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RESUMEN: Se analiza la influencia de los datos maritimosldnazado de las cartas de radiacion solar dedi@m sur de
Sudamérica, confeccionadas empleando un métoddistta de interpolacion (“kriging”). Se estudilms casos de enero y
julio, empleando una base de datos de radiaci@r sstimados a través de imagenes satelitales @diordel algoritmo de
Langley. Las diferencias porcentuales en los valdeelas cartas obtenidas considerando datos masiti sin ellas son muy
pequefias en todo el territorio, alin en zonas @sster
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INTRODUCCION

El trazado de cartas solarimétricas constituye agiewidad importante para construir mapas que meresa distribucion
espacial de la energia solar sobre un territorionoCer la distribucion espacio-temporal del misnamstituye una
herramienta de informacién imprescindible para egcbar el recurso solar con vistas a su aprove@mimenergético. Del
estudio de su variabilidad espacial puede evalierdesemperio de los sistemas de aprovechamiémtargo del afio, y de
su distribucion geogréfica la eleccion de los negaitios para instalarlos, o evaluar su potenesémpefio.

Una manera de representar las cartas solares @anteedl trazado de isolineas. Ese mecanismo memegresentar de
manera satisfactoria la variabilidad de la radiacdlar.

Cuando se tiene una red de estaciones de medicipergias, o un mecanismo de evaluacion de la radiaolar que emplee
datos satelitales, el “kriging” constituye una hefrenta satisfactoria de representacion que petnaitar las isolineas de
radiacion por un mecanismo no arbitrario, que mizéntos errores cometidos.

Dentro de los métodos geoestadisticos, el “krigegytin método de interpolacién lineal optimal, ya qinimiza los errores
cometidos en la estimacion del campo de radiadn@morporando informacién de la estructura de esepcapor medio de
una funcién denominada variograma (Aguiar, 2000).

El empleo del “kriging” para el trazado de isolisepe representen (y delimiten) zonas de iguallesesade irradiacion
solar, se encuentra ampliamente difundido. Lagsaté heliofania de Argentina (Grossi Gallegos yiRig2007; Righini y

Grossi Gallegos., 2005), estudios de la distribucdlar en zonas limitadas del continente sudaamui¢Righini y Grossi

Gallegos, 2000; 2001; Tiba, 2001) han sido trazadando este tipo de interpolacion. Las cartaz@sfieccionadas han
usado informacion proveniente de estaciones deamedie la radiacion solar o brindadas por algarémque emplean
imagenes satelitales para estimar la radiaciom aatével de la superficie terrestre.

Una dificultad comin en este tipo de representasida constituye la determinacion de los limitesggéficos dentro los
cuales se tomaran datos para poder luego emplekrigiatg en el trazado de isolineas. La considérade datos
solarimétricos cerca de los limites de la zonaaequle se quiere representar la informacion debevsdnada con especial
cuidado, ya que de una mala decision en ese sqnielie traer aparejados errores en la forma dedHiseas en la zona de
frontera, los que pueden llegar a tener influemziluso en zonas mas alejadas.

Existe una variada oferta de programas comerciplesusan el kriging como un mecanismo de interpiacEl software,
en primer lugar, representa la correlacién ensealitos en funcion de la distancia que separauo®g de ubicacion de los
mismos. Esa representacion da lugar a la llamadeidin de estructura o variograma. El variogramai sgroximado
mediante una determinada funcion que permitirduevdh variable a representar (la energia solasésn caso) en los sitios
en los que debe ser interpolada. Para determipnarsitios se cuadricula el territorio subdividiéladeon lineas latitudinales
y longitudinales. Los puntos de interseccion des diseeas (nodos) son los elegidos para calculavdémes interpolados.
Luego las isolineas son trazadas uniendo nodassequk la variable tenga el mismo valor.
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Si no se incluye informacién mas alla de la fromtque delimita la zona de representacion, lasnisa$i, en ocasiones,
tienden a curvarse, uniendo puntos que tienen iglat en los nodos de la grilla de trazado. Cojemplo se muestran en
la Figura 1 los mapas de isolineas de radiaciéar gbbal para el mes de enero, trazadas empleaimglog con datos
estimados a partir del algoritmo de tratamientontéegenes satelitales de Pinker y Lazlo (1992).&Efigura 2 se muestran
los puntos donde se estimaron los datos usadosapavas representaciones. En el ejemplo puede izistsd como la
inclusion (o la falta) de datos mas alla de la zim#rontera puede provocar variaciones en lagpolgciones del método de
kriging, incluso en zonas bastante alejadas déim

Figura 1: Se observan aqui isolineas de radiaci@zadas con datos satelitales de la zona nortepdéd, considerando
datos evaluados mas alla de la frontera Argentitherécha), y solamente datos en la zona interiompdés (izquierda). La
escala de colores representa la irradiacion medensual en kW.h/n

Figura 2: Ubicacion de los datos considerados pearérazado de los mapas mostrados en la Figuraoh @atos solamente
pertenecientes al pais, a la izquierda, y con daids alla de la frontera, a la derecha).

Esta situacién puede falsear arbitrariamente lpsesentaciones, por lo que se hace necesario eoasidatos que se
encuentren mas alla de la frontera o evaluar leeseptatividad de aquellos con los que se cuestigdiando la influencia

que puedan tener en la representacion. Esta situaei da de manera caracteristica cuando se hagmas mespetando los
limites politicos en los que se ha dividido eliterio. Para dar continuidad a las isolineas esti@brecurrir a datos

medidos o estimados que se sitlen més alla danded territoriales (Righini et al., 2005).

Una frontera inevitable cuando se trazan cartasdiecion la constituye el mar. El mar, cuandoepgasentan las isolineas
de radiacion, constituye, ademas de un limite mhtuma porcién del espacio que presenta dos eaistatas que lo
distinguen del resto: en primer lugar es una zamaléd existen muy pocas estaciones que registres daacionados con la
radiacion solar; en segundo lugar, los modelosstimacion de la radiacion solar basados en imagsatetitales aplicados
sobre el mar han sido parcialmente validados, ipahmente debido a la carencia de datos piranocoétrjue permitan
evaluar el desempefio de los algoritmos aplicados.

Uno de los modelos que ha tenido un éxito parajaicado a los océanos, ha sido el desarrolladd@opta et al., 2001).
Ese modelo, ha y puesto al alcance del publicorgebeindando informacion sobre los niveles deaeidn en todo el Globo
Terrestre por NASA. Una discusion sobre el modeloede encontrarse en: http://eosweb.larc.nasa.gev/cg
bin/sse/sse.cgi?+s01#s01.

El algoritmo usado por NASA es un modelo fisicoedtimacion de la radiacion solar global a nivelsdperficie, que

emplea imagenes del satélite GOES en su canaleyisilse basa en calculos de transferencia radiativia atmosfera. El
método usa las mediciones realizadas por sensoreareados en satélites de observacion meteoroldgieatras que el
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algoritmo toma como valor de entrada la irradiamoidida por el satélite a tope de atmésfera. Emgedos albedos
espectrales en superficie y las funciones Optieda dtmdsfera, se estima la radiacion solar imtéda nivel de la superficie
terrestre y luego se integra a lo largo de un Eéms valores permiten obtener los valores diariedios mensuales. Las
grillas usadas sonde 1°x1°.

La existencia, por lo tanto, de un modelo de egigmede la radiacion solar sobre todo el globo, woa importante cantidad
de datos generados que permiten cubrir todo ekfdaconstituye una herramienta que puede aprorsechan el objetivo
de evaluar la influencia de datos maritimos eragbido de cartas de isolineas de radiacion salsdas empleando kriging.

El presente trabajo apunta a la evaluacion queflestos de la frontera maritima puede tener emaghdtlo del mapa de
isolineas de radiacion sobre el territorio argentius pretensiones no son absolutas (es decie ni@ata de evaluar la
representatividad de los mapas obtenidos) sintiva$a El objetivo es cuantificar el efecto quaéieonsiderar informacién
sobre la radiacion en el mar en la carta terreltnediacion solar.

MATERIALES Y METODOS

Se ha limitado el andlisis a Argentina, Chile y giray. La base de datos usada corresponde a vaheiss estimados
durante el periodo 1988-2005. En dicha base selaalempleando el algoritmo de Langley (Gupta el2001)., valores
medios de radiacién solar en el centro de cadackdl®x 1° Se trabajé con todas las celdas duéaouel territorio para el
trazado de las isolineas de enero y julio.

Paralelamente se generaron mapas de isolineasadas, celdas anteriormente consideradas, afiadtas da radiacion
calculados sobre celdas situadas sobre el maasesdlyacencias de la costa. La grilla de valoresm@ada por el kriging
para enero y julio sin considerar datos maritinfies,comparada con la correspondiente obtenida @erssido datos mar
adentro. Se calcularon las diferencias relativasgrduales entre ambos casos sobre cada uno dedos de la grilla. Estas
diferencias fueron representadas por isolineasnimlate empleando “kriging”, obteniéndose una cagfarasentativa del
error.

La Figura 3 muestra el centro de cada una de ldasasadas para efectuar kriging en la zona adaligin considerar datos
de radiacién mar adentro y considerandolos.

Figura 3: Puntos utilizados para el trazado de Isslineas de radiacion. A la izquierda incluyerdiios maritimos. A la
derecha, solo considerando datos en el continente.

RESULTADOS

En la Figuras 4 y 5 se muestran los mapas de iadigiobal obtenidos para los meses de enero g, jullos mapas de las
diferencias son mostrados en la figura 6 . En téa®sasos la aproximacién seleccionada para elgrama fue lineal.

Las diferencias entre los datos calculados porgotacion cuando se consideran datos mar adenteogbdrazado de las
isolineas con aquellos calculados sin tomarlos wnta, son muy pequefias. Se encuentran debajondt tHe error
instrumental asumido para el trazado de las cd4fi@ kWh/nf) en todos los puntos donde fueron calculados. Son,
obviamente, un poco mas altos cerca de la costagoetodos los casos, los errores cometidos spretgables.

Los mapas permiten ver que, usando el modelo aglipar NASA dentro del territorio continental, ndsten diferencias

entre las cartas trazadas en ambos casos. Es amggoresaltar que dentro del territorio continedédden considerarse datos
mas alla de las fronteras politicas para trazdinisas dentro de una determinada region.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten afirmar que noeessario preocuparse por las posibles discodtdes de las cartas de
radiacion en el sur de Sudameérica, trazadas engmeankriging como método de interpolacion, si eoirscluyen datos
estimados en la superficie maritima. Esta conalue®aplicable al modelo de estimacion de la raghasolar empleado por
NASA. Extenderla a otros algoritmos o bases de sdaémuiere de un estudio particular en cada undoslecasos,
requiriéndose una especial evaluacion del desemgefdichos algoritmos en la estimacion de la ragliesolar sobre el
mar, donde las mediciones de la energia solar agicyarmente escasas.

La extension de la zona analizada hace presuparerlas resultados pueden extenderse a otras zamagranteras
maritimas extensas. Habra, no obstante, casosylarés correspondientes a costas maritimas deeagdanparticular, o
islas cercanas al continente, que requeriran uiisen@as especifico antes de poder arribar a osiwies definitivas.

Figura 4: Distribucién de la radiacion calculada oalatos continentales (izquierda) y con datos camiiales y maritimos
(derecha). Mes de enero. Los valores de radiac&aredados en kW.h7m

T

5

Figura 5: Distribucién de la radiacion calculada oalatos continentales (izquierda) y con datos camiiales y maritimos
(derecha). Mes de julio. Los valores de radiaciétir dados en kW.h7m
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Figura 6. Diferencias relativas porcentuales ed@ites calculados empleando “kriging” con y sin fesa maritima. Mes de
julio (izquierda) y mes de enero (derecha).
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ABSTRACT: We analyze the influence of sea data in the lagbtite solar radiation maps in the region of ScAnerica,
made up using kriging as the interpolation methat study the cases in January and July, using @adse of solar
radiation estimated from satellite images by thgoathm of Langley. The percentage differencestia values of the
contours maps obtained considering sea data ahdwtithem are very small throughout, even in cbastas.
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