seccion 6.4 se propone, implementa y valida un CIM de estructura hibrida para
DNI, mostrando que estimar la irradiacién directa con un CIM es mas conveniente
que estimarla a partir de la GHI y modelos fenomenolégicos de fraccion difusa. Este

resultado marca un hito (atin no publicado) en el modelado de DNI para la region.
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Por tltimo, los estimativos de los modelos estudiados y desarrollados se validan a
nivel diario en la Seccién 6.5, de forma de dar un panorama mas completo sobre su

rendimiento en la regién de interés.

6.1. Modelo CIM para irradiacion global

Se desarroll6 un modelo hibrido para estimar GHI en toda condicién de cielo. La
estrategia utilizada replica la estructura de otros modelos bien conocidos, como el
método Heliosat-2 Rigollier et al. (2004) o el modelo SUNY (Perez et al., 2002, 2013).
El concepto central es tomar como base un modelo de cielo claro y modificar sus
estimativos en funciéon de un indice de nubosidad basado en informacion satelital. Los
modelos basados en esta idea son llamados modelos de indice de nubosidad (CIM por
sus siglas en inglés) y trabajan de forma separada sobre el modelado de cielo claro y
el efecto de la nubosidad, sin que ello afecte significativamente la precision del método
(Oumbe et al., 2014; Xie et al., 2016).

La estructura de un modelo CIM se resume en

A

I= Icc X F<n>7 (61)

donde I es el estimativo horario de irradiacién, I.. es un estimativo de irradiacién
en ausencia de nubes, F' es el factor de atenuacion por nubosidad y 7 es un indice
de nubosidad derivado de informacion satelital. Para estimar I.. (en este caso GHI)
se utilizaron los modelos de cielo claro seleccionados en la Seccién 5.2: ESRA y KIP,
con Tp, local; McClear y REST2, con informacién atmosférica de reandlisis CAMS y
MERRA-2, respectivamente. Para el factor de nubosidad utilizamos una relacién lineal

con 7,
Fn)=a(l—n)+b, (6.2)

donde los parametros a y b son ajustados para cada una de las diez estaciones de
medida consideradas y dependen del modelo de cielo claro utilizado. La Ec. (6.2) puede

considerarse una adaptacion del modelo a los datos locales de irradiacion solar.

6.1.1. Indice de nubosidad

Para caracterizar el efecto de la nubosidad se utilizé la informacién satelital del
canal visible GOES-13 a través de la reflectancia planetaria, p, definida en la Ec. (2.51).
La reflectancia planetaria fue normalizada para obtener el indice de nubosidad, n, en

forma similar a la Ec. (2.52),

P — Po _ FR_FRO
Pmaz — Po Pmaz COS ‘92 - F1Ro7

n= (6.3)
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donde p, y Fg, son la reflectancia planetaria de fondo y el factor de reflectancia de
fondo, asociados a condiciones de cielo claro para cada celda. El pardmetro pp,.. se
asocia a condiciones de nubosidad total y aqui se asumié constante. Tanto p, como Ffg,
son mapas (campos escalares) que presentan variaciones estacionales e intradiarias. En
la Ec. (6.3) se utilizé que p = Fgr/cos6, (Ec. (2.51)) para las reflectancias minima y
méxima. Los valores de n se saturan a 1 (cuando p > pue.) v a 0 (cuando p < p,),
de modo que n € [0,1]!, como se muestra en la Figura 6.1. Un 7 cercano a 1 implica
presencia de nubosidad con alto espesor 6ptico mientras que un 7 cercano a cero implica

cielo claro.

1.04

Cielo

Cielo Nubosidad
( cubierto

%81 claro parcia

0.6 1
0.4 1
0.2 1

0.0

6 Plo pn'llax 160
p (%)

Figura 6.1: Definicién del indice de nubosidad, 7. El valor de p,., se asume constante, mientras
que p, presenta variaciones estacionales y con el momento del dia.

La reflectancia planetaria de fondo (p,) se obtuvo a partir de la parametrizacién del
factor de reflectancia de fondo (Fg,) obtenida por Alonso-Sudrez (2017), descrita en
la Subseccién 3.2.1. Para evitar divergencias en p, para alturas solares bajas, se le impu-
so una cota superior de 16 % (determinada por inspeccién visual). El parametro py,.. se
determiné de modo de optimizar el desempeno de modelos MISCC (Subseccion 6.1.3).
Como los efectos de la nubosidad afectan de forma diferente a las componentes global
y directa, la determinacién de ppq. (asociado a atenuacién maxima por nubosidad)
se lleva a cabo de forma independiente para cada componente. En la Figura 6.2 se
muestran tres graficos relativos al comportamiento de p y Fg. La Figura 6.2a mues-
tra la serie temporal de reflectancia planetaria sobre la estacion LB. Alli se observa
un ciclo estacional bien definido de la envolvente inferior de p, asociado a las condi-
ciones de cielo claro (p,). En la parte superior, relacionada con cielo cubierto (pmaz),
se ve una fluctuacién menos definida. La Figura 6.2b muestra un detalle de la serie
temporal de Fr y del Fpg, calculado, donde se pueden distinguir tres dias nublados
seguidos de tres dias con cielo claro, en los que se observa una buena concordancia.
Por ultimo, en la Figura 6.2c se muestra el comportamiento de F'r contra el coseno del

angulo cenital. También se muestra la evolucién del factor de reflectancia de fondo y

'A la hora de acotar los valores de 7 se admite una pequena tolerancia de 0.05 por encima de la
unidad o por debajo de cero que mejora el rendimiento del CIM.
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el limite que impone el factor de reflectancia maximo hallado para GHI, que cumple

FR,ma:c = Pmaz COS Qz

:l ) o ¢ . ’ ° : ’ . 1
100 = .
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80+ g
¥ 60
Q
40 4
204
* . . - P
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiempo
(a) Reflectancia planetaria
80 —— Factor de reflectancia Factor de reflectancia
—— Factor de reflectancia de fondo 80 Factor de reflectancia de fondo
70 —-= PMAXCOSO;

60

20

07/02 08/02 09/02
Tiempo

10/02 11/02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Coseno del angulo cenital
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Figura 6.2: Factor de reflectancia y reflectancia planetaria en LB. Se muestra el factor de reflectancia
de fondo utilizado.

La informaciéon de Fr y p proviene de imagenes satelitales instantaneas de resolu-
ci6én sobre la regién de aproximadamente 1 kmx1 km (tamano de un pixel). El valor
en el pixel dado no representa en forma adecuada lo ocurrido sobre el sitio en una
hora, y hay ganancia de desempeno al promediar la informacion satelital en el espacio
(Alonso-Sudrez, 2017). El tamano de esta celda de integracién espacial es un pardmetro
a optimizar. Esto equivale a una hipotesis ergddica, donde se asume que el promedio
espacial de una imagen instantanea dentro de una celda es representativo de las condi-
ciones promedio en un periodo de una hora. El célculo del tamano 6ptimo de la celda

se detalla en la Subsecciéon 6.1.3.
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6.1.2. Factor de atenuacién por nubosidad para GHI

El factor de atenuacién, F'(n), puede entenderse como una parametrizacién del
indice de cielo claro, k.. = I/1.. (Ec. (A.12)). Por tanto, para determinar F' se estudia
la relacion entre k.. y n. El indice de cielo claro se obtiene a partir de las mediciones
horarias de GHI y un modelo de cielo claro; ESRA, KIP, MCClear o REST2. En
la Figura 6.3 se muestra la relacién entre k.. (en este caso utilizando el modelo de
cielo claro ESRA basado en ciclos regionales de T7) y (1-n) para la estacién LE. El
comportamiento de estas variables sugiere una tendencia lineal entre los datos, lo que
justifica el uso de la Ec. (6.2). Respecto a cosf,, los datos se distribuyen en toda la
nube (como se observa en el mapa de colores), por lo que no emerge una relacién clara
con esta variable. Este comportamiento lineal persiste si se utilizan otros MISCC para

el calculo de k..

GHI/GHIee (adim.)

Figura 6.3: Indice de cielo claro basado en ESRA contra del indice de nubosidad en la estacién LE.
Los puntos se colorean de acuerdo al coseno del angulo cenital. Se utiliza un ajuste lineal.

Idealmente, en condiciones de cielo despejado se cumple n = 0 y la Ec. (6.1) deberia
verificar a + b = 1, lo que implica sélo un parametro independiente. Sin embargo, es
frecuente en condiciones de cielo claro tener nn 2 0, dado que la claridad de la atmédsfera
también depende de otros factores como la presencia de vapor de agua precipitable y
aerosoles. Por tanto, con un tnico pardmetro ajustable no se evita que [, resulte mas
pequeno que Ip.. en condiciones de cielo despejado. Este efecto indeseado disminuye
manteniendo a y b como parametros independientes. Ademas, se permitié una pequena
tolerancia al valor de 1 de 0.05 por fuera del intervalo [0,1]. Estas modificaciones, sobre
todo la primera, mejoran el rendimiento del modelo, discutido en la Subseccién 6.1.4.

Allf los pardmetros a y b de la Ec. (6.2) se determinan con un ajuste entre k.. y (1—n).
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6.1.3. Optimizacion del modelo CIM

Tamano 6ptimo de las celdas

El tamano de la celda para la integracion de informacién satelital de reflectancia pla-
netaria fue optimizado para minimizar la incertidumbre de los modelos a nivel horario.
La tendencia de rRMSD de modelos CIM para GHI en funcién del tamano de la celda
se muestra en la Figura 6.4, utilizando como ejemplo modelo CIM que usa el McClear
como MISCC (al que denominaremos CIM-McClear por brevedad). La curva represen-
ta el promedio espacial de desempenio (rRMSD) sobre todas las estaciones en funcién
del tamano de la celda. La curva mostrada (y también las obtenidas con otros CIM)
es conocordante con los resultados reportados previamente en Alonso-Sudrez (2017),
basados en diferentes estaciones terrestres, periodos de tiempo y modelo satélital. Esta
similitud sugiere que la curva puede considerarse caracteristica para la region, pudien-
do estar asociada al tipo de nubosidad prevalente o al angulo de vision del satélite,
por ejemplo. La Figura 6.4 muestra que el minimo ocurre en celdas de 10 minutos de
arco de lado (15 kmx 18 km en la regién), y es poco pronunciado, obteniendo esencial-
mente el mismo resultado para tamanos entre 8 min y 12 min (minutos de arco), que
corresponden aproximadamente a celdas de entre 12 kmx15 km (latitud, longitud) y

18 kmx 22 km, respectivamente.

14.0

13.54

13.04

12.51

12.0

rRMSD (%) promedio usando CIM-McClear

11.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Resolucién espacial (minutos lat-lon)

Figura 6.4: Desempeno del modelo CIM-McClear de GHI en funcién del tamano de celda utilizado
para definir el indice de nubosidad 7. La curva es el promedio sobre las diez estaciones de medida. Se
observa que celdas de 10 minx 10 min son éptimas para el modelado de irradiaciéon horaria.
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Determinacion de p,,.,

Para determinar el valor de p,,., se realizdé una optimizacién para los CIM cons-
truidos a partir de las Ecs. 6.1, 6.2 y 6.3. Se entrenan los parametros a y b utilizando
un 7 definido con p,,, como variable de entrada y utilizando ESRA o McClear como

modelos de cielo claro.
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Figura 6.5: Optimizacién de modelos CIM de GHI con ppq, a través del TRMSD. Se muestran
los promedios espaciales sobre las 10 estaciones. Las bandas sombreadas muestran la dispersion sobre
el promedio espacial. Se decide utilizar pmmqe. = 80 %. Los puntos marcan los minimos, que son poco
pronunciados.

En la Figura 6.5 se muestra el indicador de desempenio rTRMSD de ambos CIM
ajustados localmente en funcién del p,,., empleado. Las curvas muestran el promedio
de TRMSD en todas las estaciones, siendo la desviacion estandar del promedio espacial
representada por las bandas en transparencia. En la grafica se observa que en el rango
[75, 90] % el desempeno de los CIM de GHI es estable. A partir de este estudio se opta
por utilizar p,.. = 80% (Laguarda et al., 2018).

6.1.4. Ajuste y validacién de CIM para GHI

El procedimiento general del ajuste de F(n) y validacién de los CIM consiste en
aplicar una técnica de muestreo aleatorio y validacion cruzada, para asegurar la inde-
pendencia entre los datos de entrenamiento y evaluacion. Para cada sitio se tomé al
azar un conjunto con la mitad de los datos disponibles para ajustar los parametros
a y by selo validé contra la mitad de los datos no utilizados para el ajuste. Esta
operacién es iterada 1000 veces, tomando nuevos datos en cada iteracién en forma
aleatoria e independiente. Los parametros y métricas de desempeno que se reportan

son los promedios del ensemble.
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En la Tabla 6.1 se presenta el promedio ponderado (ver Tabla 5.1) del ajuste de
a y b en todos los sitios, incluyendo su variabilidad espacial (desvio estdndar de los
resultados por sitio). Se observa que los pardmetros presentan baja dispersién espacial
(0 < 1.5% para a, 0 < 7.5% para b). Esto es un resultado importante que implica
que puede utilizarse un tinico conjunto de parametros a y b para la regién sin pérdida
significativa de precisién. La variabilidad entre parametros al cambiar el modelo de cielo
claro no es significativa, lo que indica la robustez del método. Los valores de parametro
a rondan el valor de 0.87 y los valores de b son cercanos a 0.10. Esto es consistente con
que en el caso de nubosidad total, la irradiacion global horaria es aproximadamente un
10% (en forma de difusa) de la que habria en condiciones de cielo claro. El ajuste de
parametros desagregado por estacion, incluyendo la desviacion estandar del método de
validacién cruzada, se pueden ver en la Tabla E.8
Tabla 6.1: Pardmetros a y b del factor de nubosidad, Ec. (6.2), para CIM de GHI promediados (con

ponderacién) sobre los diez sitios de medida. La desviacién estdndar de los pardmetros se muestra en
forma absoluta o como porcentaje en relacién al promedio.

CIM-ESRA CIM-KIP

Media o(adim.) 0. ( %) Media o(adim.) o %)
a 0.876 0.009 1.0 0.877 0.009 1.0
b 0.088 0.006 6.8 0.088 0.006 6.8

CIM-McClear CIM-REST?2

Media o(adim.) o,.¢( %) Media o(adim.) o, (%)
a 0.859 0.013 1.5 0.879 0.011 1.3
b 0.108 0.007 5.6 0.105 0.008 7.5

Los resultados de desempetio (promediados sobre los sitios utilizados) se encuentran
en la Tabla 6.2, que incluye la media y la dispersion espacial cuantificada por la desvia-
cién estandar. El desempeno global de los cuatro CIM obtenidos es muy similar. Todos
muestran una pequena sobrestimacién menor a 1.1 %, siendo CIM-ESRA el que mues-
tra en promedio menor desvio medio (0.5%). En términos de rRMSD, CIM-McClear
muestra el menor indicador con 11.8% (promedio), mientras que los basados en T7,
estéan en el entorno de 12.1 %. El menor KSI lo obtiene CIM-ESRA con 7.9 Wh/m? y
el mayor CIM-REST2 con 11.0 Wh/m?. Las métricas de desempeno y la incertidumbre
estadistica de la validacion cruzada por sitio son detalladas en la Tabla E.9. Las grafi-
cas de dispersién entre la medida y el estimado de los mejores modelos (CIM-ESRA
y CIM-McClear) para el sitio LB se muestran en la Figura 6.6. Los puntos més claros
representan las regiones donde hay mayor densidad de puntos.

Para discernir cual modelo CIM es la herramienta mas adecuada para estimar la
GHI en el territorio, se debe tener en cuenta, ademas de su precision, su dificultad de
implementacion y el grado de control se que se dispone sobre el modelo. En términos

de precision, los modelos implementados presentan poca diferencia. Omitiendo al CIM
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Tabla 6.2: Resumen de la validacién de modelos CIM de GHI en los diez sitios de medida. Se mues-
tran los minimos, méximos, medias y desviaciones del promedio espacial (ponderado). Se utilizaron
en total 167746 datos (media de 439 Wh/m?). En la Tabla E.9 se encuentra el desglose por sitio.

CIM-ESRA CIM-KIP
Media Min. Max. o Media Min. Max. o
rMBD( %) +0.5 +04 +0.6 0.1 +0.7 +0.4 +0.8 0.1
rRMSD( %) 12.1 11.1 14.0 0.9 12.2 11.3 14.1 09
KSI (Wh/m?) 7.9 7.1 8.8 0.6 9.2 84 10.2 0.6
CIM-McClear CIM-REST?2
Media Min. Max. o Media Min. Max. o
rMBD( %) +0.7 +06 409 0.1 +0.9 +09 411 0.1
rRMSD( %) 11.8 10.8 13.7 0.9 12.0 11.0 139 09
KSI (Wh/m?) 8.9 74 103 0.9 11.0 10.2 123 0.6

1200- MBD = 1.99Wh/m? rMBD = 0.5% 1200- MBD = 3.21Wh/m? rMBD = 0.7%
RMSD = 52.1Wh/m2 rRMSD = 11.9 %, RMSD = 51.7Wh/m2 rRMSD = 11.8 %
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Figura 6.6: Graficos de dispersién para dos modelos CIM de GHI. Uno basado en el modelo de
cielo claro ESRA (alimentado con ciclos mensuales de informacién atmosférica), y McClear. Ambos
corresponden a la localidad de Las Brujas (LB). Las regiones de color més claro se asocian mayor
densidad de puntos.

basado en McClear, cuya implementaciéon local y operativa no es posible, los modelos
que resultan en un mejor CIM son ESRA (con T}, local o regional) y REST2. Por otro
lado, la dificultad de implementacién esta relacionada con el modelo de cielo claro en el
cual se basan. En ese sentido REST2 es un modelo sofisticado que requiere informacion
atmosférica detallada sobre el territorio, obtenida en este caso de la base MERRA2.
Un CIM que utiliza un modelo de cielo claro simple basado en el conocimiento del
ciclo anual del parametro 77, como CIM-ESRA, logra desempenos tan buenos como

los CIM basados en MISCC maés complejos. Por su compromiso entre simplicidad,
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grado de control y precision se recomienda el modelo CIM-ESRA (con ciclos 77, locales
o regionales) para estimar GHI para uso general. El modelo CIM-REST2 puede ser
adecuado para estudios especificos, en los cuales es importante vincular la RSS con

parametros atmosféricos como vapor de agua o densidad de aerosoles.

Analisis de desempeno por condicién de cielo y altura solar

Para estudiar el rendimiento de los modelos CIM-ESRA y CIM-REST?2 en diferentes
condiciones, sus indicadores de desempeno se discriminan segin el indice de claridad, &,
y el coseno del dngulo cenital (o el seno de la altura solar). El primero se relaciona con
la presencia de nubes. Un k; < 0.4 indica presencia significativa de nubes, mientras que
usualmente un k; 2 0.7 se relaciona con cielo despejado. El coseno del angulo cenital
se relaciona con la altura solar aparente. Un cosf, ~ 1 indica que el Sol esta préoximo
al cenit, mientras que en el amanecer y atardecer su valor se acerca a cero.

En la Figura 6.7 se muestran los diagramas de rMBD y rRMSD para ambos CIM en
la estacién LE, normalizados segin el promedio general de las medidas (449 Wh/m?).
La Figura 6.7a muestra la distribucion de las 10938 mediciones horarias de GHI en
la estacion LE segiin k; y cosf,. La regién donde se encuentra la mayor aglomeracién
de puntos (k; altos) se relaciona con muestras de cielo claro. Si bien ambos CIM se
basan en modelos de cielo claro de diferente naturaleza, muestran patrones similares
en como se distribuye el rMBD y rRMSD en estos diagramas. El rtMBD se encuentra
generalmente en un rango entre +10% para todas las condiciones. Las desviaciones
mas grandes (rRMSD 40-50 %) ocurren cerca del mediodia solar en condiciones de
nubosidad parcial (valores intermedios de k;, que son los més complejos de modelar).
Se observa una subestimacién en el caso de horas con cielo muy claro (alto k;), més
pronunciada en CIM-ESRA y una leve sobrestimacion en momentos de gran cobertura
de nubes. Esto se explica por la estructura de un modelo definido segin la Ec. (6.1):
la irradiacion estd acotada en cada instante por una irradiaciéon maxima, I.. X (a + b),
y una minima, [I.. X b. Esto implica que irradiaciones por debajo del minimo sean
necesariamente sobrestimadas y las superiores al maximo subestimadas, como menciona
Perez et al. (2015). La similitud en el desempeno global y discriminado de estos modelos,
de complejidad dispar, refuerza la conveniencia de utilizar al modelo mas simple (CIM-

ESRA) para estimar GHI en toda condicién de cielo.
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Figura 6.7: Métricas de desempeiio distribuidas segun el indice de claridad y el coseno del dngulo
cenital para los modelos seleccionados de GHI para la estacién LE. Los valores son relativos a la media
de las medidas (449 Wh/m?).
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6.2. Heliosat-4: adaptacion local y validacion

El portal CAMS! provee estimativos horarios de radiacién solar con cobertura glo-
bal para cielo claro y para toda condicién de cielo (en la regién de cobertura del satélite
MSG, Figura 3.4b). Para ello utiliza los modelos fisicos McClear y McCloud, que jun-
tos conforman el método Heliosat-4, descrito en la Subsecciéon 2.6.3. Si bien a partir
de Heliosat-4 se generan estimativos de irradiacion para toda la ventana del satélite
MSG (Schroedter-Homscheidt et al., 2018), los autores no garantizan la precision en
ubicaciones donde el dngulo cenital del satélite, #,, excede 60°. En caso de 65 > 60°,
errores de paralaje, la curvatura terrestre y otros (Johnson et al., 1994; Schroedter-
Homscheidt et al., 2018) generan mayor incertidumbre en la ubicacién y determinacién
de propiedades de las nubes, y por lo tanto en los estimativos de irradiacion. En esta
Seccién se analiza el desempeno local de este modelo satelital basado en calculos de
transferencia radiante (Apéndice B), siendo uno de los méds sofisticados que existen
en el actualidad. La region de interés (la Pampa Humeda) se encuentra en el borde
de la ventana del MSG con un angulo de vista de 6, ~ 70°, fuera del drea de baja
incertidumbre recomendada por los autores. El trabajo reportado en esta seccion fue

recientemente publicado en Laguarda et al. (2020b).

6.2.1. Contexto del desempeno del modelo

Como primera aproximacién para estudiar el desempeno del modelo se recurrié a la
validacién automatica disponible a través del portal CAMS, comentada en la Subsec-
cién 2.6.6. A partir de ella, es interesante analizar el error (cuantificado por el rRMSD)
reportado para el método Heliosat-4 en términos del angulo de vista del satélite. En
la Figura 6.8 se muestra esta informacién para estimativos horarios del modelo para
varias estaciones BSRN de diferentes climas en el mundo. Si bien es esperable que el
desempeno del modelo presente variaciones ante el clima local, se aprecia una clara
tendencia de incremento del rRMSD en sitios con angulo satelital mayor al recomen-
dado. Para angulos menores a 60° la métrica se encuentra en el rango de 6-20 % con
un promedio de 11 %. Los valores menores a 11 % estédn asociados a climas desérticos
con baja presencia de nubes. Mientras que si 6, > 60° la media es de 25 %. Se observa
que para angulos de vista grandes la precisiéon del modelo se ve disminuida.

La validacién automética incluye las estaciones cercanas de Buenos Aires (Argenti-
na) y Florianépolis (Brasil). Ambos sitios tienen angulos de vista del satélite MSG de
73° y 62° respectivamente, pero no se consideran representativos de la Pampa Huame-

da?. En ellos el desempeno de Heliosat-4 a nivel horario muestra rMBD de 5% y 0%

http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/cams-radiation-service
2Buenos Aires es una zona densamente poblada con eventos turbidez superior a paisajes rurales.
Florianépolis es una isla costera sobre el Océano Atlantico a 1500 km de la regién de estudio.
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Figura 6.8: Dependencia de rRMSD de estimativos GHI del modelo Heliosat-4 con el dngulo cenital
del satélite MSG. La informacién se obtiene del reporte automético de SODA para diferentes estaciones
BSRN. La regién rosada corresponde al dngulo de vista de la regién de estudio (entre 69 y 73°
aproximadamente). Las lineas a trazos muestran los promedios para las estaciones con 5 mayor o
menor a 55°. Fuente: Laguarda et al. (2020b).

y TRMSD de 25 % y 28 %, respectivamente. Este andlisis da una idea aproximada de
la precision esperable del modelo en la regién (~ 25%). Sin embargo, es necesario un

analisis local para poder determinar el desempeno en la regiéon con mayor precision.

6.2.2. Validacion local de Heliosat-4

Los estimativos Heliosat-4 fueron descargados directamente del portal CAMS y
evaluados con medidas de calidad en las estaciones detalladas en la Tabla 3.5. Los esti-
mativos de irradiacién son generados para pixeles individuales, sin suavizado espacial.
La resolucion del modelo es de aproximadamente 3 km en el nadir y, debido al 4ngulo
de vista del MSG, de 6-7 km sobre la Pampa Hiimeda'.

En la Subseccion 6.1.3 se determind que pa-

ra estimar la radiacion a nivel horario de forma B 7 km
adecuada es necesario un promediado espacial de . . . ;
la informacién satelital en celdas de aproximada- 2
mente 20 km. Los modelos CIM desarrollados en E . x .
esta tesis cumplen ese requisito en su informacién =
satelital de entrada, por lo que para realizar una . . .
comparacion justa entre Heliosat-4 y los CIM, se

21 km

descargaron los estimativos de Heliosat-4 en una

Figura 6.9: Esquema de la grilla espa-

cial para el suavizado de los estimativos
ubicacién, representando un espacio de alrededor Heliosat-4. Se promedian las series des-

cargadas para cada punto senalado.

pequena grilla de 3x3 pixeles alrededor de cada

de 21 kmx21 km, como se esquematiza en la Figu-
ra 6.9. El promedio de las nueve series descargadas
para cada sitio fue utilizado para la validacion. Este procedimiento de suavizado resulta

en una reduccién del TRMSD de los estimativos Heliosat-4 de aproximadamente 1%,

Informacién obtenida en http://www.soda-pro. com.
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segun lo observado. De aqui en mas los estimativos Heliosat-4 referiran a los obtenidos
con este promedio espacial de 3 x 3 pixeles.

Con el objetivo de lograr una comparacion justa, hay un segundo aspecto a con-
siderar. Los parametros de los CIM obtenidos de la Subseccién 6.1.1 son ajustados
localmente, a diferencia del modelo Heliosat-4. Para subsanar esta diferencia de base
se le aplic una adaptacion local a las series de estimativos de Heliosat-4 (que esencial-
mente remueve el sesgo en los estimativos). De las opciones posibles para realizar una
adaptacion local se selecciond la més simple, que consiste en corregir los estimativos a
través de una regresion lineal con las mediciones terrestres (Polo et al., 2016). La serie
obtenida sera referida como adaptada localmente.

En la Tabla 6.3 se muestran las métricas de desempeno por estacién de los estima-
tivos Heliosat-4 originales y adaptados localmente. En la tltima columna se muestra
el promedio entre las estaciones, un indicador del desempeno a escala regional. La in-
clusion del modelo original permite evaluar el impacto de la adaptacion local de los
estimativos en la region, algo no frecuente de encontrar en la literatura. El modelo
original muestra sesgos en el entorno de +3 %, con variaciones espaciales de +1.9 %.
La media de TRMSD es menor a 18 %, algo razonable para un modelo satelital sin
adaptacion local segtin lo establecido en la Seccion 2.6. El KSI muestra gran dispersion
espacial, con valores de 10 a 23 Wh/m?, con una media de 18 Wh/m?. La versién lo-
calmente adaptada resulta insesgada y con un rRMSD levemente reducido, de 16.8 %,
mientras que KSI se reduce a 10.2 Wh/m? (valores promedios). Se observa que la

adaptacion local mejora levemente el desempenio (Laguarda et al., 2020b).

Tabla 6.3: Métricas de desemperio de estimativos GHI de la versién original y con adaptacion local
de Heliosat-4. La ultima columna muestra el promedio espacial de los resultados.

Métrica LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA Promedio
Heliosat-4 (original)
rMBD (%) -10 +06 -31 -15 +08 -26 +2.6 +02 +0.6 +1.9 —-0.8
rRMSD (%) 175 194 166 173 178 180 204 168 177 17.7 17.9
KSI (Wh/m2) 220 128 213 16.0 10.1 234 11.2 136 139 125 17.7
Heliosat-4 (adaptado localmente)
rMBD (%) 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
rRMSD (%) 16.0 186 154 164 173 165 196 16.0 169 17.0 16.8
KSI (Wh/m?) 95 116 103 95 10.1 9.0 10.6 9.7 8.8 9.0 10.2
(I) (Wh/m?) 463 446 465 438 437 469 427 458 440 438 448

La Figura 6.10 muestra las graficas de dispersion para el modelo original y el local-
mente adaptado. En el caso adaptado, si bien el sesgo es eliminado, aparece un sesgo
positivo para valores altos de irradiancia, mientras que en el caso original parece haber

un sesgo negativo en zonas intermedias.
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Figura 6.10: Dispersién del modelo Heliosat-4 para GHI en la localidad LE.

Analisis de desempeno segin k; y cosf,

Para visualizar con mas detalle el comportamiento del modelo, en la Figura 6.11
se muestran las métricas rMBD y rRMSD del modelo adaptado localmente en funcion
del coseno del angulo cenital y k;. El diagrama correspondiente del modelo original
es muy similar y se omite por brevedad. El patron de comportamiento es diferente al
mostrado para los CIM en la Figura 6.7. Esto es, en cierta medida, esperable dada
la diferente naturaleza de los modelos y la diferente informacién satelital que utilizan.
Cuando la altura solar es baja el modelo tiende a subestimar con rRMSD pequenos
para toda condiciéon de nubosidad. Sin embargo, a medida que la altura solar crece,
el sesgo cambia de signo y aumenta la dispersion, especialmente en condiciones de
nubosidad parcial o total. Alrededor del mediodia solar, la nubosidad percibida por
el MSG resulta en la mayor sobrestimacién y mayor dispersiéon de los estimativos del
modelo en la region. Este comportamiento se relaciona con el dngulo cenital del satélite
(~ 70°), que es mucho mayor al del satélite GOES-East (~ 40°) utilizado en los CIM.
El peor desempeno del modelo ante la presencia de nubosidad cerca del mediodia es
indeseado en lo que refiere a la evaluacion de la disponibilidad del recurso solar, dado
que sucede cuando el aprovechamiento del recurso solar es mayor.

Luego de la validaciéon en diez sitios en la region, se concluye que el desempeno
observado para la versién original (rRMSD ~ 18 %) en la regién es bueno, a pesar de
estar fuera del area recomendada, en comparacion con lo encontrado en la literatura
para la familia Heliosat (Subseccién 2.6.6), es decir entre 18-29 %. También es bueno
con respecto a lo mostrado en la Figura 6.8 para angulos de vista mayores a 60°.
Aunque este desempeno mejore levemente ante una adaptacién local (eliminacién del

sesgo y la disminucién de rRMSD en 1.1 % en promedio), es ampliamente superado por
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Figura 6.11: Métricas de los estimativos GHI del modelo Heliosat-4 adaptado localmente distri-
buidas segiin el indice de claridad y el coseno del angulo cenital para la estacién LE. Los valores se
normalizan con la media de las medidas (463 Wh/m?).

modelos CIM localmente ajustados que utilizan informacion GOES-East. Esto refuerza
la idea de que la sofisticaciéon de un modelo es solo uno de los elementos que inciden

en su desempeno a escala local.

6.3. Estimacién de DNI a partir de GHI

Se describe y evalia el método actualmente usado para separar las componentes
DNI y DHI, a partir de GHI. La estrategia consiste en utilizar modelos fenomenoldgicos
de separacién de radiacion directa y difusa (Subseccién 6.3.1), utilizando como entrada
una estimacion de GHI que, en el contexto de este trabajo, se obtiene de un modelo
satelital. Esta metodologia ha sido utilizada con estimativos de GHI del modelo JPTv2
(Subseccion 2.6.5) en la confeccién del Mapa Solar del Uruguay (MSU-v2) y en el Afio
Meteorolégico Tipico para aplicaciones en energia solar en Uruguay (AMTU), para
generar estimativos de DNI horaria y de irradiaciéon global sobre planos inclinados al
Norte (GTI). Este es el método actualmente en uso para estimar DNI en ubicaciones
arbitrarias del territorio. En la Subseccién 6.3.2 se evaltia el desempeno de esta estra-
tegia en la region. Uno de los objetivos de este trabajo es mejorar sustancialmente este

desemperno utilizando un modelo CIM para DNI (Seccion 6.4).

6.3.1. Modelos de separacion directa-difusa

Los resultados que se resumen en esta Seccion han sido publicados por este equipo
de trabajo en Abal et al. (2017). Los modelos fenomenolégicos de separacion de irra-
diacién directa y difusa (o modelos de fraccion difusa) en esencia estiman la fraccién

difusa, fq = Ig/I; (Ec. (A.14)), donde I4, es la irradiacién difusa en el plano horizon-
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tal. La f; es estimada a partir de un pequeno grupo de variables (o predictores) que
se puedan calcular a partir de GHI (en este caso, satelital), otras variables geométri-
cas y eventualmente variables auxiliares adicionales. La componente directa es luego

estimada a partir f; y GHI a partir de la relacién de clausura, Ec. (2.7), segin

_ (- fd)‘

cos b,

Iy (6.4)

En la Figura 6.12a se muestra un diagrama f; vs. k; para mediciones horarias de
GHI y DHI de cinco sitios en la regién (tres de la RMCIS, LU y SAM). Si bien el valor
méximo fisicamente posible de f; es 1 (si no hay radiacién directa, la componente di-
fusa y global son iguales), es usual en la practica encontrar valores levemente mayores
a la unidad debido a la incertidumbre experimental asociada a las medidas de [, y
Iy Valores altos del indice de claridad (k; 2 0.6) corresponden a condiciones de cielo
mayormente despejado en las cuales f,; tiende a ser baja. La fraccién difusa nunca llega
ser cero, sino que tiene un valor minimo en torno a 0.10, asociado a cielo despejado ya
que, incluso en condiciones de cielo claro, hay un 10 % de atenuacién del haz directo
(debido principalmente a la dispersién Rayleigh) que contribuye a la DHI. En el otro
extremo, para k; < 0.3, se dan las condiciones de cielo mayormente cubierto de nubes.
En este caso, f; adopta valores > 0.85. La situacién intermedia, 0.3 < k; < 0.6 corres-
ponde a condiciones de nubosidad parcial en las cuales f; puede tener valores entre 0.2

y 1. Esta situacién es frecuente en la region y es la mas dificil de modelar.

fq
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 ‘ ‘
1.0 0.0 0.2 0.4 K 0.6 0.8 1.0
t

(a) En gris los datos originales (48736 horas) (b) Modelo de fraccién difusa RA2s (negro)
y en negro los 40995 pares que superan un fil- sobre los datos filtrados por calidad (gris).
trado de calidad estricto.

Figura 6.12: Datos de GHI y DHI en el plano fy vs. k;. Fuente: Abal et al. (2017).

Los modelos de fraccién difusa buscan capturar el comportamiento de f,; utilizando
para ello diferentes predictores. De la Figura 6.12a se observa que estimar f; Unica-

mente como funciéon de k; representa una simplificacién de lo que realmente ocurre.
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Por ejemplo, para k; = 0.5 se tienen valores de f; entre 0.2 y 0.9. Por el contrario, uti-
lizar gran nimero de predictores reduce la aplicabilidad de los modelos y los beneficios

obtenidos por agregar nuevas variables suelen ser marginales (Abal et al., 2017).

Modelo utilizado actualmente

Existen varias decenas de modelos de fraccion difusa buscando el mejor balance
entre un conjunto reducido de predictores y un buen desempeno y muchos trabajos
analizando su desempeno en diferentes ubicaciones a nivel mundial. Una sintesis es el
trabajo de Gueymard y Ruiz-Arias (2016), que incluye més de cien modelos analiza-
dos a escala minutal para varias zonas climaticas. Sin embargo, en ese trabajo no se
consideran modelos localmente ajustados. Su principal conclusién es que no existe un
modelo de separacién de uso universal, ya que el problema depende del clima local.

En Abal et al. (2017) implementamos localmente y evaluamos diez de los modelos
de separacién mas utilizados en el mundo, utilizando datos de la regién de interés de
este trabajo. Se trabajé a nivel horario y a nivel diario, ya que los modelos de separacion
difieren. Los modelos se analizaron tanto en su forma original como con coeficientes
ajustados localmente en cinco estaciones (tres de ellas utilizadas en este trabajo: LU,
AR y TT). Los datos utilizados son los mostrados en la Figura 6.12a.

De los modelos estudiados se destacan el modelo RBL (Ridley et al., 2010) y el
modelo RA (Ruiz-Arias et al., 2010). El primero ha mostrado ser capaz de capturar
tendencias diarias en los datos y ofrece un desempenio muy bueno en comparacion con
otros mds simples, pero no puede implementarse de manera operacional porque dos!
de sus cinco predictores requieren informacién futura como entrada. Por otro lado, la
complejidad del modelo RA es significativamente menor que la de otros modelos (como
RBL), a la vez que su desempeno estd entre los mejores, por lo que es el utilizado para
aplicaciones ingenieriles en la regién.

El modelo RA parametriza a f; como una doble exponencial que depende tunica-
mente de k; y de la masa de aire de forma polinémica en su exponente. En Abal et al.
(2017) implementamos y ajustamos tres versiones de este modelo, segin el orden del
polinomio en el exponente y la inclusién o no de la masa de aire como predictor. Se
concluyé que el modelo que mejor equilibra simplicidad con precisiéon en la estimacién
de f; es el denominado RA2s,

fd =ay — CL1€_ exp(az+as ki+aa m)’ (65)

donde los coeficientes a; (i = 0,1,2,3,4) son constantes. En la Tabla 6.4 se indican

los coeficientes originales y los ajustados localmente para Uruguay del modelo. En

'Relacionados con el indice de claridad diario y un pardmetro de variabilidad que utiliza datos de
la hora anterior y posterior.
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la Tabla 6.5 se muestran los indicadores de desempeno medios en la region en la
estimacion de f;. El ajuste local de los parametros mejora significativamente el sesgo
negativo del modelo original y logra un rRMSD del orden de 20 %, que caracteriza la
incertidumbre minima alcanzable por este tipo de parametrizaciones a nivel horario.
La Figura 6.12b muestra que el modelo capta el comportamiento medio de la fraccion

difusa, lo cudl se traduce en una incertidumbre importante.

Tabla 6.4: Coeficientes para RA2s de la Ec. (6.5). Se muestran los coeficientes originales, basados
en datos para el Hemisferio Norte de Ruiz-Arias et al. (2010), y los coeficientes ajustados localmente
para Uruguay en Abal et al. (2017).

Version ag aq (05} as a4
Original | 0.98 -1.02 2.88 -5.59 -0.11
Local 097 -1.11 3.38 -5.84 -0.13

Tabla 6.5: Indicadores de desempeno en la regiéon para el modelo de fraccién difusa horaria RA2.
Los indicadores se expresan relativos a la media de las medidas, (f4) = 0.47. De Abal et al. (2017).

original localmente ajustado
modelo | rMBD (%) rRMSD (%) | rMBD (%) rRMSD (%)
RAZ2s -3.2 21.0 +0.7 19.5

El enfoque fenomenoldgico para estimar f; tiene una incertidumbre considerable,
aun en el caso de contar con una calibracion local en base a mediciones de buena calidad,
lo que inevitablemente se traduce en un error en la estimacién de DNI. En la Ec. (6.6)
se expresa la propagacion de incertidumbre en [, considerando a la estimacion de [,

(satelital) y fq (fenomenolégico) como fuentes independientes de error

(Y () (2

La incertidumbre en I, proviene de la medida o del modelo utilizado para estimarla (en

el segundo caso, tipicamente mayor a 12 % a nivel horario). Como se mencioné, para los
mejores modelos adaptados localmente, 0 fy/f; ~ 20 %. De la Ec. (6.6) se obtiene que
61—[; > 12 % para condiciones de cielo claro (fy ~ 0.10) y que crece rdpidamente con f,
alcanzando un valor de 22 % para f; = 0.5 y de 30 % para f; = 0.6. La incertidumbre
relativa de [, diverge al f; acercarse a 1 (cielo completamente cubierto) porque en ese
caso [, tiende a cero. Este cdlculo aproximado sugiere una alta incertidumbre (mayor a
20 % en promedio) del método fenomenolégico para estimar DNI horario. A continua-
cion se evaluan las series de DNI calculadas con este procedimiento a partir de modelos

satelitales de GHI, de forma de determinar su incertidumbre experimentalmente.
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6.3.2. Validacion de la estrategia fenomenolégica para DNI

Si bien en Abal et al. (2017) se evalué la incertidumbre asociada a esta metodologia
entre 18 y 20 % de la media de fy, esto se hizo con medidas de superficie y referido a la
variable f;. En esta Subseccion se cuantifica el desempeno de la estrategia planteada
para estimar DNI a partir de modelos de fraccion difusa y estimativos satelitales de
GHI. Se evaluaron las series de DNI obtenidas a partir de la Ec. (6.4) y el modelo de
fracciéon difusa recomendado para la region, es decir, RA2s con coeficientes adaptados
localmente. La validacion fue llevada a cabo en las tres estaciones que cuentan con
medidas de directa (ver Tabla 3.5). La informacion de GHI satelital utilizada proviene
de dos modelos: del modelo JPTv2, que es el utilizado hasta la actualidad para este
propésito (Subseccion 2.6.5), y del modelo CIM-ESRA, destacado en este trabajo. De
forma de cuantificar el error asociado al pasaje de GHI a DNI exclusivamente, también
se estim6 la DNI a partir de f; y mediciones terrestres de GHI. En la Tabla 6.6 se

muestran las métricas de desempeno.

Tabla 6.6: Desempeiio de la estrategia fenomenolégica para estimar DNI horario a partir del modelo
de fraccién difusa RA2, la Ec. (6.4) y datos de GHI obtenidos con modelos JPTv2, CIM-ESRA o de
medidas en superficie.

Sitio LE MS LU Promedio
Modelo JPTv2 (GHI) + RA2s
rMBD (%) +2.3  46.7 +8.9 +5.7
rRMSD (%) 21.9 27.4 252 24.0
KSI (Wh/m?) 65.7 56.1  68.4 65.8
Modelo CIM-ESRA (GHI) + RA2s
rMBD (%) +3.2 485 483 +6.1
rRMSD (%) 22.9 29.2  25.9 24.9
KSI (Wh/m?) 59.0 57.9  65.6 61.8
Modelo medidas GHI + RAZ2s
rMBD (%) +4.3 4+9.6 +9.3 +7.1
rRMSD (%) 14.4 19.1 18.3 16.7
KSI (Wh/m?) 35.0 46.1  51.7 43.7
# datos 7378 12398 4201 23977
(I;)(Wh/m?) 583.4 472.8 548.3 555.5

Al aplicar el modelo de fraccién difusa sobre estimativos satelitales de GHI (de
ambos modelos), se observa que la DNI estimada tiene sesgos positivos importantes,
mayores a 7 % en MS y LU, y rRMSD entre 22 y 29 % en todas las estaciones para ambos
modelos. El KSI no muestra grandes diferencias entre los modelos. Cuando el método
se aplica sobre mediciones GHI se observa una gran disminucién de la dispersion, con
rRMSD de 17% en promedio, aunque el sesgo persiste. Se confirma lo sugerido en
Abal et al. (2017), que hay una sobreestimacién asociada al uso del modelo de fraccién

difusa RA2s. En la Figura 6.13 se muestran los graficos de dispersién para las tres series
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generadas sobre la estacion de LE. Se observa que, si bien a nivel general los estimativos
sobrestiman DNI, tienden a subestimar en condiciones de cielo claro (donde se observa
una aglomeracién de puntos en las gréficas con valores altos de irradiacién). También
se confirma que para valores medios de irradiacién, la dispersion es grande. En general
esta region incluye los instantes con condiciones de nubosidad media, que son donde
los modelos de fraccién difusa presentan mayores dificultades, como se comenté antes
y se observa en la Figura 6.12b. Estos efectos estan presentes, aunque un poco més
atenuados, en la Figura 6.13c, que corresponde al método de estimacion de DNI basado
en medidas de GHI. Esto sugiere que, si bien la incertidumbre del modelo de GHI es
relevante, estas caracteristicas son mas bien propias del método que del modelo de
satelital. Como se observa en la Tabla 6.6, el uso de modelos satelitales incrementa el

rRMSD en ~ 8 % y reduce un poco el sesgo (1-2 %).
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Figura 6.13: Dispersién de series de DNI para la estaciéon LE obtenidas a partir de modelos sate-
litales de GHI con un modelo fenomenolégico de separacién directa—difusa ajustado para la region.
Como referencia se incluye la serie obtenida con el mismo método basado en mediciones de GHI.

Estos resultados confirman la alta incertidumbre el método (24-25% de la media
de DNI) y remarcan la conveniencia de contar con una alternativa de mayor precisién
para estimar irradiacién directa por satélite. En la Seccién 6.4 se desarrolla un modelo

satelital hibrido CIM para estimar DNI con incertidumbres menores al 20 %.

6.4. Modelo CIM para irradiacién directa

En esta Seccién se presenta un modelo de tipo CIM para DNI, replicando la estra-
tegia exitosa para GHI. Es decir, se utilizé una estructura como la Ec. (6.1), donde en
este caso I e I.. representan a la estimacion de [, y a la estimacion de cielo claro [y,
respectivamente. El indice y el factor de nubosidad (n y F') se formulan especialmente
para DNI, como se explica a continuacion.

Como ya se ha discutido, la atenuacion que genera la nubosidad sobre la irradiancia
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directa es distinta a la que genera sobre la irradiancia global'. Esto muestra la necesidad
de realizar variantes en el tratamiento de la nubosidad para el modelado de DNI por
satélite. La primera adaptacion es la definicién de un nuevo indice de nubosidad 7,
siguiendo la estructura de la Ec. (6.3). Una cobertura moderada de nubes puede impedir
la totalidad del pasaje de DNI a través de la atmodsfera, por lo que un bloqueo méximo
de radiacién directa, asociado con nn = 1, deberia alcanzarse con un valor de p menor en
comparacion al hallado para la componente GHI. En esta formulacién esto significa que
la reflectancia planetaria de saturacion, p,q., debe ser menor. La segunda adaptacion
es que el factor de nubosidad utilizado no es lineal sino cuadréatico en (1 — 7)), pero

manteniendo dos parametros ajustables,
F(n)=a(l—n)*+b. (6.7)

Esta modificacién responde al comportamiento de los datos de DNI en funcién del

nuevo indice de nubosidad, como se vera a continuacion.

6.4.1. Optimizacion del modelo CIM para modelado de DNI

Factor de nubosidad

El factor de nubsosidad para DNI representa al indice de cielo claro de radiacién
directa, kpee = Ip/Ipee (Ec. (A.13)). La Figura 6.14 ilustra la dependencia de Ky con (1—
n) para la estacion LE. Se aprecia que el comportamiento cuadratico es mas adecuado
que el lineal (utilizado para GHI). No se observa una dependencia del comportamiento
de las muestras con el cos @, (distinguido segun el color de los puntos).

Se espera que la irradiancia directa sufra baja atenuacién con respecto a la estima-
ci6én de cielo claro cuando no hay nubes (n ~ 0) y que la atenuacién sea préacticamente
total en caso de presencia de nubes (n ~ 1). Al contar con datos integrados en una hora,
el comportamiento resulta de un promedio, donde los efectos de la nubosidad parcial
se manifiestan suavizados. Es por eso que la figura muestra una acumulacion de puntos
con kp.. menores a 0.1 y una transicién suave (asociados a nubosidad parcial) hacia
valores cercanos a 1. A partir de este comportamiento el ajuste cuadratico se realiza
manteniendo dos parametros a y b independientes. Ademas se mantienen las mismas
relaciones que verifican los CIM para GHI: F(0) =a+by F(1) = b (ver Ec. (6.7)).

Reflectancia planetaria de saturacion

El estudio de desempeno de modelos CIM para DNI (basados en las Ecuacio-

nes 6.1, 6.3 y 6.7) en funcién de py,q., muestra que la reflectancia planetaria de satura-

IPor ejemplo, una nube que bloquea la irradiancia directa en su totalidad, puede provocar ademés
un aumento en la irradiancia difusa y por tanto una alteracién menor en la GHI.
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Figura 6.14: Indice de cielo claro de directa en funcién del indice de nubosidad para DNI para la
estacién LE. Se propone un ajuste de segundo orden con dos grados de libertad. Los puntos se colorean
de acuerdo al coseno del dngulo cenital. El modelo de cielo claro es REST2 con datos MERRA-2.

cién 6ptima se alcanza para p,q. en el entorno de 50 %. En la Figura 6.15 se muestra la
media y dispersiéon espacial del rRMSD de modelos estos modelos, utilizando diferentes
MISCC, al variar p,qz-
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Figura 6.15: Optimizacién de modelos CIM de DNI con p,,q. a través de la métrica rTRMSD.
Se muestran los promedios sobre las 3 estaciones.Los puntos muestran los minimos (que son poco
pronunciados) y las bandas sombreadas muestran la dispersién sobre el promedio espacial. Se decide
utilizar pmae = 50 %.

Este valor es muy similar al hallado por Ceballos et al. (2004) en el contexto del
modelo fisico satelital GL (Apéndice C.2.2). El valor adoptado por el modelo GL para

la estimacién de DNT es de p,,q. =46.5 % y fue hallado en forma estadistica, buscando
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identificar el valor de reflectancia umbral entre las nubes cumuliformes y estratiformes,
utilizando como caso de estudio la regiéon de la Amazonia. En este trabajo se hallé el
valor de pmqe, también estadisticamente, pero buscando maximizar el desempeno del
modelo satelital CIM de DNI. El minimo en las curvas de la Figura 6.15 no es muy

pronunciado, en el entorno de 50 %, que es el valor de de p,,.. que se utilizard.

6.4.2. Entrenamiento y validacién de CIM para DNI

Una vez definidos el rango dinamico de n y la dependencia de F' con 7, se cons-
truyé el modelo CIM para DNIT segin la Ec. (6.1) en los sitios de LE, LU y MS (detalles
en la Tabla 3.5). Como punto de partida se utilizaron 3 modelos de cielo claro selec-
cionados para DNI en el Capitulo 5: ESRA, basado en ciclos anuales de turbidez de
Linke especificamente para DNI'; REST2, con informacién MERRA-2; McClear, con
informacion CAMS. Todos estan basados en informacion atmosférica de distinto ori-
gen. Al igual que en los procedimientos anteriores, el entrenamiento y validacién de los
modelos fue llevado a cabo con un muestreo aleatorio (50/50)y validacién cruzada con
1000 iteraciones para asegurar la independencia entre el conjunto de entrenamiento y
el de validacién.

En la Tabla 6.7 se muestran los parametros a y b de la Ec. (6.7) para los tres
modelos CIM en cada una de las ubicaciones. Entre paréntesis se muestra la variabilidad
asociada al método de validacion cruzada y en la ultima columna se muestra la media
espacial y la desviacién estandar relativa del promedio (entre paréntesis). En términos
generales los resultados son robustos sobre las tres ubicaciones estudiadas. El valor
de a es aproximadamente 0.88 y presenta baja variabilidad espacial, mientras que el
término independiente, b, es aproximadamente 0.05 y muestra una mayor variacién
relativa segin el modelo y la estacion. Al igual que en el caso de los CIM para GHI,
es posible aplicar el modelo en ubicaciones arbitrarias de la regién sin gran pérdida de
precisién.

En la Tabla 6.8 se muestran las métricas de desempeno de los tres CIM. Para
cada estacion se muestra entre paréntesis la desviacion estandar, representativa de la
variabilidad del método estadistico de validacion cruzada. La tltima columna muestra
la media y desviacion estandar espacial. Se observa que en todos los casos se obtienen
sesgos pequenos, como es de esperar, luego del ajuste local. Todos los modelos tienen
mejor desempeno en LE y peor en MS. Los tres modelos tienen un desempeiio similar
con medias espaciales de tMBD menores a |0.5| %, rTRMSD entre 18.4 y 19.6 % (con un
rango de confianza + 3% a P68) y KSI entre 15.8 y 22.3 Wh/m?. Todas las métricas
sugieren que CIM-REST?2 es el mas preciso de los tres modelos estudiados, seguido por

CIM-McClear, que presenta una pequena subestimacion sistematica en los tres sitios,

IMétodo I, por detalles ver la Seccién 4.3.

154



Tabla 6.7: Ajuste del factor de nubosidad, Ec. (6.7), para modelos CIM de DNI utilizando diferentes
modelos de cielo claro. Se muestran los resultados promedio (con ponderacién) de la validacién cruzada
y la desviacién estdandar entre paréntesis de los pardmetros a y b. La ultima columna muestra la media
y dispersién espacial.

Sitio LE MS LU Promedio
Modelo CIM-ESRA

a 0.879 (0.003) 0.844 (0.002) 0.861 (0.004) 0.867 (2.1 %)
b 0.027 (0.003) 0.038 (0.002) 0.021 (0.004) 0.026 (31.0%)
Modelo CIM-McClear

a 0.875 (0.004) 0.836 (0.002) 0.901 (0.005) 0.882 (3.8%)
b 0.061 (0.004) 0.061 (0.002) 0.052 (0.005) 0.057 (8.6 %)
Modelo CIM-REST-2

a 0.922 (0.004) 0.859 (0.002) 0.899 (0.005) 0.905 (3.6 %)
b 0.054 (0.004) 0.063 (0.002) 0.045 (0.005) 0.051 (16.7 %)

y finalmente CIM-ESRA.

Tabla 6.8: Desempeno de CIM de DNI utilizando diferentes modelos de cielo claro como base. Se
muestran las métricas promedio (ponderado) de las corridas de validacién cruzada y su desviacién
estandar entre paréntesis. La 1ltima columna muestra la media y dispersién espacial. En la 1ltima fila
se muestra el niimero de datos horarios utilizado en promedio y su media en Wh/m?2.

Sitio LE MS LU Promedio

Modelo CIM-ESRA

rMBD( %) +0.2 (0.4) +40.1 (0.4) +0.1(0.6) +0.1 (0.1)

rRMSD( %) 18.0 (0.3) 24.0 (0.3) 20.1 (0.4) 19.6 (3.0)

KSI(Wh/m?) 21.9 (1.5) 18.5 (1.4) 23.7 (2.1) 22.3 (2.6)
CIM-McClear

rMBD( %) -0.4 (0.4) -0.1 (0.4) -0.7 (0.6) -0.5 (0.3)

rRMSD( %) 17.4 (0.3) 22.8 (0.3) 19.8 (0.4) 19.1 (2.7)

KSI(Wh/m?) 15.5 (1.3) 19.4 (1.2) 21.0 (1.7) 18.4 (2.8)
CIM-REST2

rMBD( %) -0.2 (0.4) 40.1 (0.4) 0.0 (0.5) -0.1 (0.2)

rRMSD( %) 17.1 (0.3) 22.4 (0.3) 18.7 (0.4) 18.4 (2.7)

KSI(Wh/m?) 14.0 (1.5) 18.6 (1.3) 16.8 (2.0) 15.8 (2.3)

# datos 7622 12956 4376 24934

(I,)(Wh/m?) 579.3 (3.6) 472.4 (3.1) 548.0 (4.7) 553 (55)

En la Figura 6.16 se comparan los gréaficos de dispersion entre CIM-ESRA y CIM-
REST2. Como era de esperarse la dispersion es mayor que para los CIM para GHI
(ver Figura 6.6). El color claro de los puntos indica mayor aglomeracién de datos. En
este caso se distinguen dos regiones con alta densidad de muestras: las muestras de
valores altos de irradiacion, asociadas a muestras de cielo claro (como se evidencia
en la Figura 5.7) y las muestras de irradiacién cercanas cero, relacionadas con las
horas (frecuentes) en las que la DNI se anula por presencia de nubosidad. Al comparar
entre modelos, se observa que en condiciones de cielo claro CIM-ESRA subestima,

mientras que CIM-REST2 no muestra sesgo y tiene menor dispersién. La dispersion

155



que muestran ambos modelos para valores intermedios de irradiacién es grande grande
con respecto al caso de GHI (Figura 6.6), y se pueden asociar a las dificultades del
método CIM para captar el efecto de la nubosidad parcial en la DNI. De todas formas,
el comportamiento es mas satisfactorio que el obtenido por el método fenoménolédgico

utilizado actualmente (Subseccion 6.3.1).
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Figura 6.16: Graficos de dispersién para dos modelos CIM de DNI. Uno basado en el modelo de
cielo claro ESRA (alimentado con ciclos mensuales de informacién atmosférica), y REST2 (basado en
informacién MERRA-2). Ambos corresponden al sitio LE.

Teniendo en cuenta que CIM-ESRA se basa en ciclos de turbidez que requieren
de mediciones terrestres de DNI, y que CIM-McClear no se puede implementar en la
practica por la complejidad del MISCC McClear y su falta de documentacién deta-
llada, se recomienda el uso de CIM-REST2 basado en informacion MERRA-2 para
estimar DNI horaria en cualquier lugar de la regién. Este modelo alcanza una incerti-
dumbre tipica entre 17 y 22 %, mejorando considerablemente la incertidumbre asociada

al método de estimacién fenomenolégica de DNI a partir de GHI, del orden de 25 %.

6.5. Validacion a nivel diario de modelos CIM

Para una mejor caracterizacion sobre el rendimiento de los CIM para GHI y DNI
desarrollados, se realizé una validacion se sus estimativos a escala diaria. Los acumu-
lados diarios se obtuvieron integrando los datos horarios dentro de cada dia. Las series
horarias de medidas consideradas son las que superan el control de calidad (ver la Sub-
seccién 3.3.3). Si en cierto dia faltan hasta dos muestras horarias estas se interpolan
(en k) para realizar la integracién. Si hay més de dos datos horarios faltantes, ya sea

por control de calidad de medidas o en la informacién satelital, el dia se descarta.
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GHI diaria

Con respecto a la radiacion global, se evaluaron los modelos CIM-ESRA y CIM-
McClear. También se evaluaron el modelo JPTv2 (implementado especificamente para
esta validacién) y Heliosat-4 (descargado del portal CAMS). En la Figura 6.17 se
muestran las métricas de desempeno promediadas en el espacio (el desglose por sitio se
encuentra en la Tabla E.11). La Figura 6.17 muestra los graficos de dispersién utilizando
como ejemplo la estacién LB. Los modelos CIM y JPTv2 son modelos entrenados
localmente basados en medidas del satélite GOES-East y muestran desempenos muy

buenos y similares entre si, coherente con lo discutido en la Seccion 6.1.

Tabla 6.9: Resumen de la validacién de modelos satelitales diarios de GHI en los diez sitios de
medida. Se muestran los minimos, méximos, medias y desviaciones del promedio espacial (ponderado).
Se utilizaron en total 11428 datos, con una media de 18.2 MJ/m?. En la Tabla E.9 se encuentra el
desglose por sitio y la adaptacién local de Heliosat-4.

CIM-ESRA CIM-McClear
Media Min. Max. o Media Min. Max. o
rMBD( %) +0.1 -0.2 403 0.2 +0.4 +0.1 +0.6 0.2
rRMSD( %) 5.1 4.7 5.8 0.3 4.7 4.2 5.3 0.4
KSI (MJ/m?) 0.25 0.20 0.32 0.04 0.18 0.16 0.24 0.03
JPTv2 Heliosat-4
Media Min. Max. o Media Min. Maiéx. o
rMBD( %) +0.1 -05 409 0.6 -1.7 41 -19 138
rRMSD( %) 5.1 4.5 6.5 0.6 8.9 8.1 103 0.6
KSI (MJ/m?) 0.21 0.17 0.32 0.05 0.54 0.23 0.83 0.21

Los desvios que presentan son pequenos y la dispersion cuadratica media ronda el
5% de la media (18.2 MJ/m?). Su similitud también se puede observar en las gréficas
de dispersién (Figura 6.17), con la particularidad que CIM-ESRA y JPTv2 subestiman
en dfas con irradiacién muy alta (cercana a 35 MJ/m?). De Heliosat-4 se muestran los
resultados para el modelo original (sin adaptar), donde se observa que subestima los
valores diarios con dispersiones de aproximadamente 9 %. La subestimacién es més
importante en valores altos de irradiaciéon diaria, como se observa en la Figura 6.17. El
procedimiento de adaptacién local elimina el sesgo y disminuye la dispersién en 0.5 %.
Los parametros de la adaptacion local y su validacion se muestran en las E.10 y E.12

por brevedad.

DNI diaria

En lo que respecta a los valores diarios de DNI, se evaluaron los modelos CIM
desarrollados especificamente para esa componente. También se evaluaron los acumu-
lados diarios de DNI obtenidos a partir de la serie horaria generada con el modelo de
fraccién difusa recomendado (RA2s) y estimativos de GHI del modelo JPTv2 (descri-
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Figura 6.17: Graficos de dispersién para modelos satelitales de GHI anivel diario para la estacién
LB. Los que se encuentran en la primera fila son desarrollados en este trabajo.

to en la Subseccién 6.3.1). Por ltimo se incluyen los estimativos diarios del modelo
Heliosat-4. Los resultados se muestran en la Tabla 6.10 y se pueden visualizar en la Fi-
gura 6.18. Los modelos CIM a escala diaria presentan un buen desempeno cuantificado
con subestimaciones de 3-4 % y dispersiones de ~10%. La estrategia basada en mo-
delos fenomenoldgicos tiene desvios similares y rRMSD mayores, cercanos a 13 %, y
tiende a subestimar en dfas con irradiacién directa alta (mayor a 35 MJ/m?). El mo-
delo Heliosat-4 presenta dificultades para estimar DNI fuera de su region recomendada
(discutida en la Seccién 6.2). Esto se traduce en un sesgo importante a nivel diario,
llegando casi a -18 % en LU, donde el satélite MSG muestra mayor angulo de vista
(~ 74°). Heliosat-4 es el inico modelo de los aqui considerados que no recibe ningtin
entrenamiento especifico. En caso de realizar una adaptacién local a posteriori, se elimi-
na el gran sesgo negativo y el rRMSD disminuye en promedio en 6 puntos porcentuales,

llegando a 13 % (ver Tablas E.11 y E.12). Es decir, en caso de contar con medidas de
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DNI locales, Heliosat-4 puede ajustarse especificamente a un sitio alcanzando apenas

la precision de la estrategia fenomenoldgica.

Tabla 6.10: Desempenio de modelos satelitales de DNI a nivel diario. Se muestran las métricas en
cada sitio, la media (ponderada) y dispersion espacial. En la dltima fila se muestra el niimero de datos
horarios utilizado en promedio y su media en MJ/m?. En la Tabla E.11 se encuentra el desglose por
sitio y la adaptacion local de Heliosat-4.

Sitio LE MS LU Promedio

Modelo CIM-REST?2

rMBD( %) 2.1 29 -4.2 -3.1

rRMSD( %) 87 11.8 9.2 9.3

KSI(MJ/m?) 0.9 1.0 1.3 1.09
CIM-McClear

rMBD( %) 21 27 -55 -3.7

rRMSD( %) 89 122 11.9 10.6

KSI(MJ/m?) 06 09 1.6 1.08
RA2 + JPTv2

rMBD( %) 3.6 +02  -0.9 -2.0

rRMSD( %) 128 154 129 13.1

KSI(MJ/m?) 1.9 14 1.3 1.58

Heliosat-4

rMBD( %) -11.9  -2.8 -17.6 -13.4

rRMSD( %) 6.8 16.1 217 18.9

KSI(MJ/m?) 31 14 46 3.58

# datos 550 1000 207 1757

(Hp)(MJ/m?) 26.1 204 259 25.5

En general se concluye que el uso de estimativos de DNI de Heliosat-4 no es reco-
mendable sobre la Pampa Humeda en ausencia de medidas locales. Los modelos CIM
presentan un desempeno superior a otras opciones, confirmando la conveniencia de su

utilizacion en la region.

6.6. Valoraciones sobre el desempeno local

El aporte mas importante de este capitulo es la implementacion local y validacion
en la region de modelos hibridos de irradiacion solar horaria, para las componentes
global y directa en condiciones arbitrarias de nubosidad. Los modelos CIM se basan

en tres factores:

= Modelos de cielo claro con base fisica e incertidumbre conocida, evaluados en
el Capitulo 5.

» Informacién representativa del estado de la atmoésfera local (analizada en
el Capitulo 4).

= Un indice de nubosidad obtenido de informacion satelital del canal visible

GOES-East.
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Figura 6.18: Graficos de dispersién para modelos satelitales de DNI a nivel diario para la estacién
LE. Los dos mostrados en la primera fila son desarrollados en este trabajo.

Los cuatro modelos CIM obtenidos para GHI muestran un desempeno global simi-
lar, con desvios positivos menores a 1% y rRMSD del orden de 12% a nivel horario,
y desvios menores a 1% y rRMSD de 5% a nivel diario. No se hallaron diferencias
significativas segin el MISCC utilizado. Esto indica que un CIM que utiliza un modelo
de cielo claro simple como ESRA (basado en el conocimiento del ciclo anual de tur-
bidez) es suficiente para alcanzar la maxima precisién. Los modelos desarrollados son
de bajo costo computacional y sus desempenos muestran ser en general superior a lo
reportado en la literatura para modelos de estas caracteristicas, segiin se muestra en
la Subseccion 2.6.6. Por otra parte, debido a su adaptacion local, los modelos presentan
mejor desempeno que modelos globales comercializados por consultoras internacionales
(Vaisala, 2017) o disponibles en plataformas globales ya mencionadas. El desempeno
de CIM-ESRA para GHI muestra ser similar a nivel global al del modelo empirico

JPT-v2, el méas preciso disponible en la actualidad, desarrollado especificamente para



la regién, y presenta algunas ventajas diferenciales sobre este. El modelo CIM utiliza
solo dos parametros ajustables y los mismos muestran poca variabilidad en la regién
de interés. En tanto JPTv2 utiliza 4 parametros de ajuste que pueden no ser adecua-
dos en regiones con diferente topografia o clima. Finalmente, un modelo CIM (al ser
de tipo multiplicativo) evita la generacion de estimaciones negativas, que ocurren de
forma sistemética en el modelo empirico JPTv2 (2-3% de los casos).

Se estudiaron los estimativos de GHI del modelo puramente fisico Heliosat-4. Se
observo que el uso de Heliosat-4 fuera de su area recomendada efectivamente afecta
negativamente su rendimiento. La versién original (suavizada) presenta un rRMSD de
~ 18 % a nivel horario y ~ 9% a nivel diario, en promedio en los sitios de la region,
superior a lo reportado para regiones con angulos de vista menores a 60°. La adaptacién
local del modelo ha mostrado no tener impacto determinante, con una disminucién del
rRMSD de 1% para ambas escalas temporales. Este resultado alerta al usuario sobre
la importancia de contemplar la ubicacion especifica del satélite a la hora de considerar
diferentes fuentes de estimativos de radiacién solar. La diferencia con la incertidumbre
de 12 % lograda por modelos basados en GOES-East ajustados localmente se atribuye,
al menos en parte, a la diferencia en el dangulo de vista entre los satélites GOES-East
y MSG. A partir de estas consideraciones es claro que la informaciéon provista por el
satélite GOES-East es una mejor opcion para la evaluacién del recurso solar sobre la
Pampa Humeda, a pesar de ser el modelo Heliosat-4 muy sofisticado y de excelente
desemperio sobre Europa y Africa.

Con respecto a DNI, los CIM desarrollados muestran desvios medios menores a
0.5% y TRMSD menores a 20 % a nivel horario, y de -3% y 10% a nivel diario, res-
pectivamente. Ademas, al igual que en el caso de la componente global, los pardametros
presentan baja variabilidad espacial permitiendo su implementacién en toda la Pampa
Humeda. En todos los casos el CIM-REST2 el de mayor precisién y es el inico ba-
sado en informacion atmosférica de gran cobertura espacio-temporal de libre acceso
(MERRA-2). Por su mayor precisién y potencial implementacién en ubicaciones arbi-
trarias, se recomienda el uso de CIM-REST?2 para estimar DNI a partir de informacién
satelital en la region.

En términos generales los modelos CIM de DNI muestran un desempeno bastante
inferior con respecto a los CIM de GHI. Esto se explica por dos factores: por un lado los
modelos de cielo claro de DNI muestran mayor incertidumbre, por lo que el punto de
partida ya es menos preciso. Por otro lado existen limitaciones en el método CIM para
captar el efecto de la nubosidad sobre la radiacién directa. Toda la informacién de nu-
bosidad se incluye en un tinico parametro que se relaciona a la porcion de la celda que
se encuentra cubierta por nubes. Por tanto diferentes situaciones de cobertura nubosa
parcial que repercuten en valores similares de p, pueden mostrar efectos muy diversos

en la componente directa segin su distribucién espacial especifica dentro de la celda.
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Esto aumenta la incertidumbre en la estimacién de DNI. Hasta la actualidad la estra-
tegia utilizada para estimar DNI con informacién satelital consistia en utilizar modelos
fenomenolégicos para estimar la componente directa a partir de estimativos satelitales
de GHI. Se mostré que esta estrategia tiene una alta incertidumbre (en promedio supe-
rior a 24 %), por lo que contar con un modelo CIM para DNI con incertidumbre menor
a 20 % representa una mejor opcién y un avance en la caracterizacion de la radiacién

directa en la region.
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Capitulo 7
Conclusiones y trabajo futuro

Las principales contribuciones de este trabajo consisten en el desarrollo de modelos
satelitales hibridos para estimar la radiacién en condiciones arbitrarias de nubosidad,
especialmente ajustados y validados para la Pampa Humeda. Se alcanzaron dos grandes

objetivos.

= Para GHI se obtuvo un modelo de desempeno similar al modelo estadistico actual-
mente utilizado en Uruguay, que presenta algunas ventajas y es més extrapolable
a la region.

= Para DNI se desarrollaron nuevos modelos que obtienen un desempeno significati-
vamente mejor que la estrategia fenomenoldgica basada en modelos de separacién
utilizada hasta la fecha. Esto representa un avance sustancial en el modelado de

esta componente en la region.

A efectos de lograr un modelo hibrido de alto desempenio para toda condicién de
cielo, fue necesario previamente implementar modelos de cielo claro optimizados con

la informacion atmosférica disponible en la regién.

7.1. Modelado de la irradiancia solar en cielo claro

La precision de los modelos de cielo claro esté fuertemente ligada a la informacion
de entrada que utilizan, por lo que en primera instancia se realizé una validacion de

las diferentes fuentes de informacién atmosférica disponibles para la region.

Fuentes de informacién atmosférica

De las bases evaluadas, destaca la base MERRA-2 y se recomienda su uso por sobre
otras alternativas satelitales, como MODIS, por su menor incertidumbre (Laguarda y
Abal, 2020). Ademés, cuenta con informacién horaria de libre acceso sin huecos desde
1980 para todo el globo, con una resolucion espacial de 0.50° x 0.65°. La precision de
los estimativos es variable en las tres estaciones AERONET donde fueron evaluados,

por lo que se opté por no aplicar un post-procesamiento regional al utilizarlos como
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entrada de modelos de cielo claro. En un esfuerzo por caracterizar la atmoésfera local
media con un unico parametro, se determinaron los ciclos anuales de turbidez de Linke
(Ty) a partir de medidas en tierra de irradiancia global, cubriendo todo el territorio
analizado. La turbidez Linke obtenida presenta ciclos estacionales bien marcados con
minimos en invierno y maximos en verano. Se observa ademas la tendencia a valores
mas altos a medida que uno se aleja de la influencia atlantica. Estos resultados se
publicaron en Laguarda y Abal (2016). Realizando un estudio de agrupacién se de-
termind que las estaciones consideradas se pueden agrupar de acuerdo a la turbidez
media en regiones norte y sur. Esta regionalizacion concuerda con la determinada en
términos de la variabilidad del recurso (Laguarda et al., 2020a). Estos dos ciclos diarios
(uno para la regién sur y otro para la regién norte) son suficientes para alcanzar una
descripcion adecuada de la turbidez promedio. Se verifica ademés que la turbidez de
Linke obtenida representa el estado de la atmdsfera correctamente a través del uso de
modelos de cielo claro de baja complejidad (Laguarda y Abal, 2016, 2017).

Modelos de cielo claro

Se analizaron varios modelos de cielo claro en la region. En cada caso se utilizé in-
formacién atmosférica intradiaria (MERRA-2) o ciclos anuales de turbidez. Para GHI
los mejores modelos pueden estimar el RSS con desvios medios pequenos (menores a
0.5 %) y rTRMSD menores a 3.5% a nivel horario (Laguarda y Abal, 2017), el mismo
orden de incertidumbre que las mediciones terrestres.

La eleccion del modelo de cielo claro mas adecuado debe realizarse teniendo en
cuenta la sencillez de implementaciéon y la disponibilidad de informacién de entrada,
dado que varios modelos para GHI en cielo claro presentan desempenos muy buenos y
similares. Los menos complejos, como ESRA y KIP, basados en ciclos de turbidez obte-
nidos localmente, mostraron una precisiéon mayor a la alcanzada por el modelo REST?2,
que es el potencialmente mas preciso. REST2 subestima sistematicamente GHI debido
a un sesgo positivo mostrado por las variables de la base MERRA-2 (mayor turbidez
que la real) utilizadas para alimentar al modelo (Laguarda y Abal, 2020). Se concluye
que para modelar GHI con el nivel de precision de los instrumentos de medida alcanza
con modelos simples basados en ciclos anuales de informacién atmosférica (locales o re-
gionales). Ademads de su uso como base de modelos CIM, estos modelos son de utilidad
en el control de calidad de los datos de tierra, aportando una cota superior confiable.

En el caso de la componente directa, se lograron sesgos menores a 0.5% y rRMSD
menores a 6 %. Si bien los modelos basados en ciclos anuales locales muestran indicado-
res de desempeno buenos (si los ciclos de turbidez son ajustados especialmente para la
componente directa), no logran reproducir la variabilidad real observada en DNI. Esto
los hace menos precisos y ademas limita su uso a sitios en los que se dispone de medi-

das de DNI. Los modelos REST2 y SOLs son las opciones mas precisas para modelar
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la componente directa en cielo claro, alcanzando incertidumbres de 6 % con sesgos de
-3%, mas aun teniendo en cuenta que se alimentan con informacién que no requiere
procesamiento y que captan la variabilidad de DNI. Se concluye que para modelar DNI
es preferible contar con informacién atmosférica de resolucion temporal intra-diaria.

Estos resultados atin estan pendientes de publicacién.

7.2. Modelos basados en imagenes de satélite

Se desarrollaron modelos hibridos de irradiacién solar horaria localmente ajustados,
de bajo de bajo costo computacional y de muy buen desempeno al ser comparados con
medidas terrestres de calidad. Los indicadores de desempeno (sesgos menores al 1% y
rRMSD en el entorno de 12 % para GHI) superan lo reportado en la literatura para
modelos similares (Tabla 2.9) e igualan el rendimiento del modelo empirico JPTv2,
que hasta ahora es el mds preciso en la regién (Laguarda et al., 2018, 2020b). Segin
el enfoque hibrido, solo se ajustan dos parametros empiricos vinculados al factor de
nubosidad. Por otro lado el modelo CIM supera el inconveniente de JPTv2, que genera
estimativos negativos de radiacién en un 2-3 % de los casos. La poca variabilidad es-
pacial de los pardmetros ajustados empiricamente y el rendimiento del modelo hibrido,
permiten una extrapolacion del método a toda la Pampa Humeda. Esto hace del mode-
lo CIM una herramienta sélida para el modelado de GHI en la regién, por su precision,
estabilidad y simplicidad.

En cuanto a la precision alcanzada para estimar GHI, los resultados sugieren que se
habria alcanzado el limite en cuanto al desempeno de modelos (empiricos o hibridos)
basados en un indice de nubosidad simple calculado a partir de imégenes satelita-
les en el canal visible GOES-13. Las caracteristicas de la serie anterior de satélites
GOES (del GOES-8 al GOES-13) presenta limitaciones de resolucién espacial y caden-
cia temporal, que dificultan obtener mayor precisién a escala horaria o, especialmente
para Sudamérica, reducir la escala temporal de las estimaciones a 10-minutales o 15-
minutales. Mejoras en las capacidades de los satélites en lo que refieren a resolucién
espacial y temporal, e incluso selectividad espectral, permitirian continuar el desarrollo
de modelos de mejor desempeno para GHI. Desde 2018 opera el satélite GOES-R con
capacidades mejoradas en todos estos aspectos, lo que es motivo de nuestro trabajo
actual. En el caso de modelos basados en el satélite MSG, como Heliosat-4, se de-
mostré que su uso fuera del drea recomendada (dngulo cenital del satélite mayor a 60°)
puede alterar sensiblemente su rendimiento (Laguarda et al., 2020b). Su desempenio es
inferior en la regiéon en comparaciéon con modelos basados en GOES-East entrenados
localmente, y su uso no se recomienda en la regiéon para simulaciones que requieran
informacion precisa del recurso solar, como emprendimientos de gran escala.

Finalmente, se desarrollé un modelo CIM especificamente para DNI. La componente

de radiacién directa en incidencia normal presenta gran variabilidad y es afectada de
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forma diferente por la nubosidad que la GHI. Esto motivé una construccién alternativa
para el indice de nubosidad y el factor de atenuaciéon por nubosidad, especificos para el
caso de DNI. El mejor modelo, CIM-REST2, mostroé sesgo despreciable y rRMSD menor
a 20 %. Si bien REST?2 alimentado con la base MERRA-2 muestra sesgo negativo por
debajo de 1% en condiciones de cielo claro, el ajuste empirico del factor de nubosidad
corrige el efecto en el CIM. La poca variabilidad espacial de los parametros sugiere que
también es posible el uso extensivo del modelo desarrollado, en todo el territorio. Contar
con un modelo hibrido de DNI con precisién del orden de 20 % mejora sensiblemente el
método actual de estimacién de DNI que se basa en relaciones fenomenologicas entre
GHI y DNI, cuya incertidumbre ronda los 25% (Abal et al., 2017), y es una de las

principales contribuciones de esta tesis.

7.3. Perspectivas a futuro

El trabajo aqui presentado admite mejoras y significa el paso inicial para otras

lineas de trabajo que se desarrollaran a corto y mediano plazo.

7.3.1. Modelado espectral en cielo claro

La estimacién de GHI en condiciones de cielo claro lograda en este trabajo muestra
una incertidumbre similar a la de los instrumentos de medida, por lo que parece haberse
alcanzado un limite en lo que respecta a su precision. Este no es el caso de la componente
DNI, cuya incertidumbre de medida es menor (cercana a 1%). Por tanto, la linea de
trabajo en modelos de cielo claro admite mejoras en lo que refiere al modelado de DNI.

El paso siguiente a desarrollar en esta linea es la inclusion de modelos fisicos basados
en ecuaciones de transferencia radiativa (Apéndice B), como LIBRADTRAN (Emde et
al., 2016; Mayer y Kylling, 2005) o SMARTS! (Gueymard, 2018), de forma de estimar
irradiancia solar espectral para cada longitud de onda del espectro solar. Este tipo de
modelos tiene la versatilidad de poder definir la banda espectral en la cual se quiere
estimar la radiacién. Uno de los desafios en esta linea de trabajo es la detecciéon y el
modelado de los aerosoles y su impacto en la irradiancia solar. Esto se puede lograr con
medidas de irradiancia espectral en tierra, que seran provistas por instrumental que
esta siendo actualmente instalado en el LES. Esto permitird ademéas buscar mejoras
para la estimacién de DNI. El modelado espectral de GHI en cielo claro, permitiria
contar con informacion sobre maximos en bandas espectrales de interés, como la banda

PAR o las bandas UV y es el paso inicial para modelos CIM en estas bandas.

'LIBRADTRAN es una libreria de rutinas y programas de transferencia radiante y SMARTS es
una parametrizacién a nivel espectral de un modelo de transferencia radiante. Ambos son de libre
acceso y se detallan en el Apéndice C.1.
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7.3.2. Mejoras al método CIM

Ya se senal6 que en la region los modelos que se basan en informacion del canal
visible de GOES-East son los més adecuados, con un desempeno de 12 % de rRMSD.
Parece haber poco lugar a mejoras segtin el método propuesto en su forma actual, como
por ejemplo, mejorar el modelo de factor de reflectancia de fondo u obtener modelos de
cielo claro aiin més precisos. Sin embargo, el camino natural parece indicar la necesidad
de un tratamiento mas amplio sobre la nubosidad, como por ejemplo, una clasificacion
de nubes basado en su temperatura de brillo (canales infrarrojos de instrumentos sa-
telitales) de forma de estudiar especificamente el efecto de cada tipo de nubes sobre la
radiaciéon en superficie. Un tratamiento més profundo sobre la nubosidad implica, por
ejemplo, abordar el problema geométrico del angulo de vista del satélite sobre la regién,
que aumenta la incertidumbre en las estimaciones de reflectancia planetaria cuando las
nubes tienen gran altura o desarrollo vertical. Otro aspecto es la profundidad éptica de
nubes, relacionada con su contenido de agua, propiedad que afecta al comportamiento
de la radiacién solar. Por otro lado, en regiones aridas o nevadas y con orografia mas
compleja adquiere relevancia el problema de distinguir nubes del fondo. En este sen-
tido, la integracién de informacién satelital IR es necesaria y es un aspecto relevante
en el marco de ampliar la cobertura del modelo a otras areas de América Latina, que
puede hacerse en el marco de colaboraciones con instituciones locales.

La informacion GOES utilizada en este trabajo proviene del canal visible de GOES-
13, operativo hasta comienzos de 2018. Desde entonces se encuentra en operacion el
satélite GOES-R, que cuenta con resolucién espacial cuatro veces mayor, tres veces mas
informacién espectral (canales) y tres veces mayor frecuencia de registro de imégenes.
En el préximo periodo sera un desafio incorporar el nuevo volumen de informacion a la
operativa de los modelos, e integrarlo en el proceso de expandir el area de cobertura del
modelo a regiones vecinas. La informacién en nuevas bandas espectrales abre las puertas
para las lineas antes mencionadas (deteccién del tipo de nubes, altura y profundidad

éptica), que permitird ahondar en los procesos fisicos de transferencia radiante.

Modelado CIM espectral

La estrategia CIM empleada puede ser extendida a otras regiones del espectro. En
especial parece natural extenderlo a la radiacién entre 400-700 nm, que es la relevante
en procesos de fotosintesis (PAR), de gran interés en el pais por su impacto en diversas
areas agropecuarias como modelado de pasturas y cultivos. Medir PAR en cada predio
productivo es impracticable por costo de instalacién/manutencién, a la vez que su
caracterizacion requiere de al menos una década de informacién. Es posible desarrollar
un modelo CIM de radiacion PAR de baja incertidumbre a partir de un modelo de cielo

claro como REST?2 e informacion del canal visible del satélite GOES. La estrategia a
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seguir es analoga a la desarrollada en este trabajo y de esa forma se podra alcanzar
la estadistica necesaria, lograr la primer caracterizacion climatolégica de este recurso,
y ademas, tener la capacidad de generar estimativos PAR en el territorio en tiempo
cuasi-real. La estrategia resulta auspiciosa dado que el indice de nubosidad se construye
a partir de imagenes en el canal visible de GOES (540-710 nm), ubicado en el rango
PAR, por lo que se espera ain més correlacion que con la radiacion de banda ancha.
Otra linea a explorar es el modelado de la radiacién solar en el espectro UV (280—
315 nm). Este rango de radiacién es especialmente relevante por su impacto en la salud
humana. A nivel extraterrestre, la radiacién UV representa el 8.7% de la radiacién
total, sin embargo, al atravesar la atmdsfera experimenta diferentes procesos fisicos que
la dispersan y atenian en mayor proporcion que la GHI. Los procesos de atenuacién
tienen ademas una fuerte dependencia local segtin el clima y necesitan ser localmente
estudiados. Recientemente en Laguarda y Abal (2019) hemos implementado varios
modelos empiricos para estimar UV en tres sub-bandas relevantes segin su impacto
en tejidos biolégicos (WMO/GAW, 2014) (UV-A, UV-B, UV-E). El estudio se llevé a
cabo en el norte del pais y en la Base Cientifica Antartica Artigas, logrando buenos
resultados preliminares. Se evaluaron diferentes familias de modelos, utilizando como
predictores la masa de aire relativa, el indice de claridad, y, en el caso de UV-B y UV-E,
la cantidad de ozono estratosférico estimado por el satélite Aura-OMI. El rendimiento
del modelo fue comparado con 5 modelos satelitales de UV en Uruguay en Thomas et al.
(2019), siendo el de mejor desempenio con TRMSD menores a 10 % a nivel 15-minutal.
Esta herramienta, desarrollada para hallar la radiacién en diferentes sub-bandas
de UV a partir de GHI e informacion de ozono, puede utilizarse en conjuncién con el
modelo CIM desarrollado para estimar UV en todo el territorio. De esa forma sera po-
sible caracterizar la distribucion y variabilidad tipica de las radiaciones UV y sus dosis
utilizando informacién satelital de larga data (20 afos), aportando informacién de gran

interés para el pais y el piblico en general.

7.3.3. Implementacion de otros modelos satelitales

El creciente volumen de informacién atmosférica adecuada (informacién satelital
mas precisa, bases de reanalisis en continua mejora, nuevas estaciones de medicion de
variables atmosféricas en superficie en la regién) motivan la consideracién de modelos
satelitales puramente fisicos, de mayor versatilidad y gran potencial. En este senti-
do, resulta interesante implementar localmente modelos exitosos en la regién como el
Brasil-SR o versiones mds modernas del GL (descritos en el Apéndice C.2). También
resulta interesante el antes mencionado LIBRADTRAN, que puede ser utilizado para
modelar el efecto de la nubosidad y es una opcién a explorar en la medida que se cuente

con informacion atmosférica adecuada.
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Lista de siglas

AERONET Aerosol Robotic Network

AFGL Air Force Geophisycs Laboratory, EUA

AMTU Ano Meteorolégico Tipico del Uruguay para aplicaciones de Energia Solar

ASTM American Society for Testing and Materials, EUA

BSRN Baseline Solar Radiation Network

CAMS Copernicus Atmosphere Monitoring Service

CIM Cloud Index Model

CPTEC Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

ECMWF FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EOS Farth Observing System

GEOS-5 Global Earth Observing System Version-5

GOES Geostationary Operational Enviromental Satellite

INTA Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Fspaciais, Brasil

INUMET Instituto Uruguayo de Meteorologia

ISA International Standard Atmosphere

LES Laboratorio de Energia Solar

MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications,
version-2

MISCC modelos de irradiancia solar en condiciones de cielo claro

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSG Meteosat-Segunda Generacién

MSU-v1 Mapa Solar del Uruguay Versién-1

MSU-v2 Mapa Solar del Uruguay Version-2

NASA National Aeronautics and Space Administration, EUA

NOAA National Oceanic and Atmospcheric Administration, EUA

NREL National Renewable Energy Laboratory, EUA

OMI Ozone Monitoring Instrument

PMOD Physical Meteorological Observatory en Davos, Suiza
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RMCIS Red de Medida Continua de Irradiancia Solar

RSS radiacién solar en superficie

SONDA Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais, Brasil
TOMS Total Ozone Mapping Spectrometer

WMO World Meteorological Organization

WRC World Radiation Center

WRR World Radiometric Reference
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Glosario

Descripcion sucinta de términos importantes utilizados. Por mas detalles de canti-

dades radiométricas ver el Apéndice A.2.

Angulo cenital solar (6,) Angulo entre la normal local a un observador y la direc-
cién de la linea Tierra-Sol.

Atmoésfera de Rayleigh Atmodsfera idealizada sin presencia de aerosoles ni vapor de
agua.

Constante solar (Gs.) Valor medio de la TSI. En este trabajo se considera
Gy = 1367 W/m?,

DHI (o Gan) Irradiancia solar difusa en el plano horizontal.

DNI (o Gp) Irradiancia solar directa sobre una superficie perpendicular a la direccién
del Sol.

Exponente de Angstrom (a) Exponente en la Ley de Angstrom. Se relaciona in-
versamente con el tamano medio de aerosoles.

F-TR Regién espectral del infrarrojo lejano (far infrared), con longitudes de onda
mayores a 3 pm.

Factor de atenuacién por nubosidad (F(n)) Factor empirico basado en informa-
cién satelital utilizado en la construccion del modelo CIM.

Factor orbital (F,) Variacién del radio de la érbita terrestre en relacién al radio
medio de la distancia Tierra-Sol.

Factor de reflectancia (Fr) Normalizacién de la radiancia vista por satélite respec-
to a la radiancia isotropica que reflejaria la tierra con reflectividad 1.

GHI (o Gy,) Irradiancia solar global sobre el plano horizontal.

GTI Irradiancia solar global sobre un plano inclinado.

Indice de nubosidad (1) Reflectancia planetaria normalizada con respecto a un ran-
go dinamico de valores extremos asociados con cielo despejado y cobertura total
de nubes.

LUT Tablas de referencia (o look up tables).

Masa de aire Cociente entre la masa de aire recorrida por la irradiancia directa y
la masa de aire que recorreria si incidiera desde el cenit local a través de una

atmosfera de Rayleigh.
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N-IR Region espectral del infrarrojo cercano (near infrared), entre 700 y 3000 nm.

PAR La radiacion fotosintéticamente activa (o Photosynthetically active radiation) es
la region del espectro entre 400 y 700 nm, utilizada pordiversos microorganismos
en el proceso de fotosintesis.

Profundidad éptica (7) Cantidad espectral asociada a la extincién de un haz directo
monocromatico producido por uno o varios componentes de la atmoésfera. En
particular, la profundidad optica de aerosoles se refiere inicamente al efecto
de aerosoles presentes en la atmésfera baja y se denomina AOD o 7,.

Profundidad éptica global (§) Cantidad asociada a la extincién de la irradiancia
directa (de banda ancha) en su interaccién con la atmdsfera sin nubes. A diferen-
cia de la profundidad 6ptica espectral, muestra una dependencia con la posicion
relativa del Sol. En caso de referirse a una atmosfera de Rayleigh se denomina
OR.

RTM Modelo de transferencia radiante (o Radiative Transfer Model) es un modelo
basado en la ecuacién de transferencia radiativa.

Reflectancia planetaria (p) Reflectividad del sistema Tierra-atmosfera.

TOA Tope de la atmdsfera (o top of the atmosphere) es la regién donde los efectos de
la atmésfera sobre la radiacién solar pueden despreciarse, tipicamente a 100 km
sobre el nivel del mar.

TSI Irradiancia solar total (o total solar irradiance) es la irradiancia solar sobre una
superficie en el tope de la atmodsfera normal a la direccién Tierra-Sol, cuando éste
se encuentra a 1 UA.

Turbidez de Angstrom () Factor multiplicativo en la Ley de Angstrom. Es la pro-
fundidad optica de aerosoles a 1 W.

Turbidez de Linke (Ty) Factor de turbidez de Linke. Parametro adimensionado que
se interpreta como el nimero de atmosferas de Rayleigh necesarias para producir
la atenuacion observada en la radiacion directa.

UV Regidén espectral ultravioleta, entre 280 y 400 nm. A su vez se sub-divide en UV-C
(100-280 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400 nm).

VIS Regién espectral entre 400 y 700 nm, visible por el ojo humano medio.

Vapor de agua precipitable (w) Vapor de agua en la columna atmosférica expre-

sada como la altura en cm que tendria a presién y temperatura normales.
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Anexo A

Informaciéon complementaria

A.1. Conceptos basicos

Este Apéndice tiene como objetivo establecer conceptos basicos relacionados con la
radiacién solar. En particular, en la Seccion A.2 se define el vocabulario relacionado

con las cantidades radiométricas y sus derivados utilizados.

A.l1.1. Angulo solido

El angulo sélido (€2) de un objeto C' con respecto a un observador O se define como
el angulo espacial que ocupa visto desde O. Se mide en estereorradianes (sr) y se puede
interpretar como el area de la interseccion de la proyeccion conica entre el objeto y una

esfera de radio R = 1 centrada en O como se muestra en la Figura A.1.

Figura A.2: Definicién de dngulo cenital, 0,
y acimutal, ¢, de la direccién definida por el
Figura A.1: Definicién de dngulo sélido, . vector unitario, 4.

En coordenadas esféricas, cualquier direccién definida por un vector unitario, ,
queda especificada por el dngulo cenital, 6, y el dngulo acimutal ¢ (Figura A.2). Un

diferencial de angulo sélido, df2 se puede expresar como
dQ =sinfdf dp = —d(cos ) dep. (A.1)
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A.1.2. Angulo cenital solar

Para describir la posicién solar aparente es 1til utilizar el angulo cenital solar, 6.. El
angulo puede visualizarse en la Figura A.2, donde u representa la direccion del Sol para
un observador en la superficie. Este dngulo, que se utiliza como entrada de modelos de

radiacién solar y para diversos calculos en el area, verifica,
cosf, = sin ¢ sind + cos ¢ cos d cos w, (A.2)

donde ¢ (rad) es la latitud del observador, ¢ (rad) es la declinacién solar y w (rad) es el
angulo horario. La declinacién solar se define como el angulo entre el plano ecuatorial
y el plano orbital de la Tierra, y existen parametrizaciones para calcularlo segin el dia
del ano (Spencer, 1971). El dngulo horario w es el angulo de rotacién de la Tierra con
respecto a su eje. Varfa a una tasa aproximadamente constante de w = 7/12 (rad/hora)
y es nulo en el mediodia solar. En Abal et al. (2020) se describe detalladamente el
calculo de estas cantidades angulares segin la ubicacién, dia del anio y hora del dia a
través de expresiones analiticas.

En este trabajo se utiliza la biblioteca pvlib.solarposition para Python, basada
en el Solar Position Algorithm (SPA) desarrollado por NREL especificamente para
aplicaciones de energia solar (Reda y Andreas, 2008). El calculo de los dngulos solares

relevantes con SPA garantiza un error dentro del rango +0.0003°.

A.1.3. Variacion estacional de la distancia Tierra-Sol: Apro-

ximacion de orbita eliptica

Segun lo desarrollado en la Subseccion 2.2.2, el factor de correccion orbital, F),, pue-
de aproximarse asumiendo que la trayectoria de la Tierra describe una elipse alrededor
con el Sol en uno de sus focos con con excentricidad e = 0.0167. La excentricidad presen-
ta pequenas variaciones a escala de miles de anos, debido a la interaccion gravitacional
del sistema Tierra-Sol con los demas planetas. Esta variabilidad es despreciable en éste
calculo aproximado. Utilizando la ley de gravitacion clasica y las leyes de Newton se

tiene que la trayectoria de la Tierra queda descrita por la Ec. (A.3),

V1 —¢€?

WO bl+ecos§"

(A.3)

donde ( representa el angulo polar desde el perihelio y b es la longitud del semieje
menor de la elipse. Se puede verificar que el valor medio de R con ¢ € [0,27] es
(R(¢)) = b = Ry. Los valores méximos y minimos de R corresponden al afelio y
al perihelio, respectivamente. ( varia de forma continua, y su tasa de crecimiento es

variable dentro de cada ciclo de un ano, sin embargo, debido a su pequena variacion

202



diaria y baja excentricidad orbital, se puede aproximar ¢ con la funcién escalonada (
que crece a tasa constante asumiendo un valor fijo para cada dia del ano. Considerando

€ pequeno (e < 1), la Ec. (A.3) se puede aproximar como

~142¢€ cos(. (A.4)

Ambas expresiones, la de la orbita eliptica o su aproximacién por baja excentricidad

tienen un error asociado menor a £1 x 1073 (Abal et al., 2020).

A.2. Cantidades radiométricas

Se definen cantidades bésicas relacionadas con los conceptos de transferencia ra-
diante que se utilizaran en el resto del trabajo. La nomenclatura es basada en la norma
sobre el vocabulario de Energia Solar UNIT-ISO9488:1999.

= Radiacién Solar: Radiacién se refiere a emision o transferencia de energia. El
nombre Solar se refiere al espectro solar (entre 280 nm y 3 pum). También llamada
Radiaciéon de Onda Corta.

» &, Flujo Radiante (W): Potencia emitida, transmitida o recibida en forma de
radiacion.

» L, Intensidad o Radiancia (W/m? sr): Radiacién (F) que atraviesa un su-
perficie perpendicular a la direccion u, definida por las direcciones contenidas en
un diferencial de dngulo sélido (df?), por unidad de area (dA cos#), por unidad
de tiempo (dt). En la Figura A.3 se muestran esquemdticamente las cantidades
involucradas. g

L= o d A0 di dA (A.5)
Cuando la intensidad se asocia a una superficie que emite radiacion se le llama
Iluminancia o Brillo.

» F, Densidad de Flujo o Irradiancia (W /m?): Flujo radiante sobre por uni-

dad de superficie sobre un plano dado o radiancia que atraviesa una superficie

dA integrada en cierto angulo sélido €.
F = / L cos 6 dS2. (A.6)
Q

Es decir, la integral en €2 de la componente segiin n de la radiancia. Si el angulo
de integracién es de 27 (del hemisferio situado por encima de la superficie) se le
llama Irradiancia Hemisférica. Cuando la densidad se asocia a una superficie
que emite radiacion se le llama Emitancia. En caso de que la radiancia espectral,

L, sea isotrépica (independiente de 2), de la Ec. (A.6) se tiene que la densidad
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de flujo verifica

Figura A.3: Magnitudes geométricas importantes

Gy o GHI, Irradiancia Solar Global en un plano Horizontal (W /m?):
Es la irradiancia solar hemisférica recibida en un plano horizontal.

Gy, o DNI, Irradiancia Solar Directa en incidencia Normal (W/m?):
Es la irradiancia solar que proviene de la regién circunsolar, que incide en un
plano normal a la direccién definida por el centro del disco solar. En este trabajo
la region circunsolar es formada por un angulo sélido centrado en el Sol y que
subtiende un semi-angulo de 5°. La regién incluye la totalidad del disco solar,
que para un observador en la Tierra, subtiende un semi-angulo de 0.5°.

Ggan o DHI, Irradiancia Solar Difusa en un plano horizontal (W /m?):
Es la irradiancia solar hemisférica procedente de todas direcciones exceptuando
la region circunsolar.

Relacion de clausura: Las irradiancias directa normal, difusa y global verifican

la relacion
G = Ggp + Gycos b, (A.8)

donde 6, es el angulo cenital del Sol desde la posicién del observador.
I, Irradiacién (J/m? o Wh/m?): Integracién en el tiempo de la irradiancia
(o alguna de sus componentes) en un intervalo de tiempo dado. En el caso de la

irradiacién horaria se expresa usualmente en Wh/m?.

Las radiancias y emitancias son cantidades que se asocian a alguna direccion, mien-
tras que la irradiancia se asocia a la integral sobre un angulo sélido y un plano de
referencia. Todas las cantidades aqui mencionadas se definen de forma integral o es-

pectral ( o monocromatica), y se verifica (a modo de ejemplo)

G:/GAd/\, (A.9)
S

donde S denota una region del espectro electromagnético. Las dimensiones de las can-

tidades espectrales (denotadas con el subindice A) son las mismas que su cantidad
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integral asociada dividida por unidad de longitud. Los términos GHI, DNI y DHI
denomina indistintamente la irradiancia o irradiacién segun el caso. Es decir, GHI se
refiere a G, o Ij,, DNI se refiere a Gy o I, y DHI a Gy, o 1g,.

Se definen otras cantidades horarias adimensionadas a nivel se superficie terrestre

utiles para la descripcion del los temas tratados.

= ki, Indice de Claridad: Es el cociente entre la irradiacién global y la irradiacion

en el tope de la atmosfera en un plano horizontal 1.

I,

= —" A.10
! Iycos @, ( )
= k,, Transmitancia directa:
I
kn, = — A1l
- (A1)

» k.., Indice de Cielo Claro: Es el cociente entre la irradiacion global y la
irradiacién que habria en caso de no haber nubes. La definicién esta asociada a

un modelo para estimar la irradiacion global en cielo claro, I,

B ]h,cc

e (A.12)
= Kpee, Indice de Cielo Claro para Irradiacién Directa: Analogo al indice de

cielo claro pero para la componente directa

Iy

kbcc =
I bee

(A.13)
= f4, Fraccion Difusa: Es el cociente entre la irradiacion difusa y la global

I
fa= % (A.14)
h
» Relacién de clausura: En vista de las tltimas definiciones la Ec. (A.8) se puede

expresar como

A.3. Clasificaciéon de nubes
Segun el Atlas Internacional de Nubes (ICA, 2017) de la WMO las nubes se clasi-

fican seglin su género, especie y variedad, de forma similar a sistemas utilizados para
taxonomia de plantas y animales. Existen 10 géneros principales definidos por propie-
dades reconocibles a simple vista como la altura y apariencia caracteristicas. A su vez
cada género se sub-divide en especies (més de 15 en total) basado en la estructura in-

terna y forma, y en 9 variedades, seguin la estructura macroscopica de sus componentes
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(relacionada con el grado de transparencia de la nube). El nombre de cada género refie-
re a una combinacién de la clasificacién por aspecto y altura (ver Tabla A.1). En lo que
refiere a la clasificacién por aspecto estan las familias Cirrus (como filamentos), Estra-
to (en capas), Nimbo (densa y gris oscura) y Cumulus (nubes aisladas con desarrollo
vertical). En lo que refiere a la altura de su base estan las nubes altas (cirrus, entre 5 y
13 km de altura), nubes medias (alto, entre 2 y 7 km de altura) y nubes bajas (debajo
de 2 km de altura). Algunas presentan un desarrollo vertical medio (Nimbostratus),

otras un desarrollo vertical grande (Cumulus y Cumulonimbus).

Tabla A.1: Clasificacién de nubes de acuerdo su género. Se muestra las altura de la base (para
climas templados) y composicién tipicas. Fuente: https://cloudatlas.wmo.int

Nivel Género Cdédigo Composicién tipica altura tipica de base
Cirrus Ci agua helada,

alta Cirrocumulus Cc cristales de hielo 5-13 km
Cirrostratus Cs
Altostratus As cristales de hielo,

media  Altocumulus Ac microgotas de agua 2-7 km
Nimbostratus Ns
Stratus St

baja  Stratocumulus Sc microgotas de agua 0-2 km
Cumulus Cu
Cumulonimbus Cb
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Anexo B

Balance radiante y ecuacion general

de transferencia radiativa

B.1. Balance radiante del sistema Tierra-atmosfera

La radiacién solar que llega al planeta causa el forzamiento climético y determi-
na la temperatura media atmosférica a través del balance energético global. Debido a
que la Tierra intercepta una potencia de Gy 7w R%, proporcional a su seccién transversal

(donde Gy es la constante solar, 1367 W/m?, y Ry es el radio medio de la Tierra), y

su superficie es 47 R%, la irradiancia promedio a nivel TOA es (G) = ZO = 342 W/m”.
No todo el flujo radiante es absorbido por el planeta, sino que una porcién es devuel-
ta al espacio exterior por retro-dispersién. Esta reflectividad planetaria es conocida
como albedo planetario, y su valor medio aproximado es pp = 0.30 (Liou, 2002). En
periodos climatoldgicos la temperatura media de la tierra, T, permanece virtualmente
en equilibrio, por lo que hay un equilibrio entre el flujo radiante medio incidente y
emitido del sistema Tierra-atmésfera. Considerando el sistema como un emisor ideal®,

considerando al sistema como cuerpo negro, se tiene que

Go

1_ 1
Z(l—pp) :UST;: —)TT: {M

1
] = 255K ~ —18°C. (B.1)
40'5

Sin embargo el perfil de temperatura de la atmoésfera varia entre 200-300 K. Este rango
de temperaturas implica que la emision de la Tierra muestre su maximo en ~ 10 pum,
en la regiéon del infrarrojo lejano, como se muestra en la Figura B.1.

La mayor temperatura en la tropésfera (h < 10 km), de unos 290 K, est4 relacionada
con la presencia de gases de efecto invernadero como el CO,, HyO y CHy, entre otros,

presentes en esa region de la atmosfera. Estos gases absorben y re-emiten en el infrarrojo

La ley de Stefan-Boltzmann establece que un cuerpo negro emite radiacién con una potencia
emisiva hemisférica total (W/m?) proporcional a la cuarta potencia de su temperatura: P/A = ogT*
con og = 5.67 x 1078 Wm—2K~4.
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—— cuerponegroa T =5778°K

cuerpo negro a T = 290° K, amplificado un factor de 106

=
w

o
"

o
= O
o
~

irradiancia espectral (W/(m?nm))
-
o

10° 104
longitud de onda (hm)

Figura B.1: Emisién de cuerpo negro a 5778 K (Sol) y a 290 K (Tierra). Los espectros de la radiacién
solar y de emision térmica de la atmosfera, tienen relevancia en regiones disjuntas. Frecuentemente se
denomina radiacion visible o de onda corta al espectro solar y radiacion térmica o de onda larga a la
emisiéon infrarroja.

lejano mientras son practicamente transparentes para la radiacién solar en el espectro
visible (Figura 2.8), devolviendo a la superficie parte de la energia emitida por la
misma, evitando el enfriamiento del planeta. Otros gases como CO, Ny y NO también
son absorbentes en el F-IR pero de menor relevancia en el efecto invernadero.

En la Figura B.2 se muestra el balance térmico climatologico anual, donde se aprecia
la importancia del efecto invernadero para mantener la temperatura cerca de 300 K
cerca de la superficie. La creciente presencia de gases antropogénicos absorbentes (y
emisores) en el espectro de onda larga como diéxido de carbono, metano y éxido nitrico,
genera temperaturas promedio en constante aumento desde mediados del Siglo XX.
En particular, desde la década del 70 se aprecia un importante aumento medio en la
concentraciéon de COq de 25 partes por millén (ppm) por década, y un aumento de
75 % 10~ ppm por década para CH,'. Estos cambios han requerido la correccién en las
sucesivas versiones del estandar de atmosfera y causan un desequilibrio en el sistema
climético de consecuencias aiin no determinadas completamente, pero ciertamente de

alto impacto negativo en la biodiversidad del planeta y las actividades humanas.

B.2. Transferencia radiante en la atmosfera

La teoria de transferencia radiativa es la que gobierna los procesos de un campo
electromagnético de fotones no interactuantes que atraviesa un volumen de gas en una
atmésfera (Chandrasekhar, 1960; Kondratyev, 1969; Liou, 2002). Es la base fisica de
algunos de los modelos mas sofisticados para estimar la irradiancia solar espectral y de
banda ancha en la superficie terrestre (por ejemplo Heliosat-4 o Brasil-SR, Apéndi-
ce C.2).

La radiancia monocromadtica, Ly (en W/m?/sr/nm), al atravesar una distancia ds
en la direcciéon de propagacion se ve atenuada en una cantidad dL) , que es proporcional

a la ds, la probabilidad de interaccién (seccién eficaz de extincidn, k), la densidad del

Informacién disponible en https://www.esrl.noaa.gov/gnd/ccgg/trends/.
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Figura B.2: Balance térmico anual del sistema Tierra-atmésfera. El albedo (radiacién reflejada)
representa un 30 %, mientras que los gases de efecto invernadero devuelven a la superficie gran parte
de la radiacién de onda larga. Fuente: Kiehl y Trenberth (1997).

medio (p) y a la intensidad del haz. Es decir,
dL; = —k')\pL)\ ds. (BQ)

Por otro lado, Ly puede incrementarse debido a scattering (simple o multiple) de haces
provenientes de otras direcciones. La probabilidad de estas contribuciones al haz se
expresa con un coeficiente de funcion fuente, j,, de forma que se puede expresar el

incremento en la intensidad, dL;, como
dL{ = jypds. (B.3)

Se define por conveniencia la funcion fuente, Jy (con las dimensiones de L)) como

Jx = jr/ky, obteniendo el cambio neto en el haz,
dL)\ = —k/’/\pL}\d8+/€)\pJ)\d8. (B4)

Reordenando, se tiene la ecuacion general de transferencia radiativa en forma compacta,

1 dL,y
—————=L,—J,\ B.5
kxp ds A A (B.5)

Para resolver la Ec. (B.5) hace falta conocer la distribucién espacial de las propiedades
del medio a través de k) y p, y caracterizar todos los procesos fisicos involucrados a

través de J.

B.2.1. Ecuacidon de transferencia radiativa

Se considera un diferencial de volumen de la atmoésfera ubicado en una posicion

', cuyos gases componentes tienen una densidad de masa total de p(7). Ademds su
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coeficiente de extincién por unidad de masa es kS, y se define el coeficiente de extincion

(en m™!) como
Be = k5 p(1). (B.6)

Be se puede expresar como la adiciéon de un coeficiente de absorcion, (., y un coeficiente
de scattering (ambas dependientes de \) definidos de forma andloga.

Se estudia la emisién del volumen en una direccion arbitraria definida por el vector
unitario @ = 4(0, p), siendo € y ¢ los dngulos de coordenadas esféricas definidos en
la Sec. A.1.1. En la Figura B.3 se muestra un diagrama del proceso que ocurre en el
volumen. El operador de variacion 75 que sufre un haz que ingresa al volumen en la

direccién definida por 4 y lo recorre una distancia ds se puede expresar como

2 5. B.
ds coOt +i-v, (B.7)
donde ¢ es la velocidad de la luz.
zenit
Ly +dLy Lxo -
x % ,'}
uo(—eo; 900)
[ dz
""" e
U/(0/7 SO/)/// L)\

Figura B.3: Transferencia de un haz de radiancia difusa que incide desde abajo sobre un pequeno
volumen de la atmdsfera. 4, tip y 4’ representan la direccién de estudio, la posicién del Sol y las
direcciones desde las cuales proviene el scattering miltiple respectivamente.

La ecuacién general de transferencia radiativa mostrada en la Ec. (B.5), expresa
el balance radiativo en un diferencial de volumen, y en un sistema de coordenadas

genérico se puede expresar como

10L\(F, 0, )

ST (i V) La(F 1) = =B () La(F ) 4 Iy (), (B.8)

donde L) es la radiancia incidente en el diferencial de volumen desde la direccién
y Jy es la funcion fuente, responsable del incremento de la radiancia en su direccion

de propagacién. Esta ecuacion puede simplificarse un poco al aplicarse a la radiacion
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solar en la atmoésfera terrestre, considerando que la intensidad de la radiacién electro-
magnética es cuasi-estacionaria (al compararla con ¢), y que la atmdsfera es plana y
estratificada, es decir que las propiedades del material sélo dependen de la altura z, y

son independientes del tiempo, t.

(9[/)\(2, ’l))

12 82 = —B&)\ L)\(Z,ZAL) + J/\(Z,’ll), (Bg)

donde p = cos@.
La funcién fuente, Jy incluye tres efectos, que se muestran esquematicamente en
la Figura B.3:

= Incremento por scattering simple. Es producido por un haz directo que incide
en el volumen de estudio desde la direccién del Sol (especificada por el vector
Up) v es dispersado en la direccién . El haz directo es atenuado desde TOA
llegar al volumen a una altura z segtin la Ec. (2.17), siendo 7(z) la profundidad
dptica a esa altura. La radiancia dispersada se expresa combinando las Ecs. (2.9)
y (2.17), donde la funcién de fase, P, entre las direcciones 1, y iy, describe a todo
el volumen.

= Incremento producido por scattering multiple de la intensidad de radiancia di-
fusa desde cualquier direccién, especificada por el vector ' hacia la direccién 4.
Para considerar todas las direcciones que contribuyen, es necesario integrar el
diferencial de dngulo sélido d€) sobre una esfera de angulo sélido 4.

» Incremento por emisién térmica del volumen en la direccién u. La emisién se
puede aproximar como proporcional a la radiancia de cuerpo negro By(T') (Ley
de Planck) en la direccion 4, y asumiendo que el coeficiente de absorcion es igual
al de emisién (Ley de Kirchhoft).

Teniendo en cuenta los efectos mencionados, y asignando el signo de menos (mas) a p

cuando se refiere a radiancia que se propaga hacia abajo (arriba), se tiene que

P(t, —y - P(a,u
Iy = BuLyg e/ DL Z0) g / Ly(ein P8 gy 5 BAT()). (BAO)
’ AT A AT
Para expresar la Ec. (B.8) en su forma habitual, incluyendo funcién fuente, Ec. (B.10),
es necesario definir el albedo de scattering simple, w como la relacién entre el efecto de
scattering con la extincion total.
:&,0 1—w:& (B.11)
Be Be
Notando que dr = —f.dz (Ec. (2.14)), se reescribe la Ec. (B.8) dividiendo la expre-

sién por [, (y omitiendo el subindice \), obteniendo la expresion de la ecuacién de

w

transferencia radiante en funcion de 7,
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A

P(ti, —y) - Pa)
T —W(T)f4ﬂL(T,u)TdQ

—(1 —w(7)) B(T (1)), (B.12)

= L(7,0) —w(7) Lye™T/mo

donde iy es el coseno del dngulo cenital solar. La Ec. (B.8) o su versién simplificada,
Ec.( B.12), es una ecuacion integro-diferencial de dificil resolucién analitica. Cuando
se aplica al estudio de la irradiancia solar a nivel de superficie, es usual tomar dos
hipétesis adicionales (Liou, 2002): i) Se desprecia el dltimo término de la Ec. B.12,
asociado a la emisién de cuerpo negro. Esto se justifica dado que el espectro de emisién
de los componentes atmosféricos queda fuera del rango de interés para la energia solar,
como se muestra en la Figura B.1'. ii) Se asume que la dependencia de la radiancia
difundida tiene simetria acimutal. Definiendo Ly como

~ 1

27
Ly(r,p) = %/O La(T, 1, p)dep, (B.13)

e incorporando las consideraciones anteriores se obtiene

OL(rp) _ L(7, 1) — w(r) Lo e ™/H0 Pl —po) w(T) /1 L(r, 1) P(L;’M,)d//- (B.14)

. 87’ 2 -1

Hay varias hipétesis adicionales y métodos que se pueden aplicar para su resolucién en
diferentes regiones del espectro. Por ejemplo cuando la dependencia acimutal es débil,
0 T es muy pequeno.

Esta ecuacion integro-diferencial requiere un completo conocimiento de las propie-
dades 6pticas de todos los componentes atmosféricos, asi como su distribucion espacial.
Es necesario gran poder de cémputo para su resolucion, incluso para resolver sus ver-

siones més simplificadas como el modelo de dos flujos (Liou, 2002; Ceballos, 1988).

B.2.2. Transferencia de radiacion difusa y directa

La Ec. (B.14), cuando es aplicada a la radiacién solar en una direccién arbitraria,
solo describe la componente difusa, es decir scattering simple y multiple. A la hora de
calcular la irradiancia neta sobre una superficie, hay que considerar ademas la contri-
bucién de la radiancia directa, L,. En la Ec. (2.17) se expresa la radiancia de un haz

proveniente de la direccién gy a través de la ecuacion de Lambert—Beer. Para expresarlo

'En contraposicién, si se quiere estudiar la transferencia radiativa en espectro infrarrojo térmico,
es usual despreciar el coeficiente de scattering, imponiendo w = 0 en la Apéndice B.2.1, lo que resulta
en una ecuacién diferencial de primer orden que simplifica su resolucion.

212



correctamente con dependencia direccional se utiliza la funciéon de delta de Dirac, dp:

Ly (7, 1) = Lo 6p(p, —po) €7/ (B.15)

La radiancia global espectral en una direccién arbitraria sera entonces la suma de
las soluciones de las Ecuaciones B.14 y B.15. Para obtener la irradiancia global (o
intensidad de flujo), F', se deben integrar esas soluciones sobre un angulo sélido. En
general se distingue el caso de flujo ascendente FT y flujo descendente F* con respecto a
un plano horizontal, que se calculan integrando sobre las semiesferas correspondientes.
Asumiendo simetria azimutal, y aplicando la propiedad de la delta de Dirac se tienen

expresiones para las densidades de flujo,

1
F'=F] = 27?/ La(7, ) pdp, (B.16)
0

1

Fy = Fj + Fbi = 27r/ Ly(7, p)pedpp. + proLaxo e~ T/Ho (B.17)

0

Por dltimo el flujo neto incidente sobre una superficie horizontal es
F(r)=F*—F". (B.18)

Integrando en A en el espectro solar y considerando el plano horizontal a nivel de
la superficie terrestre se tienen las cantidades Gy, Gg,, vy por tanto Gy, que son las

utilizadas en este trabajo.

Gan = / (Ff - F]) ax (B.20)

En este caso 7 representa la profundidad éptica espectral de toda la atmésfera.

Este formalismo, conocido como la aproximacion de dos flujos, se ha presentado
para dar una idea de la complejidad de la descripcion fundamental de la interaccién
radiacién-atmoésfera. En esta tesis se abordé el problema practico de modelar las com-
ponentes directa y difusa de banda ancha de la irradiancia solar a nivel de superficie
basado en la informacion disponible sobre el estado de la atmdsfera local. Los modelos
utilizados deben ser suficientemente rapidos como para funcionar en forma operacional
(en tiempo real o cuasi-real). Con estas restricciones el enfoque fundamental de trans-
ferencia radiante no es el mas adecuado, por lo que en este trabajo no se traté con
las soluciones de la Ec. (B.14) o sus variantes. Se buscaron en cambio alternativas

simplificadas que den la informacién buscada con baja incertidumbre.
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Anexo C

Modelos fisicos

C.1. Modelado espectral

Conocer la irradiancia solar espectral que incide sobre la superficie terrestre es
relevante dada la selectividad espectral de varias aplicaciones que utilizan radiacién
solar. Solo por citar algunos ejemplos, las celdas fotovoltaicas monocapa o multicapa,
la fotosintesis en las plantas, la iluminacién natural en Arquitectura, los efectos de
la radiacion UV sobre la piel humana, o en la degradacién de plasticos, son todas
aplicaciones donde el conocimiento de la composicién espectral de la radiacién solar
incidente es relevante. También es importante en la determinacion de la composicién
de la atmosfera a través de algoritmos de inversion.

La forma mas precisa de estimar las componentes de la irradancia solar a nivel espec-
tral es resolviendo las ecuaciones de transferencia radiante (ver Apéndice B) usualmente
usando métodos de Monte Carlo. Se modela la interaccién de fotones monocromaticos
con el medio utilizando procesos al azar en cada capa de la atmoésfera. Para alcanzar
precision, un gran nimero de fotones y calculos iterativos deben aplicarse. La transfe-
rencia radiante a través de un trayecto en la atmésfera depende de propiedades fisicas
de los constituyentes atmosféricos y de su distribucion en el espacio. Los modelos de
alta resolucién que utilizan estas propiedades son llamados modelos linea por linea (del
espectro). Estos son ttiles en regiones acotadas del espectro y requieren gran capaci-
dad de cémputo y almacenamiento, a la vez que requieren acceder a bases de datos
con propiedades de las moléculas y particulas presentes en la atmosfera. Ejemplos de
este tipo de modelos son HITRAN (Rothman et al., 1992) o FASCODE (Anderson
et al., 1996) del Air Force Geophisycs Laboratory, EUA (AFGL). A partir de ellos se
pueden calcular perfiles de calentamiento de la atmosfera, utilizados en ciencias como
meteorologia y climatologia. Sin embargo su alta complejidad y los requerimientos de
grandes recursos computacionales hacen de estos modelos una opcién poco 1til para
aplicaciones de ingenieria.

Existe un conjunto de modelos espectrales de menor demanda computacional, pero

215



aun de alta precisiéon, que en vez de realizar calculos linea por linea, dividen el espectro
en pequenas bandas espectrales con propiedades de absorcion y dispersion similares, y
utilizan funciones de transmitancia para cada una de ellas. En este trabajo un modelo
de este tipo es referido como modelos espectrales o RTM. Existen varios ejemplos como
MODTRAN, SBDART y LIBRADTRAN. Los modelos comerciales MODTRAN (mo-
derate resolution) y LOWTRAN (low resolution) fueron desarrollados en FORTRAN
(Anderson et al., 1994) originalmente para uso militar y aplicaciones de sensado remoto
por la AFGL. MODTRAN utiliza 200 longitudes de onda para caracterizar el espectro
solar, mientras que LOWTRAN utiliza 20. Estos modelos pueden reproducir escenarios
complejos incluyendo nubes, humo, niebla, aerosoles y vapor de agua con un esquema
de la atmosfera en 33 capas. En general el tratamiento de nubes es complejo y requiere
gran informacién sobre las gotas de agua y cristales de hielo presentes (propiedades
épticas espectrales y distribucién con la altura). LIBRADTRAN (Emde et al., 2016)
es una libreria de rutinas y programas de transferencia radiante desarrollado en el am-
biente académico. Es de libre acceso y ofrece varias opciones para configurar el estado
de la atmosfera con moléculas, aerosoles, agua y hielo de nubes, albedo, etc. Incluye
mas de 10 esquemas de calculo de transferencia radiante accesibles al usuario.

Existe una tercer familia de modelos espectrales basados en parametrizaciones de las
transmitancias espectrales, especificos para condiciones de cielo claro. El modelo Bird
Simple Spectral Model SPCTRL-2 (Bird y Riordan, 1984, 1986), computa la irradiancia
directa, difusa hemisférica e irradiancia global incidentes en un plano inclinado arbitra-
rio. El modelo se basa en una representacién empirica de las ecuaciones de transferencia
radiante para una atmosfera estandar, incluyendo efectos de aerosoles, vapor de agua
precipitable, columna de ozono y el albedo terrestre. Tiene resolucién espectral irregu-
lar (promedio 10 wm), cubriendo 122 longitudes de onda entre 305 nm y 4000 nm. No
computa la radiacion circunsolar, siendo incluida en el calculo de DNI, con un angulo
sélido de 5° alrededor del Sol (el mismo que el 4ngulo de apertura de los pirheliémetros
comerciales). El modelo estima DNI a través de un producto de transmitancias inde-
pendientes (Rayleigh, aerosoles, vapor de agua, ozono y gases de mezcla uniforme). La
transmitancia por extincién por aerosoles, Ec. (2.23), utiliza la ley de Angstrém donde
a es fijado asumiendo condiciones rurales («=1.03 para A < 0.5 pm o 1.21 en otro ca-
so). La irradiancia difusa se estima como la suma de tres contribuciones asociadas a los
diferentes efectos que se parametrizan: dispersién de Rayleigh, aerosoles, y contribucion
de multiples reflexiones entre la superficie y la atmésfera. E1 modelo SMART'S (Simple
Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) es un modelo desarrollado
y mejorado por Gueymard en sucesivos trabajos (Gueymard, 1995, 2001, 2003a), que

actualmente se encuentra en su versién 2.9.8 (Gueymard, 2018)'. SMARTS computa

'De acceso libre para fines académicos en https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/
smarts.html
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las irradiancias espectrales directa, difusa, global, circunsolar y en un plano inclina-
do arbitrario para condiciones de cielo claro. El algoritmo utilizado, implementado en
FORTRAN, se desarrolla de forma que simule los estimativos del RTTM MODTRAN,
de mayor complejidad, dentro de un 2% de margen de diferencia. El modelo ofrece 10
atmosferas precargadas, y valores por defecto de absorcion y componentes atmosféricos
y albedo espectral, que también pueden ser ingresados por el usuario. Su resolucién es
0.5 nm entre 280 nm y 400 nm, de 1 nm en el rango 400 — 1750 nm y 10 nm en el rango
1750 — 4000 nm. El modelo tiene subproductos como radiacién ultravioleta (eritémica),
o iluminancia (de interés en areas de arquitectura).

Los modelos espectrales no son objeto de estudio de este trabajo, sin embargo son el
fundamento de algunos modelos de irradiancia solar de banda ancha de cielo claro. En
un proceso incremental, en esta tesis se aborda el estudio de modelos de cielo claro de
tipo fisico de banda ancha, que son méas robustos frente a carencias en la informacion
de entrada. El paso a futuro en esta linea es profundizar el estudio del modelado en
condiciones de cielo claro pero de tipo espectral, con el objetivo de desarrollar un

modelo todo cielo de estas caracteristicas.

C.1.1. Algoritmo de inversiéon: AOD y w a partir de medidas
espectrales

La estimacién de la profundidad optica espectral total, 7y, a partir de la irradiancia,
G, medida por un espectrorradiémetro se obtiene despejando la Ec. (2.17),
1 G

= —1In
m G[)})\Fn’

(C.1)

donde Gy es la irradiancia espectral en el TOA, que puede obtenerse de valores ta-
bulados o ser calibrada especificamente (Angstrom, 1970; Shaw et al., 1973). 7, es el
resultado de varios efectos (ver Tabla 2.4), siendo los aerosoles y vapor de agua los
componentes de mayor impacto en su variabilidad, tanto espacial como temporal (Ote-
ro, 2007). Para estimar el espesor éptico de aerosoles (7, 0 AOD,) y w se utiliza la
medida de 7, y la Ec. (2.26), donde varios procesos son parametrizados. La dispersién
de Rayleigh es calculada analiticamente (Hansen y Travis, 1974). El efecto del ozono,
pequeno pero variable, se puede calcular en base a valores tabulados de seccién eficaz
de absorcion y estimaciones de su concentracion. El efecto de otros gases mezclados es
menor y también puede ser parametrizado (Holben et al., 1998; Giles et al., 2019).
AERONET estima 7, en algunas longitudes de onda dentro de la ventana at-
mosférica, donde los efectos de aerosoles son preponderantes: 340, 380, 440, 500, 675,
870, 1020 y en ocasiones 1640 nm (todas ellas sin influencia de la absorcién por vapor

de agua, con excepcién de 1020 nm). Para obtener 7, de la Ec. (2.26) considera la
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dispersién de Rayleigh, 7, y, y correcciones por otros gases especificos segin el A: NOg y
O3 (340 nm); NO; (380 y 440 nm); NOg y O3 (500 nm); O3 (675 nm); HoO (1020 nm);
H,O, CO5 y CHy (1640 nm).

Para estimar w, el algoritmo de AERONET utiliza la medicién de la profundidad
Optica total en 935 nm, donde hay una banda de absorcién por HoO y los efectos de

otros gases y ozono son despreciables. La profundidad 6ptica de vapor de agua verifica,

Tw,935 = T935 — Ta,935 — 7r,935- (C-Q)

El efecto de los aerosoles (7,935) es calculado con la Ec. (2.22), interpolando lineal-
mente el exponente de Angstrom de valores obtenidos en bandas adyacentes (donde la
absorcion por vapor de agua no es relevante). Por ltimo, utilizando la parametrizacién

para la transmitancia especifica de vapor de agua en funcién de w (Giles et al., 2019),
T,y = e ™™ = exp(—A[m,, w]’), (C.3)

se obtiene que

w=—[Z] " o (C4)

donde se omite el subindice 935 nm y A y b son constantes asociadas a la respuesta
espectral del filtro de ese canal (Ingold et al., 2000; Giles et al., 2019). Esto ejemplifica,
en uno de los casos mas simples, las complejidades del método de inversion basado en

medidas espectrales para estimar AOD y w.

C.2. Modelos satelitales de banda ancha

En esta Seccién se describen los modelos satelitales fisicos BRASIL-SR y GL, de

importancia para la regiéon pero basados en estructuras no abordadas en este trabajo.

C.2.1. Brasil-SR

El modelo BRASIL-SR es la evolucién del modelo fisico desarrollado por Moser y
Raschke (1984), basado en la aproximacién de dos flujos para resolver las ecuaciones
de transferencia radiante (Apéndice B). El modelo fue utilizado para realizar el Atlas
Brasilero de Energia Solar (Pereira et al., 2017). También ha sido adaptado para Chile
(Escobar et al., 2014), en su versién CHILE-SR.

El modelo divide la atmédsfera en 30 capas para resolver las ecuaciones de trans-
ferencia radiativa y hallar la transmitancia en los casos de cielo claro, T,., y de cielo
completamente cubierto, T,; (Martins y Pereira, 2003; Pereira et al., 2017). Los proce-
sos radiativos considerados son los asociados a la nubosidad, dispersiéon de Rayleigh,

absorcion por Oz, COs y vapor de agua, y dispersién de Mie debida a aerosoles. La
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concentraciéon en cada capa de los componentes de la atmdsfera sin nubes (excepto
aerosoles) es establecida en funcién del tipo de atmoésfera, que a su vez se selecciona en
funcién de la temperatura del aire en la superficie. El perfil vertical de aerosoles en la
atmosfera baja se estima a partir de informacién de visibilidad registrada en estaciones
meteorologicas y AODss50 de la base de reanalisis CAMS. Para cada pixel el modelo
utiliza albedo superficial e imagenes del satélite GOES para obtener la profundidad
éptica de nubes. Se estima el indice de claridad (y por tanto GHI) como un promedio,

ponderado por indice de nubosidad, de las transmitancias extremas,
ki =Teen+ Ty (1—n). (C.5)

El calculo de n (Ec. (2.52)) utiliza, en cada hora del dia, valores constantes de las reflec-
tividades extremas, pmin V Pmaz- Ambos valores son actualizados mensualmente a través
de andlisis estadisticos de imagenes del canal visible GOES, con informacién adicional
del canal N-IR para seleccionar condiciones de cielo claro (temperatura aparente alta)
(Gongalves et al., 2013). El modelo también estima DNI a partir de la transmitancia
directa (Ec. (A.11)) como k, = T,.p X Tup, donde la transmitancia directa en cielo
despejado (T,.;) se obtiene con el método de dos flujos y la atenuacién por nubosidad
(T p) se estima en funcién de n (Stuhlmann et al., 1990), anulandose para n = 1.

Estimativos horarios de GHI son evaluados en Martins y Pereira (2003) en 2 esta-
ciones en Brasil, utilizando 4 meses de datos, encontrando rMBD de +6 % y rRMSD
entre 23 % y 28 %. Martins et al. (2005) evalian el desempeno del modelo para DNI
a nivel diario en las mismas estaciones y periodos temporales que el trabajo anterior,
encontrando desvios entre -7% y 19 % y rRMSD entre 11 % y 35 %.

C.2.2. Modelo GL

El modelo GL es un modelo fisico que estima GHI de banda ancha a partir de balan-
ces radiativos en las sub-bandas UV, VIS y N-IR, de las cuales obtiene las respectivas
irradiancias globales sobre plano horizontal como Gj = Gyy + Gyrs + Gyrg. Como
entrada utiliza inicamente la reflectancia planetaria en el espectro visible, p, obtenida
a partir de imagenes GOES. El concepto basico de los modelos basados en balances
radiantes es que la radiacién que llega desde el Sol (Gy) interactia con la atmésfera
y la superficie terrestre, siendo una porcién absorbida por la atmédsfera (G4) y otra
reflejada hacia el espacio (Gg). De la radiacién que incide en la superficie (Gj), una
porcion es reflejada en funcién de la reflectividad de la superficie (o albedo superficial),
pg, v el resto es absorbida. El balance energético asociado a este proceso, mostrado

esquematicamente en la Figura C.1, verifica

Go cosl, = G+ Ga+ (1 — py)Gh. (C.6)
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Los satélites meteorolégicos miden la radiancia saliente de diferentes puntos (pixeles)
del tope de la atmdsfera en su direccién, que se relacionan con Gg (en las bandas
espectrales dentro del espectro solar), a través del cual se puede estimar la irradiancia

que llega a la superficie.

Figura C.1: Balance radiativo esquemdtico de la radiacién de onda corta en el sistema superficie-
atmoésfera.

El modelo GL se basa en este esquema y su primera version fue desarrollada en la
Universidad Federal de Paraiba, Brasil, para utilizar con imégenes del canal visile del
satélite Meteosat 4 (Ceballos y Moura, 1996) y adaptada para el canal visible GOES por
Bastos et al. (1996). Su versién 1.2 (Ceballos et al., 2004) sigue funcionando de forma
operativa desde la Division de Satélites Ambientales del Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climdticos (CPTEC) en Brasil, proveyendo estimativos diarios, semanales
y mensuales de GHI para Brasil y América del Sur'. El modelo original asume que
el contenido de vapor de agua y ozono son constantes en cada regién (distinguiendo
dos zonas para Brasil) y no tiene en cuenta aerosoles. En (Silva Porfirio, 2017) se
incorporan los efectos de aerosoles y variabilidad de vapor de agua resultando en el
modelo GL2.0. En las bandas VIS y UV se desprecia la absorcién débil por Os y NOg,
considerando tnicamente absorcién de Os en la estratésfera (especialmente en UV)
y las dispersiones de Rayleigh y de nubes en la tropésfera. El efecto de la nubosidad,
cuantificado con p, es determinante en estos rangos espectrales y en el balance se asume
conservativo luego de atravesar la estratosfera (Welch et al., 1980). En la regién N-IR
la absorcién se produce basicamente por efecto de absorcién por HoO (vapor y liquido)
y CO,. La nubosidad se cuantifica a través de n, con p,,;,, = 0.09, considerado el albedo
promedio del territorio en Brasil, y p.. = 0.465, que representa el limite de transicién
entre nubes cumuliformes y estratiformes (Ceballos et al., 2004). Este valor médximo
fue determinado por los autores analizando la nubosidad en las iméagenes de satélite.
Dado que las nubes son opacas en esta regiéon del espectro, el indice de nubosidad puede
interpretarse como un indice de cobertura nubosa (proporcién del pixel cubierta por

nubes). El valor de transicion, p,,q., es ajustado para que la nubosidad con reflectividad

1http ://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/
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por encima de este valor signifique una transmitancia nula en esta region del espectro.

En el marco de mi trabajo en el LES he realizado una validaciéon preliminar del
modelo GL1.2 no publicada. La validacién se llevé a cabo para el territorio uruguayo
(para 7 estaciones de la RMCIS, descrita en el Capitulo 3) para el periodo 2011-2014
utilizando para ello informacion de p del satélite GOES. A nivel horario se observa
un desvio en promedio negativo del modelo entre -6.3% y 1.8 % (regiones norte y sur
del pais, respectivamente) y rRMSD entre 19.3% y 21.2%. Luego de esta primera
implementacién y evaluacién local, se decidié avanzar en la direccién de modelos CIM

que son potencialmente mas precisos.
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Anexo D

Detalles de implementacion de

modelos de cielo claro

A continuacion se exponen las expresiones analiticas de los modelos de cielo claro
implementados. La irradiacién horaria (I) se calcula utilizando los modelos de cielo
claro de irradiancia solar con la posicién aparente del Sol de la mitad del intervalo,
calculada con el algoritmo de posicion solar SPA de NREL. La constante solar horaria
utilizada es I,. = 1367 Wh/m?.

D.1. Implementacion modelo ESRA

Las expresiones de las componentes de la irradiancia solar propuestas por el modelo
ESRA (Rigollier et al., 2000), presentado en la Subseccién 2.5.1, son

I, = I, F, exp(=T,mdg)
Idh = Isc F, T, Fy (Dl)
Ih = Idh—i-COSGZ[b

donde el espesor 6ptico de la atmdsfera de Rayleigh, dg, se obtiene de la Ec. (2.33) y
Ty, es el factor de turbidez de Linke para una masa de aire igual a 2, siendo el tinico
parametro de entrada sobre el estado de la atmédsfera. Para la masa de aire m se utilizan
las Ecuaciones 2.20 y 2.21.

En la formulacién original del modelo (Rigollier et al., 2000) se utiliza un factor
de turbidez de Linke desactualizado (77,), por razones de continuidad con trabajos
previos. Esta turbidez se asocia a una atmosfera limpia y seca que no considera la
presencia de algunos gases permanentes. Avances en la caracterizacion de la atmosfera
de Rayleigh, hicieron que disminuya el valor funcional de la turbidez de Linke para
idénticas condiciones amtosféricas, como se discute en la Subseccién 2.4.4. Se verifica
que Ty, = Ty, x 0.8862 (para m = 2), donde T7, es el utilizado a lo largo de este trabajo
(asociado a la profundidad 6ptica propuesta en la Ec. (2.33)).
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La irradiacion difusa se expresa a través de la funcion de transmision difusa efectiva
en el cenit (0, = 0), T, y la funcién angular difusa, F}, en funcién de los parametros
Ag, A1 v As, dependientes de T7,,.

T, = —1.5843 x 1072 + 3.0543 x 1072 T}, + 3.797 x 1074 T%,

(D.2)
Fy= Ay + A cosO, + Ay cos?b,,

con

Ay = max{2 x 1073, 2.6463 x 10~ — 6.1581 x 1072 T}, + 3.1408 x 103 T2}
Ay = 2.0402 + 1.8945 x 1072 T}, — 1.1161 x 102 T2,

Ay = —1.3025 + 3.9231 x 1072 Ty, + 8.5079 x 1073 T%,.
(D.3)
Esta parametrizacién (Rigollier et al., 2000) se basa en datos horarios de DHI para
varias estaciones de Europa. Podria realizarse un ajuste local de estos parametros con
datos de difusa en condiciones de cielo claro. Sin embargo, dado que la difusa representa
menos del 20 % de la irradiacién global en condiciones de cielo claro, el error introducido

en GHI por el uso de una parametrizacion genérica es menor.

D.2. Implementacion modelo KIP

Las expresiones de las componentes de la irradiancia solar porpuestas por el modelo

KIP (Ineichen y Perez, 2002), presentado en la Subseccién 2.5.2, son

I, = al,.F,cosf, e 2mlintfiz(TL-1)
Ib — b]sc Fn 6—0.09m(TL—1) (D4)
[dh = [h_[b COSQZ.

La masa de aire utilizada se calcula con las Ecuaciones 2.20 y 2.21. Las funciones

auxiliares del modelo KIP dependen de la altura sobre el nivel del mar, h (en metros),

fui = e~ w0, fr2 = e~

0.163
b=0.664 +
h1

a; = 5.09 x 107° h + 0.8680, as = 3.92 x 1077 h + 0.0387.

(D.5)

224



D.3. Implementacién modelo SOLIS simple

Las expresiones de las componentes de irradiancia solar porpuestas por el modelo

SOLIS simplificado Ineichen (2008a), presentado en la Subseccién 2.5.3, son

_ g
I, = I F,cos0,e w90
__ "
I, = I, e coso: (D.6)
4
Lo = Isce 0=,

donde I’

sc)

continuacion. La intensidad extraterrestre utilizada para la irradiancia global, I, es

las profundidades 6pticas efectivas y los parametros g, d y b se detallan a

modificada empiricamente en funciéon de variables atmosféricas,
I, = I, (A3 AODZy, + A; AOD7go + Ag + 0.071 In(P.)), (D.7)

donde P, es la presién relativa (ver Ec. (2.21)) y los coeficientes utilizados dependen

de la columna de vapor de agua precipitable (en cm), w,

Ag = 1.08 w"0%!
Ay = 0.97 w0320 (D.8)
Ay = 0.12w056%0,

Los pardametros 7, y g para la irradiancia global son

T, = tg AODzgo + tg0 + tgp In(F)

tgg = 1.24+0.047 In(w) 4 0.0061 In(w)?

too = 0.27+0.043 In(w) + 0.0090 In(w)? (D.9)
tgp = 0.0079w + 0.10

g = —0.0147 In(w) — 0.3079 AODZy, + 0.2846 AOD+gq + 0.3798.

En forma similar, los parametros para la componente directa son

Th = tbl AOD700 + tb() + tbp ln(Pc)
tyy = 1.8240.056 In(w) + 0.0071 In(w)?
to = 0.33+0.045 In(w) + 0.0096 In(w)?

tyy = 0.0089w +0.13 (D.10)
b = by In(w)+b

by = 0.00925A0DZ,, + 0.0148 AODyy — 0.0172

bp = —0.75650 AODZy, + 0.5057 AOD7qq + 0.4557.
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Finalmente, los parametros 75 v d para la componente difusa se expresan como

g4 = tas AOD7o + ta3 AOD3 ) + tae AODZ + tas AODrgg + tao + tap In(P.), (D.11)

si AODrgo < 0.05 si AODrgg > 0.05
tas = 86.0w — 13800 tas = —0.210w + 11.6
tgs = 3.110w + 79.4 tgs = 0.270w — 20.7
tar = —0.230w + 74.8 te = —0.134w + 15.5 (D.12)
tg1 = 0.092w — 8.86 tg1 = 0.0554w — 5.71
tgo = 0.0042w + 3.12 tao = 0.0057 w + 2.94
tap = —0.83 (1 4+ AOD7g0) 172 | £y, = —0.710 (1 + AOD7gg) =150

d = —0.337AODZ,, + 0.63 AODzq + 0.116 + d,, In(P.)

(D.13)

D.4. Implementacién modelo REST-2

El modelo REST-2 (Gueymard, 2008), presentado en la Subseccién 2.5.4, calcula las
componentes de irradiancia en dos bandas espectrales denominadas con los subindices
1y 2 (banda 1: 0.29 a 0.70 pm, banda 2: 0.70 a 4.00 pum). La irradiancia directa se
estima como un producto de transmitancias en ambas bandas mientras que la radiacién
difusa en cada banda es una suma entre la difusa ideal (si la superficie terrestre fuera
un absorbedor perfecto de cero albedo), y el efecto del backscattering entre la radiacién
reflejada en el suelo y en el cielo. Por iltimo la radiaciéon global se calcula como I, =
IycosO, + 1y,

D.4.1. REST-2: irradiancia directa

La radiacion directa en cada banda se expresa como un producto de transmitancias

de los efectos mencionados en la Tabla 2.4,

Iy = I + Iz
[bl = I()nl TRI Tgl Tol Tnl Twl Tal (D14)
Ib2 = I()n2 TR2 TgQ Too Tho Toue Ta27

donde Ip,; = 635.4Wh/m? y Iy,s = 709.7Wh/m?. Las masas dpticas de cada efecto
considerado por el modelo son las que se especifican en Tabla D.1, obtenidas por

Gueymard (2003a) utilizando una expresion de la forma

1 b
— =cosb, + af; (D.15)

m; (c—6,)%
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donde 6, esta en grados y los coeficientes se indican en la Tabla D.1. En la Figura 2.10

se muestra la dependencia con el angulo cenital. La masa de aire modificada por la

presién, m’ se calcula utilizando la Ec. (2.21).

Tabla D.1: Masas épticas relativas asociadas a los efectos mé4s importantes en el modelado de la

radiacién solar calculados en Gueymard (2003a). 6, se expresa en grados.

Efecto (1) a b c () d

Rayleigh m, 0.48353 0.095846 96.741 1.754
Ozono mo, 1.06510  0.6379  101.80 2.2694
Vapor de agua m,, 0.10648 0.11423 93.781 1.9203
Aerosoles me 0.16851  0.18198  95.318 1.9542

A continuacién se muestran las transmitancias de los diferentes efectos para cada

banda. Transmitancia por Scattering de Rayleigh:

Ty, = (1+1.8169m' — 0.033454m)/(1 + 2.063m’ + 0.31978 m'2)

To = (1 —0.010394m/) /(1 — 0.00011042 m'?).

Transmitancia por la absorcién por gases uniformemente mezclados:

T, = (14 0.95885m' 4 0.012871m/)/(1 + 0.96321 m’ + 0.015455 m’2)

T, = (1+ 0.27284m’ — 0.00063699 m'2) /(1 + 0.30306 m).

Transmitancia por la absorcién por ozono:

Th =
Ty =
fi =
fo =
fs =

(L4 fime + fom2)/(1 4 fams)

1

?

1, (10.979 — 8.5421 1,) /(1 4 2.0115 1, + 40.189 u2)

U, (—0.027589 — 0.005138 u,) /(1 — 2.4857 u, + 13.942 u2)

1, (10.995 — 5.5001 1,) /(1 + 1.6784 u, + 42.406 u2).

Transmitancia por la absorcién por didxido de nitrégeno:

T
T2
g1
92
g3

min{1 + g1 mu, + g2m3,) /(1 + gsma), 1}

1,

(0.17499 + 41.654 u,, — 2146.4u2) /(1 + 22295.0 u2)
Un (—1.2134 4 59.324 u,,) /(1 + 8847.8 u2)
(0.17499 + 61.658 u,, + 9196.4u2) /(1 + 74109.0 u?2).

227

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)



Transmitancia por absorcién por vapor de agua:

Twl = (1 + hl mw)/(l + h'2 mw)

Twe = (1+cimy+cam?)/(1+4 c3my +cam?),
hi = w(0.065445 + 0.00029901 w) /(1 + 1.2728 w)
hy = w(0.065687 + 0.0013218 w) /(1 + 1.2008 w),
ci = w(19.566 — 1.6506 w + 1.0672w?)/(1 + 5.4248 w + 1.6005 w?)
e = w(0.50158 — 0.14732w + 0.047584 w?) /(1 + 1.1811 w + 1.0699 w?)
3 = w(21.286 — 0.39232w + 1.2692 w?) /(1 + 4.8318 w + 1.412 w?)
cs = w(0.70992 — 0.23155 w + 0.096514 w?) /(1 + 0.44907 w + 0.75425 w?).
(D.20)
Transmitancia por extincion por aerosoles:
Ty =€ (D.21)

Ta2 =e M Ta27

donde la profundidad optica de aerosol equivalente, 7,, para cada banda se calcula en
funcién de una longitud de onda equivalente, A4, y del factor de Angstrom para cada

banda, (3;, que se calcula como

Tal = /61 )\eqa117 7—CL2 = /82 )\eqa227 (D 22)
br=p0707%2, By =p.
Calculo de la longitud de onda equivalente en la banda 1:
/\eql - (dO + dy Ug1 + do U?d)/(l + d3 u31>7 (D23)

con la condicionante de que A1 € [0.30,0.65], si el valor estimado da por fuera del
intervalo se trunca en el valor correspondiente. Los pardmetros dependen del exponente

de Angstrom y se detallan a continuacion,

Ug1 = ln(l + My Bl)? (D24)
siag > 1.3 siag < 1.3
do = 0.57664 — 0.024743 o do = 0.544474
1093942 — 0.22 12848 a2
d1:00939 0.2269 oy + 0.12848 o2 4 — 0.00877874
0 0938191 +003%%%§ o — 01277502 (D-25)
—U. + a1 — U g
d> » 1—0.11651 o, . da = 0.19677
0.15232 — 0.087214 a; + 0.012664 a2
ds = ds = 0.294559
’ (1—0.90454 oy + 0.26167 o2 ’
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Calculo de la longitud de onda equivalente en la banda 2:
Aeqz = (€0 + €1 Uqg2 + €3 uzy) /(1 + ez uge), (D.26)

aqui Aeg2 € [0.75,1.50], y se trunca en algin extremo del intervalo de ser necesario.

Ugo = In(1 + my, Po) (D.27)
siag < 1.3 Siag > 1.3
1,183 — 0.022989 ay + 0.020829 2
= 11 0.11123;12 : . ¢ = 1038076
D
o 0.70003 10#31518%58 051509 22 o
g = 4'766(;202 DGy = —0.109243

D.4.2. REST-2: irradiancia difusa

La irradiacién difusa en cada banda se calcula como la difusa ideal (si la superficie
es totalmente absorbente), 1), y el efecto del backscattering de la difusa en la atmosfera,
Lyq.

Ian = Ia1 + 1a2
Iy = I} + Lan (D.29)

Lyo = 1y + Lgo.

La irradiacién difusa en superficie no reflectiva (cero albedo) para cada banda es

Iy = ITom cosO@. Ty TyTh T [Br (1 —T) T + By Fy Try (1 — T23)]

asl

]c/l2 = Igng COS 02 TOQ ng Tqé2 T'L/l)2 [BTQ (1 — TTQ) T(?Q'QS + Ba F2 TR2 (1 — T(?S%E)))] .
(D.30)
El Forward scattering de Rayleigh, B,, y de aerosoles, B,, para ambas bandas se estima

CcOo1mo

B,y = 0.5(0.89013 — 0.0049558 m,. + 0.000045721 m?)

B., = 0.5, (D.31)

B, = 1-—exp(—0.6931 — 1.8326 cos¥.,).
Las transmitancias difusas para los efectos de absorciéon por nitrégeno y vapor de
agua (senaladas con ' en la Ec. (D.30)), se calculan utilizando respectivamente las
Ecuaciones D.19 y D.20, para una masa efectiva de m = 1.66. La transmitancia difusa

por aerosoles se calcula en funcién de la profundidad 6ptica de aerosoles 7,, y el albedo
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de scattering simple, w para cada banda (w; = 0.95, y wy = 0.90),

Tasl - eXp(_ma Tal Wl) (D32)
TasQ = exp(_ma Ta2 w2)-
Los factores de correccién en ambas bandas de la Ec. (D.30) se calculan como
Fro= (90+917a)/(1+ g27a1)
g = (3.715+4 0.368 m, + 0.036294m2)/(1 + 0.0009391 m?2) (D.33)
g = (—0.164 — 0.72567 m, + 0.20701m?2)/(1 + 0.0019012 m2) '
g2 = (—0.052288 + 0.31902 m, + 0.17871m2)/(1 + 0.0069592 m2),
Fy = (ho+hiTa2)/(1+ haTa2)
(D.34)

hl =
hey =

1.231 — 1.63853 m + 0.20667 m2) /(1 + 0.1451 m>?)

(

ho = (3.4352 4 0.65267 m, + 0.00034328 m2) /(1 + 0.034388 m1)
(
(0.8889 — 0.55063 m + 0.50152m2) /(1 + 0.14865 m1-5).

Por tltimo, el efecto de backscattering se estima teniendo en cuenta la reflexién multiple
de la irradiancia difusa entre la superficie (de albedo p,, que es dato de entrada) y el

cielo (de albedo ps, calculado)

Iddl = Pgl Ps1 (Ibnl CcOs ez + Iclil)/(l — Pg1 psl)

/ (D.35)
Ligz = pg2 ps2 (Lon2 cosO, + 11,) /(1 — pga ps2)

El albedo de cielo se estima como

0.37567 + 0.22946
0.13363 + 0.00077358 ay + 51 < i al)

B 1—0.10832
Pt = 1+ B, (0.84057 + 0.68683 cr1) /(1 — 0.08158 y)

(D.36)

0.14618 -+ 0.062758
0.010191 + 0.00085547 vy + B ( + OQ)

B 1— 0.19402 as
P2 = 11 B (0.58101 + 0.17426 a2) /(1 — 0.17586 aia)
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Anexo E

Resultados detallados

Tabla E.1: Ciclos anuales de turbidez de Linke para las estaciones estudiadas utilizando informacién
de GHI y el modelo ESRA como referencia (método II, Subseccién 4.3.1). La incertidumbre asociada
a cada valor mensual se estima en el rango 10-15 %.

LE MS LU LB TI SA RO AR ZU TA

enero 31 32 31 30 30 30 30 32 31 32
febrero 32 32 28 30 29 29 30 32 31 32
marzo 30 30 29 28 28 29 28 30 29 3.0
abril 27 28 26 27 27 28 27 29 27 27
mayo 28 27 25 26 25 27 25 27 27 27
junio 26 25 24 25 24 26 24 25 25 26
julio 25 26 24 26 25 26 24 26 24 26
agosto 25 27 25 26 25 27 27 27 25 26
setiembre 27 29 28 28 27 28 27 28 27 29
octubre 28 29 27 27 28 29 27 30 27 28

noviembre 2.9 3.0 3.0 29 3.0 3.0 2.9 3.0 2.8 3.0
diciembre 3.0 3.1 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0
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Tabla E.2: Promedio espacial de los ciclos anuales de turbidez de Linke de las regiones norte, sur y
total, y sus desviaciones estandar en cada caso (Subseccién 4.3.2).

Sur  osur Norte  oNorte Total oTotal
enero 3.04 0.05 3.13 0.09 3.08 0.08
febrero 296  0.09 3.13 0.11 3.05 0.13
marzo 2.84 0.04 2.98 0.07 291 0.09
abril 2.66  0.01 2.78 0.08 2.72 0.08
mayo 2.57  0.09 2.71 0.05 2.64 0.10
junio 243  0.05 2.55 0.04 2.49 0.08
julio 245  0.10 2.60 0.03 2.52 0.10
agosto 2.56  0.08 2.65 0.09 2.60 0.09
setiembre 2.72  0.05 2.85 0.10 2.79 0.10
octubre 2.73  0.05 2.87 0.07 2.80 0.10
noviembre 291  0.07 2.97 0.05 2.94 0.07
diciembre 296  0.07 3.00 0.05 2.98 0.06

Tabla E.3: Comparacién entre los ciclos de Ty, obtenidos con el método I (Subseccién 4.3.1) y los
provistos por SoDa-project (Meteonorm).

LE LU MS
M-I SoDa dif. M-I SoDa dif. M-I SoDa dif.
enero 2.6 3.0 +04 2.7 2.7 0.0 2.9 2.4 -0.4
febrero 2.6 3.1 405 2.5 3.0 +0.5 2.7 29 +0.2
marzo 2.6 3.0 +04 2.4 29 405 2.5 3.3 +0.8
abril 2.4 28 404 2.4 2.7 403 2.6 3.2 +0.6
mayo 2.5 3.0 +0.5 2.1 2.8 +0.7 2.1 3.0 +0.9
junio 2.1 29 +0.8 2.4 2.7 403 2.2 28 +0.6
julio 2.1 25 +04 2.2 23 401 2.4 26 +0.2
agosto 2.2 2.7  +0.5 2.5 26 +0.1 2.2 26 +04
setiembre 2.4 3.0 +40.5 2.7 29 +40.2 2.6 3.3  +0.7
octubre 2.7 31 +04 2.7 3.0 403 2.6 2.3 -0.3
noviembre 2.6 3.0 +04 3.0 2.8 -0.2 2.7 2.1 -0.6
diciembre 2.5 3.0 +0.5 2.6 2.9 +40.2 2.5 2.2 -0.3
media 2.4 2.9 +40.5 2.5 2.8 +0.3 2.5 2.7 +40.2

rMBD( %) +19.3 +9.2 +8.5

rRMSD( %) 19.8 12.6 22.2
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Tabla E.4: Cédigo de referencia de los modelos analiticos de cielo claro.

Cédigo Modelo Descripcion

ESR ESRA Subseccién 2.5.1
KIP Kasten-Ineichen-Perez Subseccién 2.5.2
SOL SOLIS simple Subseccién 2.5.3
RES REST-2 Subseccién 2.5.4
MCClea McClear Subseccién 2.5.5

Tabla E.5: Cédigo de la informacién atmosférica usada en la validacién de MISCC.

Cédigo Origen de la informacién atmosférica
Ciclos anuales de Ty, (detalles en Subseccién 4.3.1)

esl método IT utilizando ESRA para cada locacién

kal método II utilizando KIP para cada locacién

esn/s promedio en la regién Norte o Sur de los resultados del método II con ESRA

esu promedio en toda la regién de los resultados del método II con ESRA

esal método II utilizando ESRA con ajuste local para ser usado por KIP (Tabla 4.15)

esb método I utilizando informacion DNI de ESRA

kib método I utilizando informaciéon DNI de KIP

esau método II utilizando ESRA con ajuste regional para ser usado por KIP(Tabla 4.15)
Basado en informacién horaria MERRA-2 (detalles en Subseccién 3.1.5)

ine T, horario obtenido de la Ec. 2.34 con informacién MERRA-2

rem Ty, horario obtenido de la Ec. 2.35 con informacién MERRA-2

mer Base de datos MERRA-2
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Tabla E.6: Métricas de desempenio de GHI de modelos de cielo claro. El cédigo de cada modelo se especifica en las Tablas Tabla E.4 y E.5. La primer columna
muestra especifica el sitio, el niimero de datos horarios utilizado, y su media en Wh/m?. El promedio es ponderado por el inverso cuadrético de la incertidumbre
de la medida.

Métricas Modelos GHI
ESResl ESRkal ESRes(n/s) ESResu ESRine ESRrem KIPesl KIPkal KIPesal KIPesau KIPine KIPrem SOLmer RESmer MCClea
LE rMBD( %) -0.2 +2.5 -0.5 -0.1 -2.4 -1.3 -2.1 -0.1 -0.1 -0.1 -4.0 -3.1 -3.0 -0.9 +0.7
# 3319 rRMS( %) 2.7 3.9 2.7 2.7 3.4 3.0 3.3 2.6 2.6 2.6 4.7 4.0 5.3 3.6 2.4
(I,) = 636 rMAD( %) 2.1 2.9 2.2 2.2 2.8 2.4 2.8 2.1 2.1 2.1 4.2 3.4 4.2 2.9 1.8
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 4.7 16.1 5.0 4.7 15.4 8.3 13.3 3.2 3.3 3.3 25.7 19.6 19.3 8.9 4.8
MS rMBD( %) -0.2 +2.5 +0.1 +0.4 -0.6 +1.1 -2.3 -0.1 -0.1 -0.2 -2.7 -1.3 -1.5 -0.1 +1.6
# 6625 rRMS( %) 3.1 4.3 3.2 3.2 2.8 3.2 3.8 3.1 3.1 3.1 3.8 3.2 4.2 3.5 3.0
(I) =626  rMAD(%) 2.5 3.1 2.5 2.4 2.2 2.5 3.3 2.5 2.5 2.5 3.3 2.6 3.3 2.7 2.2
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 6.2 16.2 6.9 7.6 8.0 10.1 14.1 5.8 5.7 5.9 16.8 8.9 9.6 6.7 10.0
LU rMBD( %) -0.1 +2.4 -0.1 -0.5 -2.5 -1.2 -2.0 0.0 0.0 0.0 -4.0 -3.3 -2.4 -0.3 +0.3
# 4173 rRMS( %) 2.8 4.0 2.8 2.9 3.4 3.0 3.3 2.6 2.7 2.7 4.6 4.1 4.5 3.0 2.3
(I,) =619  rMAD(%) 2.2 2.9 2.2 2.3 2.9 2.4 2.7 2.1 2.1 2.1 4.2 3.5 3.5 2.4 1.7
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.0 15.1 5.8 6.3 15.4 8.3 12.3 2.8 2.8 2.8 24.9 20.3 15.0 5.9 2.3
LB rMBD( %) -0.1 +2.5 -0.1 -0.5 -2.3 -1.6 -2.1 0.0 -0.1 -0.1 -3.9 -3.3 -2.3 -0.3 +1.3
# 6200 rRMS( %) 2.8 4.1 2.8 2.8 3.5 3.4 3.4 2.7 2.7 2.7 4.7 4.4 5.1 3.7 3.0
(I) =612 rMAD( %) 2.2 3.0 2.2 2.2 2.8 2.6 2.8 2.1 2.1 2.1 4.1 3.7 4.0 3.0 2.3
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 4.6 15.5 4.1 4.5 14.0 9.6 12.6 3.0 3.0 3.1 23.9 20.3 14.6 7.0 7.7
TT rMBD( %) -0.1 +2.5 -0.1 -0.5 -1.9 -1.2 -2.0 0.0 0.0 -0.1 -3.5 -2.9 -1.6 +0.1 +1.4
# 3838 rRMS( %) 3.1 4.3 3.1 3.2 3.6 3.5 3.6 2.9 2.9 2.9 4.5 4.2 4.8 3.7 3.1
(Ip,) = 620 rMAD( %) 2.4 3.1 2.4 2.5 2.9 2.7 2.9 2.3 2.3 2.3 3.9 3.5 3.6 2.9 2.3
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.2 15.5 5.3 6.0 12.1 8.5 12.4 2.8 2.8 2.7 21.7 18.2 11.7 6.7 8.6
SA rMBD( %) -0.1 +2.5 -0.4 -0.1 -3.5 -3.0 -2.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -4.6 -3.5 -0.7 +0.9
# 5263 rRMS( %) 2.8 4.1 2.9 2.9 4.5 4.5 3.4 2.7 2.7 2.7 5.6 5.5 5.6 3.7 2.7
(In) =624  rMAD(%) 2.2 3.0 2.2 2.2 3.8 3.7 2.8 2.1 2.1 2.1 5.1 4.8 4.5 3.0 2.0
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.4 15.6 5.3 4.8 21.9 18.9 12.8 3.2 3.2 3.2 31.0 28.7 21.8 7.6 5.8
RO rMBD( %) -0.2 +2.5 -0.3 -0.7 -2.2 -1.4 -2.1 0.0 -0.1 -0.1 -3.8 -3.1 -2.6 -0.7 +1.5
# 4241 rRMS( %) 3.0 4.2 3.0 3.1 3.9 3.7 3.5 2.8 2.9 2.9 4.2 4.4 5.4 3.9 3.2
(In) = 626 rMAD( %) 2.3 3.1 2.4 2.5 3.1 2.8 2.9 2.2 2.2 2.2 3.6 3.7 4.2 3.1 2.3
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.5 15.9 5.4 6.2 13.8 9.0 12.9 3.1 3.0 3.0 24.0 19.6 16.3 7.7 9.1
AR rMBD( %) -0.2 +2.5 +0.1 +0.5 -1.4 -0.3 -2.2 -0.1 -0.1 0.0 -3.3 -2.4 -1.7 +0.2 +2.3
# 5156 rRMS( %) 3.1 4.3 3.1 3.2 3.1 3.2 3.6 3.0 3.0 3.0 4.2 3.8 4.9 3.7 3.5
(I,) =636  rMAD(%) 2.4 3.2 2.4 2.4 2.4 2.5 3.1 2.4 2.4 2.4 3.6 3.0 3.8 3.0 2.9
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.6 16.4 6.0 6.8 9.0 5.9 13.8 3.8 3.8 3.9 20.6 14.9 11.9 7.4 14.7
zZU rMBD( %) -0.1 +2.5 0.0 -0.3 -2.3 -1.4 -2.1 0.0 -0.1 -0.1 -4.0 -3.3 -2.5 -0.4 +1.8
# 1952 rRMS( %) 2.9 4.2 3.0 3.0 3.5 3.4 3.5 2.8 2.8 2.8 4.7 4.3 5.1 3.5 3.1
(Ip) =623 rMAD( %) 2.2 3.0 2.3 2.3 2.9 2.6 2.9 2.1 2.2 2.2 4.2 3.7 4.0 2.8 2.3
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.4 16.0 5.5 5.7 14.1 9.8 13.1 3.5 3.6 3.6 24.5 20.0 15.4 7.4 11.0
TA rMBD( %) -0.2 +2.6 -0.1 +0.2 -1.2 0.0 -2.2 -0.1 -0.2 -0.1 -3.1 -2.2 -1.4 +0.3 +2.4
# 1711 rRMS( %) 2.9 4.2 2.9 3.0 3.0 3.1 3.5 2.8 2.8 2.8 4.1 3.6 4.6 3.6 3.6
(Ip) = 641 rMAD( %) 2.3 3.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.9 2.2 2.2 2.2 3.4 2.8 3.7 3.0 2.8
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 5.5 17.0 5.5 5.6 8.4 5.9 14.3 4.0 3.9 3.9 19.7 13.7 10.6 8.0 15.2
Promedio rMBD( %) -0.2 +2.5 -0.2 -0.2 -2.1 -1.2 -2.1 0.0 -0.1 -0.1 -3.8 -3.0 -2.4 -0.4 +1.2
rRMS( %) 2.9 4.1 2.9 2.9 3.5 3.4 3.4 2.7 2.8 2.8 4.6 4.1 4.9 3.5 2.8
rMAD( %) 2.2 3.0 2.3 2.3 2.8 2.6 2.9 2.2 2.2 2.2 4.1 3.5 3.9 2.8 2.1
KSI(Wh/mz) 5.2 15.8 5.5 5.7 13.8 9.6 13.1 3.4 3.4 3.4 23.9 18.9 9.8 4.2 7.5
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Tabla E.7: Métricas de la validacién estimativos de DNI de modelos de cielo claro. El cédigo de cada modelo se especifica en las Tablas Tabla E.4 y E.5. La
primer columna muestra especifica el sitio, el nimero de datos horarios utilizado, y su media en Wh/m?.

Meétricas Modelos DNI
ESResl ESRkal ESResn/s ESResu ESResb ESRine ESRrem KIPesl KIPkal
LE rMBD( %) -6.9 -0.5 -7.9 -7.0 -0.5 -11.0 -8.5 -3.6 +2.5
#1028 rRMS( %) 8.9 5.7 9.6 8.9 5.1 12-3 10-3 6.4 6.0
(Iy) =847  rMAD( %) 7.7 4.2 8.4 7.7 3.8 11.1 8.7 5.2 4.0
(Wh/m?2) KSI(Wh/m?) 58.6 13.4 66.8 59.5 9.7 93.1 1.7 30.5 22.3
Corr. 0.961 0.957 0.963 0.963 0.965 0.970 0.963 0.962 0.955
LU rMBD( %) -4.7 +1.2 -5.1 -6.2 -0.3 -8.3 -6.5 -0.8 +4.9
#435 rRMS( %) 8.1 6.4 8.2 9.0 5.7 9.8 8.8 6.9 8.3
(Ip) = 822 rMAD( %) 6.4 4.9 6.5 7.2 4.3 8.4 7.1 5.5 6.4
(Wh/m?2) KSI(Wh/m?) 38.8 11.5 41.4 50.5 5.7 67.8 53.6 18.5 42.4
Corr. 0.938 0.941 0.939 0.939 0.952 0.966 0.956 0.928 0.929
MS rMBD( %) -6.8 -0.1 -6.2 -5.2 -0.3 -5.2 -1.7 -2.2 4.1
#1030 rRMS( %) 9.1 5.6 8.6 7.9 5.4 7.5 5.6 6.1 6.8
(Ip) = 840 rMAD( %) 7.6 4.3 7.2 6.5 4.3 6.0 4.4 4.7 5.0
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 57.2 12.3 52.2 43.8 12.1 43.8 23.1 19.3 35.0
Corr. 0.949 0.950 0.950 0.949 0.953 0.969 0.964 0.947 0.946
Promedio rMBD(%) -5.9 +0.3 -6.5 -6.4 -0.4 -9.1 -6.8 -2.2 +3.7
rRMS( %) 8.6 6.0 8.9 8.8 5.4 10.6 9.1 6.6 7.1
rMAD( %) 7.1 4.5 7.4 7.3 4.1 9.3 7.5 5.3 5.2
KSI(Wh/m?) 49.6 12.4 53.9 53.8 8.2 76.3 58.2 23.9 32.6
Corr. 0.949 0.949 0.951 0.951 0.958 0.967 0.959 0.945 0.942
KIPesal KIPesau KIPkib KIPine KIPrem SOLmer RESmer MCClea
LE rMBD( %) +2.0 +2.1 -0.2 -7.4 -5.1 -3.1 -4.9 +0.8
#1028 rRMS( %) 5.6 5.6 5.1 9.1 7.5 6.5 7.2 5.1
(I,) =847  rMAD(%) 3.7 3.7 3.6 7.7 5.8 5.2 5.9 3.9
(Wh/m?2) KSI(Wh/m?2) 19.6 20.5 8.7 62.7 42.9 27.7 41.5 9.3
Corr. 0.961 0.961 0.963 0.973 0.964 0.953 0.961 0.966
LU rMBD( %) +4.9 +4.9 -0.2 -4.2 -2.6 +0.5 -1.7 -3.9
#435 rRMS( %) 8.3 8.3 5.9 7.0 6.5 5.9 5.9 7.4
(Ip) = 822 rMAD( %) 6.4 6.4 4.4 5.2 4.9 4.6 4.6 5.8
(Wh/m?) KSI(Wh/m?) 43.1 42.8 12.5 34.3 20.8 16.4 14.3 32.3
Corr. 0.930 0.931 0.960 0.949 0.964 0.947 0.951 0.955
MS rMBD( %) 4.0 3.5 -0.2 -0.8 +2.5 3.4 1.5 2.6
#1030 rRMS( %) 6.7 6.3 5.1 4.7 5.1 5.9 5.0 6.6
(I,) =840  rMAD(%) 5.0 4.6 3.8 3.3 3.8 4.5 3.8 5.3
(Wh/m2?)  KSI(Wh/m?) 34.2 30.1 8.7 10.0 22.4 28.5 13.8 24.5
Corr. 0.945 0.950 0.970 0.965 0.973 0.958 0.960 0.945
Promedio rMBD(%) +3.5 +3.5 -0.2 -5.2 -3.1 -0.8 -2.8 -1.1
rRMS( %) 6.9 6.9 5.5 7.7 6.8 6.2 6.4 6.3
rMAD( %) 5.0 5.0 4.0 6.1 5.2 4.9 5.1 4.9
KSI(Wh/m2) 31.7 31.5 10.4 44.2 30.8 22.8 26.3 21.2

Corr. 0.945 0.946 0.955 0.966 0.956 0.951 0.956 0.959




Tabla E.8: Pardmetros ajustados para el factor de nubosidad F(C) = a(1 — C) + b para modelos
CIM de GHI. Entre paréntesis se muestra la dispersion estadistica de los indicadores al realizar la
validacién cruzada. Las dispersiones de la dltima columna se refieren al promedio espacial (ponderado
por el inverso al cuadrado de la incertidumbre de las medidas).

LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA Total
CIM-ESRA
a 0.885 0.864 0.877 0.884 0.869 0.886 0.867 0.866 0.875 0.865 0.876
(0a) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.003) (0.009)
b 0.084 0.098 0.087 0.082 0.088 0.080 0.090 0.096 0.086 0.092 0.088
(op) (0.002)  (0.001) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.006)
CIM-KIP
a 0.886 0.863 0.878 0.885 0.871 0.887 0.869 0.866 0.876 0.865 0.877
(6a) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.009)
b 0.084 0.097 0.087 0.082 0.088 0.080 0.090 0.096 0.086 0.092 0.088
(op) (0.002)  (0.001) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.006)
CIM-McClear
a 0.871 0.846 0.867 0.867 0.853 0.874 0.847 0.843 0.852 0.838 0.859
(0a) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.003) (0.013)
b 0.108 0.117 0.106 0.100 0.106 0.099 0.108 0.118 0.106 0.114 0.108
(0a) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.003) (0.007)
CIM-REST2

a 0.893 0.865 0.878 0.887 0.871 0.895 0.872 0.866 0.879 0.866 0.879
(6a) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.003) (0.011)
b 0.102 0.12 0.106 0.098 0.106 0.094 0.107 0.116 0.101 0.108 0.105
(op) (0.002)  (0.002) (0.003) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.003) (0.008)
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Tabla E.9: Desempeno de CIM para GHI para toda condicién de cielo por sitio. Entre paréntesis se
muestra la dispersion estadistica de los indicadores al realizar la validacién cruzada. Las dispersiones
de la ultima columna se refieren al promedio espacial, ponderado por el inverso al cuadrado de la
incertudimbre de la medida. La tltimas dos filas muestran el nimero de datos horarios utilizado y su
media en Wh/m?.

LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA Total
CIM-ESRA
rMBD( %) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5
(omBD) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.3) (0.3) (0.1)
rRMSD( %) 11.1 14.0 12.1 12.1 12.9 11.6 13.4 11.4 11.9 12.0 12.1
(crMSD) (0.2) (0.1) (0.2) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.2) (0.2) (0.9)
rMAD( %) 7.6 9.6 8.2 8.2 9.1 7.9 9.4 8 8.4 8.3 8.3
(omAD) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.7)
Corr. 0.987 0.979 0.983 0.984 0.982 0.985 0.981 0.986 0.985 0.986 0.984
(0corr) 0) © © (© (© (0 (0 (0 (0.001) (0.001) (0.003)
KSI (Wh/mZ) 7.1 8.5 8.3 7.8 8.8 8.5 7.6 7.4 7.2 8.2 7.9
(oxsr) (0.5) (0.5) (0.6) (0.4) (0.5) (0.6) (0.5) (0.5) (0.7) (0.7) (0.6)
CIM-KIP
rMBD( %) 0.7 0.4 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7
(omBD) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.3) (0.3) (0.1)
rRMSD( %) 11.3 14.1 12.2 12.1 13.0 11.7 13.5 11.5 11.9 12.0 12.2
(crMSD (0.2) (0.1) (0.2) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.2) (0.2) (0.9)
rMAD( %) 7.6 9.6 8.2 8.3 9.1 7.9 9.4 8 8.4 8.4 8.3
(omAaD) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.7)
Corr. 0.986 0.979 0.982 0.984 0.982 0.985 0.981 0.986 0.985 0.986 0.984
(ocorr) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0.001)  (0.001) (0.002)
KSI (Wh/mZ) 8.7 8.4 9.7 9.5 10.1 10.2 9.3 8.7 8.8 9.2 9.2
(oxsr) (0.6) (0.5) (0.6) (0.4) (0.5) (0.6) (0.5) (0.5) (0.7) (0.8) (0.6)
CIM-McClear
rMBD( %) 0.6 0.8 0.6 0.8 0.7 0.9 0.6 0.8 0.7 0.8 0.7
(cmBD) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.3) (0.3) (0.1)
rRMSD( %) 10.8 13.7 11.8 11.9 12.7 11.3 13.3 11.2 11.5 11.7 11.8
(crMSD) (0.2) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.2) (0.1) (0.1) (0.2) (0.2) (0.9)
rMAD( %) 7 9 7.8 8.0 8.8 7.3 9.1 7.4 7.8 8.0 7.9
(6mAD) (0.1) ~ (01) (01) (01) (0.1) (0.1)  (0.1)  (0.1) (0.1) (0.1) (0.7)
Corr. 0.988 0.98 0.983 0.985 0.983 0.986 0.982 0.987 0.987 0.987 0.985
(ocorr) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0.003)
KSI (Wh/m2) 7.4 10.2 8.8 9.5 10.3 10.1 8.9 9.2 8.5 9.3 8.9
(oxsr) (0.5) (0.5) (0.6) (0.5) (0.4) (0.5) (0.5) (0.5) (0.8) (0.7) (0.9)
CIM-REST2

rMBD( %) 0.9 0.9 0.9 1 0.9 1.1 0.9 1 0.9 1.1 0.9
(omBD) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.3) (0.3) (0.1)
rRMSD( %) 11.0 13.9 12.0 12.2 12.9 11.7 13.6 11.3 11.8 12 12.0
(crMSD) (0.2) (0.1) (0.2) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.2) (0.2) (0.9)
rMAD( %) 7.3 9.4 7.9 8.4 9 7.8 9.5 7.7 8.2 8.4 8.2
(0mAD) (0.1) ~ (01) (0.1) (01) (0.1) (0.1)  (0.1)  (0.1) (0.1) (0.1) (0.7)
Corr. 0.987 0.98 0.983 0.984 0.982 0.985 0.981 0.986 0.986 0.986 0.984
(ocorr) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0.001)  (0.002)
KSI (Wh/mZ) 10.2 11.6 11 11.6 11.5 12.3 10.8 11.1 10.4 11.4 11.0
(oxsr) (0.6) (0.5) (0.5) (0.4) (0.5) (0.6) (0.5) (0.5) (0.8) (0.8) (0.6)
# datos 10938 26162 14184 24628 20902 16380 23194 16906 7210 7242 167746
(T) 449.1 437.3 452.4 427.9 426.8 455.8 417.7  443.2 421.2 419.3 439.2
(o1) (28 (18 (25 (1.8 (200 (26 (1.9 (24 (37 (38  (144)

237



Tabla E.10: Desempeiio a nivel diario de modelos

satelitales de GHI por sitio.

modelo métrica LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA  Promedio
CIM-ESRA rMBD( %) 0.4 -0.2 0.0 0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.3 0.1
rRMSD( %) 5.0 5.8 5.3 4.7 5.2 5.0 5.3 4.9 5.3 4.8 5.1

Corr. 0.995 0992 0993 0.996 0.994 0.994 0.995 0.995 0.995 0.996 0.995

KSI (MJ/m?) 0.26 0.28 0.23 0.2 0.22 0.27 0.2 0.23 0.32 0.26 0.25

CIM-Mclear rMBD(%) 0.6 0.3 0.1 0.5 0.1 0.3 0.3 0.5 0.6 0.5 0.4
rRMSD( %) 4.3 5.3 5.0 4.5 4.8 4.2 5.1 4.4 4.6 4.3 4.7

Corr. 0.996 0.993 0.994 0.996 0.995 0.996 0.995 0.995 0.996 0.996 0.995

KSI (MJ/m?) 0.17 0.18 0.16 0.18 0.2 0.19 0.16 0.16 0.24 0.23 0.18

CIM-REST2 rMBD(%) 0.7 0.0 0.2 0.4 -0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.6 0.4
rRMSD( %) 4.7 5.7 5.2 5.1 5.2 5.0 5.7 4.9 5.4 4.9 5.1

Corr. 0.996 0.993 0994 0.996 0.995 0.995 0.994 0.995 0.996 0.996 0.995

KST (MJ/m?) 0.39 0.37 0.28 0.37 0.28 0.40 0.33 0.39 0.4 0.38 0.35

JPTv2 rMBD( %) -0.5 -0.4 0.4 -0.2 0.6 -0.5 0.9 0.5 0.7 0.7 0.1
rRMSD( %) 4.9 6.5 5.3 4.6 5.1 4.8 5.2 4.7 5.4 4.5 5.1

Corr. 0.995 0.990 0.993 0.996 0.994 0.994 0.995 0.995 0.995 0.996 0.994

KSI (MJ/m?) 0.21 0.22 0.21 0.18 0.18 0.25 0.19 0.17 0.32 0.18 0.21

Heliosat-4 rMBD( %) -2.7 -0.3 -4.1 -1.8 -0.2 -2.9 1.9 -0.9 -0.1 0.6 -1.7
(original) rRMSD( %) 8.9 9.1 9.2 8.7 8.2 8.6 10.3 8.1 9.0 8.4 8.9
Corr. 0.985 098 0.984 0.987 0.986 0.985 0.980 0.984 0.986 0.985 0.984

KSI (MJ/m?) 0.68 0.30 0.83 0.5 0.23 0.68 0.43 0.28 0.46 0.24 0.54

Heliosat-4 rMBD( %) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(localmente rRMSD( %) 8.2 9.0 8.1 8.3 8.1 7.8 10.1 8.0 8.7 8.4 8.4
adaptado) Corr. 0.985 098 0.984 0.987 0.986 0.985 098 0.984 0.986 0.985 0.984
KSI (MJ/m?) 0.22 0.27 0.20 0.17 0.15 0.18 0.18 0.17 0.26 0.23 0.20

# datos 812 1628 823 1763 1343 1059 1627 1254 573 546 1143

media de las medidas (MJ/m?) 18.6 18.6 18.9 174 17.5 19.3 17.2 18.2 17.0 17.6 18.0
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Tabla E.11: Desempeiio a nivel diario de modelos satelitales de DNI.

modelo métrica LE MS LU Promedio
CIM-ESRA rMBD (%) -1.1 25 -3.7 —2.4
rRMSD( %) 9.7 134 117 11.6

Corr. 0.972 0.980 0.959 0.970

KSI (MJ/m?) 1.1 1.1 1.4 1.2

CIM-McClear rMBD (%) -2.1 -2.7 -5.5 —-3.4
rRMSD (%) 89 122 119 11.0

Corr. 0.975 0.982 0.961 0.973

KSI (MJ/m?) 0.6 0.9 1.6 1.0

CIM-REST2 rMBD (%) -2.1 -2.9 4.2 -3.1
rRMSD (%) 8.7 118 9.2 9.9

Corr. 0.978 0.984 0.978 0.980

KSI (MJ/m?) 0.9 1.0 1.3 1.0

JPTv2 rMBD (%) -3.6 0.0 -0.9 -1.4
rRMSD (%) 12.8 154 129 13.7

Corr. 0.958 0.971 0.945 0.958

KSI (MJ/m?) 1.9 1.4 1.3 1.6

Heliosat-4 rMBD (%) -11.9 2.8 -17.6 -10.8
(original) rRMSD (%) 16.8 16.1 21.7 18.2
Corr. 0.954 0.969 0.945 0.956

KSI (MJ/m?) 3.1 1.4 4.6 3.0

Heliosat-4 rMBD (%) 0.0 0.0 0.0 0.0
(localmente rRMSD (%) 11.7 15.2 12.6 13.2
adaptado) Corr. 0.954  0.969 0.945 0.956
KSI (MJ/m?) 0.6 0.5 1.1 0.8

# datos 550 1000 207 586

Media de las medidas (MJ/m?) 26.1 204  25.9 24.2

Tabla E.12: Parametros de la adaptacion al sitio del modelo Heliosat-4 para GHI y DNI a escala
diaria, utilizados en las Tablas E.10 y E.11. Los parametros ajustan la expresion f[sa = H + agp a
datos en tierra, donde H son los estimativos del modelo y H,, son los valores adaptados. El coeficiente
ap se expresa en MJ/m?, mientras que a; es adimensionado.

Componente | Coeficiente LE MS LU LB TT SA RO AR ZU TA
GHI ai 1.048 1.007 1.035 1.042 1.007 1.047 1.023 1.009 1.046 1.009

ao -0.037  -0.073 0.155 -0.405 -0.073 -0.327 0.723 0.009 -0.768 -0.265

DNI al 1.036 1.082  1.030 - - - - - - —

ao 2.29 -1.061 3.921 - - - - - - -
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