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RESUMEN: EI modelo satelital GL1.2 evalla irradiancia salan alta resolucion espacial y error
relativamente reducido al considerar promedios maes. En este trabajo es aplicado a la region
Noroeste de Argentina en el quinquenio 2017-2024 pascribir detalles del régimen regional de
radiacién solar dificiimente discernibles por lacpodensa red de solarimetria. El analisis en
componentes principales (ACP) muestra que la pan€P1) describe la serie temporal normalizada
de 5 afios con méas de 70% de contribucién a lan@aidocal, excepto en la transicion llanura-
montafia. En esa region, las componentes CP2 a c@irtukadas responden por 95% de la variancia
regional. En términos generales, la secuencia rmada de irradiancia media mensual es
adecuadamente descripta por las cinco primerag@Rwla la region. Los resultados implican en que
un numero reducido de archivos digitales puedeutBrado para describir la serie temporal de
promedios mensuales con resolucién espacial dé 9,8drores de estimacion del orden de 20% del
desvio estandar de la serie, 0 sea, unos 12°W m
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INTRODUCCION

La distribucion de irradiancia solar media en efdéste de Argentina al norte de°S2y al oeste
61°W (una region con aproximadamente 550.000)ls®a conoce apenas a grandes rasgos, basada en
datos de una red con 10 pirandmetros regionalepleamentados con helidgrafos en el final del siglo
20 (Grossi Gallegos y Righini, 2007). Puede meraie®, también, un atlas basado en imagenes
satelitales de baja frecuencia y resolucion espdei& (Carmona et al., 2018). Aparentemente habria
la doble limitacion de datos satelitales de bagalteion y de escasos datos de “verdad terresargl’ p
validacion. Sin embargo, tratdndose de datos swdtiicos en la Ultima década, cabe mencionar que
la Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo @obres” (EEAOC) con sede en Las Talitas,
Tucuman dispone de una red de 30 estaciones migtgioss automaticas que incluyen mediciéon y
transmision de datos de radiacidn solar (Lamelas. e2006; Forciniti et al., 2022). Por otro ladh,
DISSM/CGCT/INPE procesa operacionalmente el mod&loversion 1.2 generando estimaciones
para América del Sur, basado en imagenes de sagélitestacionario GOES (Ceballos et al., 2004).
Los datos producidos son irradiancia a cada media fton resolucion espacial de 0,04
(aproximadamente 4 km), con integracion diaria ynsn@l. La comparacién con datos de redes
solarimétricas mostro que la serie de valores n@essatelitales presenta sesgos y desvios estandar
tipicos 3 a 14 W iy 8 a 15 W rif respectivamente sobre Brasil (Porfirio et al.,®0% de 5 a -10



W m?y 7 a 14 W nf respectivamente en la Pampa Humeda argentina l{@ele al., 2022).
Resultados semejantes fueron encontrados paraocestsaale la provincia de Tucuman (Ceballos et
al., 2010; Forciniti et al., 2022). Estas caraster&s sugieren la validez de uso del modelo GL 1.2
para describir la distribucion regional de radiacgdlar en alta resolucion (en torno de 4 km). Este
trabajo realiza una primera exploracion del régirderradiacion solar sobre el Noroeste Argentino
(NOA), utilizando datos mensuales y aplicando niga de Analisis en Componentes Principales
(ACP).

DATOS Y METODOLOGIA

Fue utilizada la serie temporal de 2017-2021 (@Biaos de promedio mensual) del modelo satelital
GL1.2 con resolucion espacial de 0,0delimitando la regidén de estudio entre 896y 61°W en
longitud, y 32S a 2%S en latitud (2768216 pixels de informacién). Para obtener los proser
parametros de la ACP, fue realizado un muestrema t5 pixels (en torno de 60 km) definiendo una
matriz de dato§(156x60). Es importante mencionar que, ademas de coanm@lgrocesamiento, un
muestreo mas denso en esa escala temporal nobogetra sumar detalles en el resultado final. La
Fig. 1 ilustra la topografia de la region y la eefancia minima observada por el sensor ABI-GOES 16
en el canal VIS (centrado en 0,6), para el mes de octubre de 2018 y 2019. Taritodgen “true
color” como la monocromatica colocan en evident)da llanura oriental con reflectancia=R0,10;

2) regidn con vegetacion densa del lado orientdé dgerra (R<0,06); 3) region montafiosa semiarida
y arida con reflectancia mayor; 4) salinas con RS0OEI nivel R=0,18 esta delineado en rojo. Estan
indicados los locales de muestreo.

Figura 1. Topografia del Noroeste Argentino (fuerBoogle Earth Pro), y reflectancia minima
observada por el sensor ABI-GOES 16, octubre 20A@1Q.

La matriz G configura una red de N=156 -“sitios virtuales” mg®@ntada por vectores
multidimensionaleX(t) en un sistema de N direcciones ortogonaggsExisten T= 60 vectores o una
“nube” de T puntos en ese hiperespacio. Por coemerd, seran consideradas las series normalizadas
Y(t), donde

Y(t)= 2, yn(t) €n, Ya(t) = (Xa(t) - <%>)/sX,. 1)

En esta expresion, sxy sx, son el valor medio y el desvio estandar de lamaserie temporal, de
manera que sy= 0, sy= 1. Es relevante notar que la variaciéon anual & gontiene informacion
sobre el ciclo anual local y también sobre otrasttlaciones de caracter regional.



La propuesta de buscar una direccién prefererciah torno de la cual puedan eventualmente
orientarse los T vectores, conduce a un problemmaidiema distancia euclidiana (Johnson y Wichern,
2007), con solucion

Qa=Aa, (2)

En la Ec. (2)Q(NxN) es la matriz de correlacion de las N serigg,y A un autovalor d€. El hecho

es que existen N soluciones de la Ec. (1), evantrate definiendo N direccioneg o direcciones
principales La matrizA formada por los N vectoreg es ortonormal y puede ser utilizada para una
rotacion de ejesd} - {a}, de forma que la matrix - Z, y las variables ) soncomponentes
principales (CPs) de la serie temporal en el nuevo sistemairéectbnes principales, con valores
temporales medios gz nulos y variancias §z= A\«. Asi, las CPs son descriptas por las proyecciones
de los vectoresy(t) sobre los ejes; reciprocamente, las variableg son construidas por las
proyecciones de las CPs sobre los ejes

A*T=AT, Z(t) = Zn au Yilt), V()= Zk &n Z(t). (3)

Las CPs normalizaddg(t) y los coeficientes de correlacidn éntre las series temporales de los sitios
y de las CPs, son evaluados como

2u(t) = Z(A", (4.2)

Fric = 2t Yn(t) Cu(®)- (4.b)

De alli se deducen dos propiedades fundamentales:

Ya(t) = 2t frc (D), (5.a)
2k fnk2 = Sy2 =1. (5b)

En la primera, las jt) son descriptagxactamentegor combinacion lineal de las N CPs; en la
segunda, los coeficienteg’findican el peso relativo de la k-ésima CP en |lmpmsicion de la
variancia de la serie temporal del n-ésimo sitiv.ofas palabras: dependiendo de la magnitud de los
coeficientes, apenas algunas K<N CPs podrian ser suficientasdescribir la serie de un sitio.

Evaluada la serie temporg|(t) de la k-ésima componente principal, el coefitgede correlacion con

un local cualquiera de la regién con serie tempef@lcon media <x> y desvio estandar s puede
calcularse mediante las Ecs. (1) y (4). Este piauedto permite crear campos regionales de cargas
factoriales para cada CP. El modelo GL1.2 summidts series Xx(t) necesariasTodo el
procesamiento estadistico fue realizado con proggam en el aplicativo Octave.

RESULTADOS

Distribucion geografica de la irradiancia medid.as Figs. 2 ilustran la distribucién geogréfica de
valores medios <GL> y desvios estdndar SGL de sd&os mensuales. El valor <GL> es
representativo del valor medio anual de irradianiigaia; SGL contiene tanto informacién sobre el
ciclo anual como sobre eventuales fluctuacionesadécter subregional.

Las areas en blanco corresponden a reflectancienmilR>0,18. Estas areas no son adecuadamente
representadas por el modelo GL1.2, ya que su eltimde nubosidad (area relativa cubierta por
nubes) es

C = (Rvis — Rmin)/(Rmax — Rmin). (6)
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Figura 2. Irradiancia media y desvio estandar desdsie de 5 afios. Se incluyen isolineas de 14Q, 170
200y 230 W h
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Figura 3. Valores de GL medio en meses extremaardewverano y julio: invierno). Se incluyen
isolineas de 140, 170, 200 y 230 V¥ m

El modelo utiliza valores Rmin= 0,09 y Rmax= 0,468nogéneos, este Ultimo correspondiente a la
transicion entre nubes cumuliformes y estratiforg@eballos et al., 2004; Porfirio y Ceballos, 2017)
Superficies brillantes como las arenosas y/o saléwvallan alta nubosidad y el modelo subestima la
irradiancia. La introduccion de la distribucion geifica de Rmin (como en la Fig. 1) genera una
version GL 1.4 que tiende a corregir esos desWodi(io, 2017).

Componentes principales regionales®’ara una muestra de N=156 sitios, los primerosocinc

autovalores de la ACP fueron 136,4; 5,87; 2,983;21317, acumulando 95.4% de la variancia total

(N). Autovalores menores son menos representatjves una estacion aislada, de modo que CPs
posteriores se consideran apenas ruido.
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Figura 4.Contribucion relativa de la CP1 a la variancia Id
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Figura 5. Contribuciéracumulad: de las CP2 a CP5 para la variancia locson
representados los valorisuperiores a 25%)



Las Figs. 4 y 5 ilustran la contribucion de las pomentes principales a la variancia (ver Ecs. 5),
evaluadas porf para la primera (CP1), y comg+ f3+ f,2 + s> para el conjunto CP2 ... CP5. La
componente CP1 es dominante sobre el Noroeste, ¢anas areas orientales de llanura como en las
occidentales montafiosas y semiaridas, contribuyrmdmente a mas de 70% de la variancia. Las
componentes CP2 a CP5 acumuladas pueden alcatzacoedribucidn apenas en el contrafuerte
oriental de la transicion llanura-region montafidsa.la Fig. 5 se indica la localizacion de 10 sitio
para andlisis de serie temporal en la proxima suihse

Las Figs. 6.a, 6.b. 6.c. muestran las CP1, CP23/d&P Nordeste en el periodo 2017-2021. La CP1
tiene presencia predominante en el NOA tanto emtafi@a como en llanura (como indica la
distribucion de f en la Fig. 4), y define un régimen de irradiagion ciclo anual regular. Se observa
un maximo menor en el verano 2018-2019, lo que eseiguuna estacion con nubosidad (y
precipitacion) mayor en ese afio. Las CP2 y CPdghlemente una combinacion lineal entre ellas)
tienen mayor carga factorial concentrada en lasicam llanura-montafia (como indicado en la Fig. 5,
siguiendo las montafias desde el Aconquija tucuntesta las Sierras Subandinas entre Salta y
Jujuy). Un analisis mas detallado sera motivo dedéss posteriores.
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Figura 6.a. Primera componente principal (CP1)
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Figura 6.b. Segunda componente principal (CP2)



componente principal normalizada 3

Figura 6.c. Tercera componente principal (CP3)

Construccion de series temporale§ueron escogidas 10 localidades, indicadas eRida5 y
descriptas en la Tab. 1 (incluyendo longitud, daktitaltitud s.n.m.). Se indica promedio <GL> y
desvio estandar SGL de la serie temporal del edtm&L. La décima localidad (denominada
“transicion”) se encuentra en la region de menaome la CP1. F1, F2 son las cargas factoriales de
CP1 y CP2. Considerandose las aproximaciones camaagda primera CP1 y con las primeras cinco
(CP1 a CP5), existira un “resto” para una desdiipeixacta de la variable y(t) considerada; S1 % S1-
son los valores de los desvios estandar de ess.r€mo podia esperarse, excepto en el Ultimo
local una aproximacién de primer orden producigavibs del orden de 0,15-0,30 SG12 W ni*. En

la regiébn de menor influencia de la CP1 (local degicion), la irradiancia regional y su desvio
estandar son menores; el desvio con una aproximdeifrimer orden serfa0,90 SGL 0 24 W i,

pero se reduce a la mitad con el uso de 5 CPs. l@@tho a ser notado, es que la calidad de las
aproximaciones no parece dependiente de la atteud localidad.

Tabla 1. Construccién de la serie temporal de Ifalolades — periodo 2017-2021

localidad provincia  longit. alt. <GL> SGL F1 F2 S1 S1-5
latit. snm
Benjamin Paz Tucuman -65,30 780 206 53 0,9615 -0,1578 0,24 0,16
Colalao del Valle ~ Tucumén _2(—5(%35?96 1740 221 47 0,9527 0,1491 0,27 0,22
Monte Toro Tucuman 2%2830 312 203 60 0,9624 -0,1573 0,24 0,16
El Colmenar Tucuman -2-76:2?20 481 191 55 0,9483 -0,2044 0,29 0,1y
SFV Catamarca Catamarca-26:22,78 500 221 63 0,9818 0,0019 0,14 0,12
Chilecito La Rioja 2(?74570 1080 223 66 0,9783 0,0075 0,16 0,14
SPedro de Jujuy Jujuy -2?’6146,86 578 210 55 0,9658 -0,1206 0,22 0,1y
Tilcara Jujuy 2815310 2480 233 48 0,9393 0,2354 0,32 0,16
Salta Salta 2255310 1180 202 49 0,9424 -0,1673 0,31 0,18
transicion Salta 2‘6134?;6 1400 177 27 0,4178 -0,5491 0,90 0,38
-22,59
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Figura 7. Tres secuencias temporales en Tucuméncuadrados son mediciones de la red EEAOC.



La Fig. 7 ilustra tres series temporales en Tucynpgara localidades que incluyen estacion
solarimétrica de la EEAOC con altitudes entre 48040 m, al este y oeste de la regidn de transicion
La CP1 es predominante en todas y construye uraxiagcion excelente de la serie temporal del
modelo. Se observa también que el modelo se ajimtaa la serie de mediciones en los tres casos.
Alguna discrepancia en el maximo menor en el ver20ib/-2018 merece ulteriores andlisis de la
calidad de datos terrestres y de satélite, perootecordancia general y la Tabla 1 sugieren la
aplicabilidad al resto del NOA. La Fig. 8 confirmiajuste de la CP1 con las evaluaciones del modelo
en dos regiones montafiosas (Catamarca y Tilcamalp primera, las CP2-CP5 tienen contribucion
virtualmente despreciable mientras en la segund&in® a la zona de transicion) la CP1 es
predominante pero la contribucién de las otras @@sed apreciable, probablemente en afios con mayor
penetracion de sistemas meteorologicos.

secuencia temporal SFV Catamarca

GLnorm

GL2-5
GL1-5
(o] 10 20 30 40 50 60

secuencia temporal Tilcara

Figura 8. Dos secuencias temporales en el Noroeste predominancia de la CP1.
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Figura 9. Secuencia temporal de la localidad denigion, con menos peso de la CP1.

El comportamiento de la décima localidad esta dascen la Fig. 9, colocando en evidencia como en
la zona de transicion existe la sefal regular deHa, pero son las CP2-CP5 que controlan el aguste
la secuencia temporal del modelo satelital. Mé&®daolarimétricos en la zona de transicion y
proxima a ella en las Sierras Subandinas seriagrateimportancia para confirmar y complementar
las evaluaciones del GL 1.2, y mejor entenderilacte la radiacion solar en esa zona.

CONCLUSION

La comparacién satisfactoria de valores mensuaésnddelo satelital GL 1.2 de radiacion solar
(irradiancia media diaria) con datos de superfilida EEAOC para Tucuman, sugiere que el modelo
puede utilizarse para describir la variacion egpacitemporal en la region Noroeste. La ACP del
GL1.2 mostré que en el 2017-2021 existieron domnes bien definidas de comportamiento espacio-
temporal. En una de ellas (cubriendo la mayor paee NOA) el comportamiento temporal
predominante es descripto por la primera componemteipal, con un ciclo anual bastante estable.
Por lo tanto, una primera aproximaciéon de la senmporal de un local podria ser descripta por la
relacion

Y(0) =[GL(D) - <GL>)V/SGL = 1 (a(0), (7)

La distribucion geografica de <GL> y SGL — valorditede la radiacion y desvio estandar en el
quinquenio — puede ser suministrada por un parrdeivas digitales (visualizados en la Fig. 2),
obtenidos a partir del modelo GL 1.2. El coefiogeht(carga factorial de la CP1) describe la variacion
espacial de la correlacion con la GR(), y se extrae a partir de un tercer archivotdidvisualizado

en la Fig. 5). Los valores de la CP1 normalizadarv@ara toda la region y consisten en una lista
simple de 60 valores numéricos. El error asociaioaproximacion de primer orden es de 17-20 W
m. La otra region se extiende a lo largo de la tcids llanura-montafia entre el Aconquija tucumano
y las Sierras Subandinas en Salta-Jujuy. En egtanres necesario utilizar combinacion lineal de la
5 primeras CPs (cinco archivos digitales para teficientes f a 5, y cinco conjuntos de 60 valores
{1-Us) y se obtiene un error tipico del orden de 12 W ba resolucion espacial de los resultados es

0,04.
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SOME FEATURES OF SOLAR RADIATION REGIME IN ARGENTIN E NORTHWEST
REGION, PERIOD 2017-2021

ABSTRACT: Satellite-based model GL1.2 estimates solar irradiavith high spatial resolution and
somewhat low error when considering monthly medinsias applied to Northwestern Argentine
region for period 2017-2021 in order to describ&aite hardly detected by the coarse solarimetric
network. Principal Components Analysis (PCA) showteat the fist one (CP1) closely describes a
normalized 5-year time series contributing to mitv@n 70% of local variance, except in transition
from plane to mountainous region. Here, compon€ma to CP5 allow for 95% of regional variance.
In general, normalized monthly time series aredaljoslescribed by the first five CPs. These results
mean that a reduced number of digital files caruged to describe monthly time series with space
resolution 0.04° and errors of about 20% of stathdawiation of time series, say about 12 V& m

Keywords: solar radiation, satellite estimation, model G2,JArgentine Northwest



