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RESUMEN

En el marco del proyecto FONDEF D08i1097 cuyo objetivo es evaluar el recurso solar
en Chile, se implement6 un modelo fisico de estimacion de radiacién solar para el
territorio chileno llamado CHILE-SR, que nace de una adaptacion del modelo BRASIL-
SR.

El coeficiente de cobertura efectiva de nubes (CClgs) es uno de los pardmetros de mayor
relevancia en los modelos de estimacion de radiacion al momento de definir las
condiciones atmosféricas particulares de una determinada zona.

Dada la complejidad geogréfica y variedad de microclimas de Chile, se identificaron
ciertas falencias en la metodologia de célculo del CCle implementada en BRASIL-SR.
Considerando esto, el objetivo de esta Tesis es crear una nueva formulacion de célculo
para obtener valores del indice de cobertura con un mayor grado de precision, por
consiguiente, la propuesta de CHILE-SR es una metodologia basada en una aplicacion
combinada de procesamiento de imagenes satelitales y reconocimiento de patrones,
permitiendo la previa clasificacion del tipo de cobertura antes de determinar el valor del
CClsr. Para ello se ha incorporado la informacion del espectro infrarrojo y el angulo
producido entre el satélite y el sol para cada lugar, permitiendo realizar un andlisis bi-
espectral considerando las condiciones de luminosidad de las imégenes.

Los resultados de irradiacion global diaria incidente para el territorio chileno obtenidos
por CHILE-SR para 58 dias de anélisis mostraron un rRMSE de 7,9% al compararlas
con mediciones de una estacion terrestre ubicada en Santiago. Los resultados fueron
levemente mejores que el obtenido por BRASIL-SR, con un rRMSE de 8,5% producto
que cerca del 79% de los dias presentaron condiciones de cielo despejado en que ambos
modelos tienen un buen desempefio. Sin embargo, al hacer la comparacién sélo para un
dia con presencia de cobertura, se observd que CHILE-SR presenta una mayor
estabilidad respecto de la estimacion para cielos despejados, mientras que BRASIL-SR
subestima los niveles de radiacion incidente para las zonas nubosas.

Palabras Claves: (CHILE-SR, Radiacion Solar, Nubes, indice de Cobertura, Imagenes

Satelitales, Clasificacion)
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ABSTRACT

This thesis is part of the FONDEF DO08i1097 Project, aimed at assessing the solar
resources in Chile. In order to do so, an adaptation of the BRASIL-SR physical model
called CHILE-SR was implemented to estimate the amount of solar radiation in the
chilean territory.

The purpose of this thesis was to create a more accurate method to estimate the effective
cloud cover index (CCleg) than the used by the BRASIL-SR model.

The CClg is one of the most significant parameters in estimating radiation, because it
defines the particular atmospheric conditions in a specific zone.

Given the geographical complexities and the variety of microclimates in Chile, it was
possible to identify certain shortcomings in the process used by the BRASIL-SR model
to calculate the CCle. The method proposed by this thesis solved these inadequacies
through an application used by the CHILE-SR model that combined satellite image
processing and pattern recognition, allowing the classification of the cloud type before
determining the corresponding CClg value. To accomplish that objective, the model
included the infrared spectrum and the angle between the satellite and the sun for each
analyzed location. These new added variables made possible a bispectral analysis
integrating the information corresponding to the brightness of the image.

The results of the daily global radiation in Chilean territory obtained by the CHILE-SR
model after a 58 day analysis showed an rRMSE of 7.9% when compared to the
measurements of a ground station in Santiago. The results were slightly better than the
obtained by BRASIL-SR, which had an rRMSE of 8.5% for the same period of time.
However, no conclusions can be drawn given the uncertainty deviations due to the lack

of days of experiment and the vague representation of measurements of just one station.

Keywords (CHILE-SR, Solar Radiation, Clouds, Cloud Cover Index, Satellite Images,

Classification)
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1. INTRODUCCION

Durante los altimos cien afios el planeta se ha estado acercando a pasos agigantados a
una severa crisis energética mundial, que cada vez ha tomado mayor relevancia y ha sido
el motor de varios organismos internacionales que han puesto sobre la mesa el dificil
escenario que se aproxima. Uno de los grandes problemas sobre los que se ha discutido
ha sido el crecimiento sostenido que ha tenido el consumo energético mundial, que
amenaza con superar la capacidad de produccién de energia del planeta, la cual se basa
en su mayor proporcion, en la quema de combustibles fésiles, definidos como recursos
no renovables, limitados y contaminantes.

El aumento de la demanda energética ha estado acompafiado muy de cerca por un
crecimiento de la poblacion y un importante desarrollo de la economia mundial, en
especial a partir del afio 1900 con el comienzo de la revolucién industrial. Estudios
realizados han mostrado una estrecha y directa relacion entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico (Asafu-Adjaye, 2000), el problema de esto es que el desarrollo
econdmico sera siempre uno de los objetivos primordiales de todas las naciones. Como
consecuencia de ello todas las proyecciones que se han realizado a un plazo de cuarenta
0 cincuenta afios apuntan a que el mundo cada vez necesitard una mayor cantidad de
energia para poder cubrir las necesidades de una poblacion m&s numerosa y mas
desarrollada.

Actualmente, cerca del 80% de la energia que es consumida se obtiene de la quema de
combustibles fosiles como el petréleo, carbdn y gas natural. El problema que tienen
estos recursos es que son limitados y las reservas con que se cuentan ya estan cerca de
alcanzar el peak de produccion, de hecho, se estima que la humanidad ya ha consumido
mas de la mitad de las reservas de petroleo que existian hace sélo 100 afios (Asafu-
Adjaye, 2000), las que se demoraron millones de afios en formarse. Por esta razon, los
prondsticos indican que en el corto y mediano plazo debiera comenzar un constante
decaimiento de la curva de produccion energética, adoptando asi una tendencia

completamente contraria al aumento del consumo energético mundial.



A pesar que se han tomado medidas para el desarrollo de nuevas tecnologias, las
tendencias no han cambiado mucho (Dorian, Franssen, & Simbeck, 2006) debido a la
fuerte dependencia que existe sobre los combustibles fosiles producto de su alta
eficiencia y facilidad de extraccion, transporte y utilizacion. Un ejemplo concreto es el
caso del petroleo, que se posiciona como la principal fuente energética en la matriz
actual y que abastece alrededor del 95% del sistema de transportes del mundo (Bullon
Miro, 2006).

De la mano de la preocupacion respecto del agotamiento de las reservas de combustibles
fosiles, ha tomando gran relevancia el cuidado por el medio ambiente y el cambio
climatico, de hecho se han formado organismos internacionales como el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) que han llevado adelante proyectos de
gran envergadura, como por ejemplo el protocolo de Kyoto, que tuvo sus comienzos en
el aflo 1997.

Muchos cientificos y organismos como el mencionado recientemente, aseguran que el
sostenido incremento en las concentraciones de CO; en la atmoésfera se debe al uso
excesivo que ha tenido la humanidad con los combustibles fosiles, ya que al qguemarlos
se libera dicho gas en la atmosfera, siendo uno de responsables del fendmeno conocido
como efecto invernadero, siendo calificado como uno de los principales causantes del
calentamiento global que ha venido desarrollando el planeta a lo largo de los Gltimos
anos.

El dificil escenario que depara el futuro en términos de la capacidad de abastecimiento,
sumado a la creciente conciencia global por el cuidado del medio ambiente, ha logrado
alinear a la mayoria de los paises convirtiendo en una exigencia global el desarrollo de
nuevas fuentes de energia que sean sustentables y limpias, con las miras puestas en
diversificar cada vez mas la matriz energética mundial, con el objetivo de quitarle
protagonismo a los combustibles fosiles hasta el punto de lograr prescindir de ellos.

La situacion energética de Chile no es diferente de la que vive el resto del mundo, ya
que también se ha visto afectado por un aumento en la poblacién y un sostenido

crecimiento econdémico, produciendo asi un significativo incremento del consumo



energeético de las Ultimas décadas (Tokman & Huepe M, 2008). Sumado a esta situacion,
Chile posee ademas una compleja posicion en términos de dependencia energética, ya
que mas de la mitad de la energia que se consume es importada. El problema de esto es
que Chile esta afecto a cualquier tipo de problema o fluctuacion en términos de
abastecimiento energético por parte de los paises proveedores, tal como ocurrié hace
algunos afios con el gas natural traido desde Argentina. Como se menciond
recientemente, depender en términos energéticos de otros paises, es depender también en
términos econdmicos dada la directa relacion que existe entre ambos, lo cual genera una
incertidumbre constante en términos de la estabilidad del desarrollo del pais.

Ademas del complejo escenario en que se encuentra Chile, durante los Ultimos afios ha
existido una creciente preocupacion por el cuidado del medio ambiente, aprobando en
los afios 2004 y 2005 dos proyectos de ley conocidos como Ley Corta | y Ley Corta I,
cuyo objetivo es potenciar un mercado mas competitivo afectando las interacciones entre
la generacion, transmision y distribucion de energia favoreciendo a las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). Ademas, durante el afio 2008 se aprob6 otra
ley que indica que para el afio 2024 el 10% de la generacion eléctrica debera ser
producida por medio de fuentes renovables no convencionales. Con estas medidas el
gobierno ha mostrado la clara intencion de fomentar el uso de energias sustentables y
limpias con el objetivo de disminuir la dependencia energética del pais, ademas de
inducir a tener una matriz energética con menor presencia de combustibles fésiles.

A pesar de estos avances en materia de politica energética, no se han visto reacciones
importantes, en especial en lo que respecta a la energia solar (Ortega, Escobar, Colle, &
de Abreu, 2010). El recurso solar en Chile pareciera ser una buena alternativa debido a
la cantidad de radiacion disponible y a las condiciones climéaticas que presenta
especialmente en el norte. De hecho, producto de su ubicacion geografica donde posee el
desierto mas seco del mundo, se estima que pueda ser una de las mejores regiones para
el desarrollo de esta energia dada la densidad del flujo solar calculado por algunos
autores (Goswami, Kreith, & Kreider, 2004).



Sin embargo hasta ahora no se han tomado medidas relevantes, ni se han realizado los
esfuerzos necesarios para el desarrollo de la energia solar en Chile. Prueba de esto es
que en la actualidad no se cuenta con datos de mediciones de radiacién solar incidente
que sean estadisticamente validos (Ortega, et al, 2010) que permitan evaluar un proyecto
solar de escala mayor. Lo que més preocupa de esta situacion es la lejania en términos
de tiempo que se encuentra Chile hasta el momento en que se pueda evaluar un proyecto
solar de envergadura, ya que se necesitan al menos siete afios de mediciones validas en
base horaria para permitir realizar un estudio de factibilidad econémica con indices
estadisticos adecuados (Pitz-Paal, Geuder, Hoyer-Klick, & Schillings, 2007).
Considerando la necesidad imperante de conocer en forma precisa la cantidad de recurso
solar disponible (Tiba, Fraidenraich, Grossi Gallegos, & Lyra, 2002), existe una
alternativa para evaluar su potencial sin necesidad de crear una red de estaciones
terrestres de medicion por todo el pais. Esta consiste en el desarrollo de modelos de
estimacion de radiacion solar incidente mediante el procesamiento de imagenes
satelitales. Alternativas de este tipo han sido desarrolladas en algunos paises obteniendo
resultados bastante buenos. Incluso algunos autores han sefialado que este tipo de
metodologias presentan importantes ventajas respecto de una red de estaciones terrestres
para el mismo fin considerando la densidad de estaciones de medicion con las que se
debe contar para determinar la radiacion en lugares donde no hay puntos de medicién
(Ceballos, Bottino, & Souza, 2004; Perez, Seals, & Zelenka, 1997).

Algunos ejemplos de los modelos de estimacion desarrollados son HELIOSAT
(Dagestad & Olseth, 2007), actualmente utilizado en varios paises del continente
europeo, SUNNY/ALBANY (Perez, Seals, Ineichen, & Menicucci, 1987), desarrollado
por la Universidad Estatal de Nueva York y BRASIL-SR (Pereira E. B., Martins, De
Abreu, & Riither, 2006), desarrollado el 2006 para estudiar la radiacion solar incidente
en el territorio brasilero.

Teniendo en consideracién el critico escenario chileno en términos de la dependencia
energética a la que esta expuesto, los desafios futuros en relacion al crecimiento del

consumo energetico nacional y las opciones factibles para Chile considerando los



recursos disponibles y el tiempo perdido durante los ultimos afios, el Profesor Rodrigo
Escobar Moragas de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile presenta el proyecto
FONDEF DO08i1097 con objetivo es evaluar el recurso solar en Chile.

El proyecto dirigido por Escobar, que se encuentra actualmente en desarrollo, considera
dos etapas. La primera consiste en el desarrollo de un modelo fisico de estimacion de
radiacion solar incidente sobre el territorio chileno que sera llamado CHILE-SR. El
modelo a implementar nace de una adaptacion del modelo creado en Brasil (BRASIL-
SR) considerando las condiciones particulares de la atmdsfera de Chile. La segunda
etapa contempla la instalacion de algunas estaciones de medicion en varios puntos del
pais que cumplan con las normas internacionales establecidas para la medicion de este
recurso.

El objetivo final del proyecto consiste en validar las estimaciones de radiacion con las
mediciones tomadas en todas las estaciones del pais para generar mapas de radiacién que
indiquen la disponibilidad del recurso solar en Chile con un nivel de confianza conocido
y acotado, que en conjunto formaran parte del primer Atlas Solar de Chile.

La investigacion gue se desarrollara en esta Tesis estad inmerso en el proyecto FONDEF
comentado recientemente. Especificamente consiste en la preparacion de uno de los
datos de entrada de mayor relevancia en el modelo de transmitancia de CHILE-SR: el
indice de cobertura efectiva de nubes (CCl), ya que influye en forma directa al balance
radiativo en la superficie (Galli, Nardino, Levizzani, Rizzi, & Georgiadis, 2004).

El caso base con que se cuenta es la metodologia implementada en BRASIL-SR para el
calculo de este indice, la cual presenta algunas falencias y errores de calculo que se
potencian por causa de las condiciones particulares del clima y geografia de Chile,
provocando una desviacion en los valores de radiacion estimados por el programa.

El objetivo particular al que se orienta esta investigacion, es en generar una nueva
formulacion de calculo del CClegs que logre solucionar los principales problemas
identificados en BRASIL-SR y asi obtener un valor mas preciso del indice de cobertura
efectiva de nubes que permita generar estimaciones de radiacién con un mayor grado de

exactitud.



Para medir los alcances y mejoras de la metodologia implementada, se utilizaran las
mediciones de radiacién obtenidas por la estacion de medicion ubicada en el Campus
San Joaquin de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, con ellas se realizara una
comparacion con las estimaciones realizadas por CHILE-SR y se calcularan las
desviaciones y errores para el periodo de andlisis correspondiente a los meses de Enero,
Febrero y Marzo del 2011.

La formulacién propuesta en CHILE-SR para el célculo del CCle se basa en una
aplicacion combinada del procesamiento de imagenes satelitales y reconocimiento de
patrones. Con estas herramientas se realiza una etapa previa de clasificacion del tipo de
cobertura para cada pixel de la imagen, lo que permitird reconocer aquellos que
presenten condiciones de nubosidad separandolos de los que tengan una condicion de
cielo descubierto. De esta manera, se podran identificar los valores de aquellos pixeles
que presenten condiciones extremas de cobertura y cielo despejado en funcién de la
luminosidad caracteristica de la imagen a la que pertenezca el pixel, definida por la
configuracién geomeétrica entre el sol y el satélite. Luego de obtener dichos valores entre
todas las imagenes disponibles para el periodo de analisis, se procede a calcular el valor
del CCles.

Para el desarrollo adecuado del método planteado, se incorporara la informacion
proveniente del satélite correspondiente al espectro infrarrojo de radiacion y la del
angulo producido entre el satélite y el sol (scatter phase). Estas nuevas variables
permitiran realizar un analisis estadistico de tipo bi-espectral que considere las
condiciones de luminosidad de las imagenes determinada por el scatter phase.

Una vez obtenidos los resultados de las estimaciones y el posterior célculo de las
desviaciones y errores correspondientes, se realizara el analisis de los resultados,
permitiendo sacar las principales conclusiones a partir del desempefio de la propuesta
realizada, y asi poder validar o refutar la hipotesis planteada, la cual sefiala que mediante
la formulacion propuesta en CHILE-SR se lograra determinar el valor del indice de

cobertura efectiva de nubes con un mayor grado de precision que el calculado por el modelo



BRASIL-SR, permitiendo asi obtener estimaciones de radiacion solar con un menor grado
de error.

El desarrollo de la investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera: en primer
lugar se revisa el contexto energético mundial y las principales tendencias y lineamientos
que han ido marcando el camino de los paises para el futuro. Luego de esto se revisara el
estado del arte en Chile, identificando la situacion energética general y luego en forma
particular en lo que respecta a energia solar. Para ello se realizard un levantamiento de datos
disponibles de mediciones de radiacion, y en base a la situacion observada, se veran los
posibles caminos a seguir para el desarrollo de energia solar en el pais en funcion de las
opciones disponibles que han sido desarrolladas. A continuacion se realizara una revision
del estado del arte de algunos modelos de estimacion de radiacion solar incidente
desarrollados por la comunidad cientifica, haciendo especial énfasis en el modelo BRASIL-
SR, que dictara los patrones generales de la metodologia que se implementara para Chile.
Después de esto, se explicardan las principales propuestas y mejoras que se intentaran
desarrollar en la formulacion del célculo del indice de cobertura efectiva de nubes, para
luego detallar paso por paso cada una de las etapas que conforma el método. Finalmente se
mostrara el analisis de los resultados intermedios y finales obtenidos, donde se calcularan
los errores en las estimaciones realizadas para verificar el cumplimiento de la hipotesis

planteada.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El presente trabajo se enmarca en el proyecto FONDEF DO08i1097 dirigido por el
Profesor Rodrigo Escobar Moragas, cuyo objetivo es evaluar el recurso solar en Chile.

El proyecto consiste en dos grandes etapas que se desarrollan en forma paralela, la
primera es adaptar un modelo de estimacion de radiacion solar incidente en la superficie
terrestre desarrollado por Brasil, que recibe el nombre de BRASIL-SR. De esta manera
se pretende crear un modelo particular para Chile llamado CHILE-SR, que utilizara los
conceptos basicos desarrollados por Brasil, pero adaptandolo a la realidad del territorio
chileno. CHILE-SR es un modelo fisico que calcula la transmitancia atmosférica segun
las condiciones climéticas y el indice de cobertura efectiva de nubes, para luego estimar
los valores de radiacion solar incidente que alcanzaran la superficie terrestre.

La segunda parte del proyecto consiste en la instalacion de estaciones terrestres de
medicion de radiacion solar que estén bajo las normas internacionales para obtener
mediciones estadisticamente validas.

Una vez desarrolladas ambas partes, se procedera a validar las estimaciones satelitales
con las mediciones terrestres, de modo de evaluar el recurso solar con un nivel de
certeza conocido, y asi poder crear mapas de radiacion global, directa y difusa para todo
el territorio chileno. El objetivo Gltimo que persigue el proyecto es crear el primer Atlas
de Energia Solar para Chile.

El objetivo particular que persigue la investigacion que se presenta en este trabajo de
Tesis consiste en la determinacién de uno de los datos de entrada de mayor importancia
del modelo de transmitancia de CHILE-SR: el indice de cobertura efectiva de nubes
(CCleg). La idea es obtener este valor de la manera mas certera posible, para ello se
propone una nueva metodologia de calculo que integra el procesamiento de imagenes
satelitales y una aplicacion basica de reconocimiento de patrones.

Considerando los objetivos planteados para esta investigacion, la hipotesis a validar en
este trabajo es calcular el indice de cobertura efectiva de nubes mediante una aplicacion
combinada de procesamiento de imagenes satelitales y reconocimiento de patrones, lo

que permitird obtener un valor mas exacto del indice de cobertura efectiva de nubes que



el calculado por el modelo BRASIL-SR, permitiendo obtener valores de estimacion de

radiacion solar con un menor grado de error.



3. CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL

Durante los ultimos afios ha tomando fuerza una preocupacion mundial por el
abastecimiento de energia para las futuras generaciones, por esta razobn muchos
organismos han estado estudiando nuevas fuentes de energia que permitan diversificar
en alguna medida la matriz energética mundial. Existen varias aristas que convergen y
dan mas importancia a esta inquietud global, una de ellas es el sostenido crecimiento de
la poblacion, pues en el afio 1900 la poblacion mundial era de 1.650 millones de
habitantes y actualmente es de casi 7.000 millones. Si bien la tasa de crecimiento de la
poblacion ha disminuido, en especial en los paises desarrollados, sigue siendo positiva

tal como se ve en la Figura 3-1, donde se muestra la proyeccién del crecimiento de la

poblacion hasta el afio 2050.
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Figura 3-1: Proyeccion de Crecimiento de la Poblacion Mundial (UNEP, 2009)

El problema de este gran crecimiento de la poblacion, en especial a partir del afio 1900,

es que también aumento en forma importante el consumo de energia.
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Acompafado del crecimiento de la poblacién mundial y ayudado con los avances
tecnologico desde la revolucion industrial a principios del siglo XX, empieza el
desarrollo de la economia mundial, cuyo crecimiento es uno de los objetivos
primordiales de todas las naciones y tiene una estrecha y directa relacion con el consumo
de energia (Asafu-Adjaye, 2000).

El sostenido aumento del consumo energético durante los Gltimos cien afios ha estado
completamente dominado por el uso de los combustibles fosiles: petrdleo, carbon y gas
natural. En la Figura 3-2 se puede observar el aumento del consumo energético del
ultimo tiempo y también las proyecciones realizadas para los proximos veinte afos,
donde se aprecia que actualmente mas del 80% del consumo mundial de energia es en
base a estos combustibles, situacion que no serd muy diferente en el futuro si no se

toman medidas importantes a nivel mundial (Dorian, Franssen, & Simbeck, 2006).
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Figura 3-2: Proyeccion Consumo Mundial de Energia por Fuente (EIA, 2007)

Los combustibles fosiles son un recurso Gnico y se consideran muy eficientes, ya que
son faciles de extraer, transportar y utilizar. A pesar de su abundante disponibilidad en
un comienzo, estos recursos son limitados y no renovables, ya que necesitan millones de
afios para formarse. El problema de esta situacion, es que la humanidad se ha hecho

completamente dependiente de ellos, de hecho el petroleo es la fuente de energia que
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mueve el 95% del transporte mundial (Bullén Mir6, 2006). Tal ha sido el consumo de
este recurso, que la humanidad en tan solo cien afios, ha usado cerca de la mitad del
petréleo existente, el cual necesitd de millones de afios para formarse.

Se han realizado numerosos estudios que sefialan que una vez consumida la mitad de las
reservas de petréleo del planeta, el ritmo de extraccién comenzaria a descender. A pesar
que no se puede conocer con exactitud la fecha del peak de la produccion de petréleo, la
mayoria de las estimaciones mas confiables lo sitian en algun momento entre los afios
2004 y 2010, tal como se puede apreciar en la Figura 3-3. Considerando esto, el mundo

se debiera enfrentar a esta dificil situacion durante el presente siglo.
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Figura 3-3: Estimacion de la Fecha en que se Alcanzaré el Peak de Extraccion de Petréleo en el
Mundo (ASPO, 2004)

Los combustibles fésiles, que son los recursos que siempre se han utilizado para el
mantenimiento del sistema econémico y del modo de vida de la poblacién, podrian ser
insuficientes para suplir la demanda energética en los proximos afos. Esta situacion
podria afectar en forma considerable a los mercados y a las relaciones internacionales,
ya que la energia es el motor de todos los paises, por lo que al haber escasez podrian

generarse importantes conflictos entre las diferentes potencias. La situacion expuesta
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anteriormente, considerando todos sus factores asociados, es la que se concoce
actualmente con el nombre de Crisis Energética Munidal.

Los primeros sintomas a esta crisis se han hecho notar, ya que en los Gltimos afios se ha
manifestado una progresiva disminucién en la produccién de petréleo que no ha podido
equiparase con el ritmo ascendente de la demanda por dicho recurso, lo cual se ha
traducido en un notable ascenso del precio del crudo junto con una elevada volatilidad,
situacion que se ird acentuando cada vez mas cuando comience a bajar el nivel de
produccién. Algunos gedlogos, considerando el crecimiento de la poblacion y del
consumo energético, han concluido que el suministro de los combustibles fésiles va a
empezar a decaer en el corto y mediano plazo, empezando por el petrdleo y el gas
natural.

Finalmente existe una idea que ha tomado mucha importancia a nivel mundial, que
refuerza la busqueda de nuevas formas de abastecimiento energético que puedan
sustituir el uso de combustibles fosiles, la cual habla del cuidado del medio ambiente y
del impacto negativo que causa la quema de combustibles fosiles.

La energia de los combustibles fosiles se extrae mediante una simple combustién, pero
como resultado de ella, se generan gases ricos en materiales organicos que terminan
siendo depositados en la atmdsfera. La presencia de carbono en dichos gases gases,
genera una reaccion con la atmosfera formando CO, (diéxido de carbono) gque es un gas
que produce el fendmeno de efecto invernadero.

Muchos cientificos y organismos internacionales, tales como el IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico), aseguran que el incremento detectado en las
concentraciones de los gases producto de su combustion no tiene presedentes y son uno
de los principales responsables del calentamiento global que esta afectando el mundo
hace algunos afios alterando en forma progresiva la capacidad de la atmosfera para
regular el clima y la subsistencia de las especies. En la Figura 3-4 se intenta mostrar las
tendencias que han seguido el consumo de combustibles fosiles mediante el decaimiento
de las reservas de petroleo, y el aumento de las concentraciones de CO; en la atmosfera

durante el siglo XX. Las tendencias que se observan son opuestas y apoyan la opinion
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que el excesivo uso de los combustibles fésiles son el principal responsable del aumento
de las concentraciones de este gas de efecto invernadero en las capas bajas de la

atmosfera.
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Figura 3-4: Evolucion Aproximada del Porcentaje de Reservas de Petroleo y las Concentraciones de
CO, en la Atmosfera a lo largo del Siglo XX (Bullén Mir6, 2006)

Todos los antecedentes expuestos convergen a una conciencia global, que ha tomado
bastante fuerza en los Gltimos afios, para reducir el uso de combustibles fésiles buscando
sustitutos en otras fuentes de energia. Un ejemplo concreto es el Protocolo de Kyoto
adoptado por primera vez el afio 1997 en Kyoto, Japdn, que consiste en un acuerdo
internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel global.

Una de las primeras energias que destaca al buscar alternativas a la quema de
combustibles fdsiles es la que se extrae de la fision nuclear, definida como “energia
limpia”, pero tiene numerosas dificultades asociadas. EI hecho de no tener soluciones al
tratamiento y almacenamiento de los residuos que emiten radioactividad durante miles
de afios, aumenta las probabilidades de tener accidentes nucleares ya sea por errores de

gestion o por ser un blanco de posibles atentados terroristas. A pesar que pudiera
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manejarse con exigentes medidas de seguridad, el uranio, recurso utilizado para el
desarrollo de esta energia, también es limitado y tiene un horizonte de vida acotado
(Bullon Miro, 2006), por lo que esta solucidn podria ser adecuada para el mediano plazo.
De la mano del desarrollo de esta energia se encuentra la fusion nuclear, que es la fuente
de energia que podria resolver todos los problemas energéticos del futuro, pero las
complejidades tecnoldgicas que se deben superar para hacer factible esta opcidn son tan
complejos que hasta el momento no los han podido superar, sin embargo, hace algunos
afios se estd trabajando para desarrollar este tipo de energia que podria abastecer las
necesidades energéticas mundiales por muchos afios.

Otras fuentes de energia que han sido el foco de atencidn durante el Gltimo perido son
las energias renovables, como son la solar, edlica, mareomotriz, geotérmica y
biocombustibles entre otras. Todas estas energias denominadas como renovables, sin
considerar las centrales hidroeléctricas, representan cerca del 1% de la produccion
energética mundial. Por lo tanto, su participacion en la matriz energética mundial es
practicamente despreciable, sin embargo, algunos investigadores ven en estas energias
un gran potencial pensando en una combinacién de todas ellas bajo el supuesto que en el
mediano plazo debieran ser econémicamente competitivas dada la critica situacion de
los combustibles fosiles que se avecina.

La Figura 3-5 muestra una comparacion del consumo energético mundial del afio 20009,
con las reservas conocidas de los recursos fosiles y nucleares, y con el potencial anual de
las alternativas renovables, representado en la magnitud del area de las circunferencias
de cada uno.

En la figura se aprecia que las fuentes de energias renobables no son equivalentes en
potencial, siendo muy superior el recurso solar disponible. La imagen muestra que si se
pudiera explotar sélo una parte de este podria ser una gran contrubucién a la matriz
energética mundial. Paralelamente la energia edlica podria suplir gran parte de los
requerimientos energéticos mundiales si se pudiera aprovechar la mayor parte de su
potencial, mientras que las otras alternativas dificilmente podrian lograr equipararse con

la demanda energética.
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Al fijar la atencion sobre los recursos no renovables, el carbon se ubica en la primera
posicion en términos de reservas, sin embargo no son infinitas, ya que alcanzaria sélo
para algunas generaciones si continta siendo la fuente energética predominante. La
energia nuclear representa una situacion semejante, tal como se dijo algunos parrafos
atrés, ya que las reservas de uranio son importantes pero no podra reemplazar en su

totalidad a los combustibles fdsiles por muchos afios.
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Figura 3-5: Comparacion de las Reservas Energéticas Mundiales (Terawatt-afio) (Perez & Perez,
2009)

Perez y Perez (2009) concluyen en su trabajo, que el futuro energético del planeta podria
basarse en gran medida en la energia solar, por supuesto considerando el desarrollo de
las tecnologias necesarias que permitan conocer, administrar y gestionar en forma
adecuada el recurso. Por ejemplo, si en un futuro cercano se lograran desarrollar

proyectos de gran escala, considerando una eficiencia en la conversion energética de un
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30%, se necesitarian menos de un 1% del area de los continentes emergentes para
abastecer la demanda energética mundial proyectada para los préximos treinta o
cuarenta afios (Perez, 2008)

El rol potencial que puede jugar la energia solar es muy importante no sélo a gran
escala, sino que también como herramienta de calefaccidn, refrigeracion, iluminacion y
produccion de electricidad a menor escala, incluso en forma particular y descentralizada
(Perez, 2006). La razén por la que no se desarrollaron tecnologias para aprovechar este
recurso en el pasado, es porque no eran econémicamente viables, sin embargo, en los
ultimos afios se han desarrollado nuevas y emergentes tecnologias que podrian ser
competitivas con las soluciones actuales. Una de ellas son pequefias antenas que realizan
una conversion directa a electricidad con eficiencias de conversion de 80%-90%.
También se han optimizado los ciclos termodimamicos permitiendo reducir en forma
importante los costos y, como ejemplo de nuevas aplicaciones desarrolladas, destaca un
sistema de oxidacion solar fotovoltaico para la limpieza de aguas residuales, de agua

potable, del suelo y del aire (Goswami, Vijayaraghavan, & Tamm, 2004).
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4. CONTEXTO ENERGETICO DE CHILE

La energia juega un papel esencial en la vida social y econémica de todos los paises y en
especial en aquellos en vias de desarrollo como Chile, cuyo objetivo es mejorar el nivel
de vida de la poblacion. Para que esto sea posible el pais debe mantener un crecimiento
econdémico sostenido que no es posible sin tener acceso a una energia segura y con
costos adecuados. El funcionamiento de la sociedad depende por completo de la
disponibilidad y acceso a diversos tipos de energia para permitir el desarrollo normal de
actividades cotidianas y productivas.

Chile ha tenido resultados macroecondmicos muy exitosos en los ultimos afios,
manteniendo tasas de crecimiento positivas y una inflacion baja y controlada, que se ha
traducido en un aumento del ingreso per cépita y en una disminucion de los indices de
pobreza. Estos buenos resultados del pais han provocado un crecimiento significativo
del consumo energético en las ultimas décadas, aumentando en un 2,8% promedio anual
en los dltimos 10 afios* (Tokman & Huepe M, 2008), siguiendo de cerca la evolucién del
PIB tal como se ve en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Evolucion del PIB y del Consumo Total de Energia en Chile (CNE, 2007 y Banco
Central)

1 Se refiere a los Gltimos 10 afios considerando como referencia el afio 2007.
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Las proyecciones que se han realizado indican que el consumo final de energia seguird
manteniendo una tendencia al alza producto del desarrollo econémico del pais, con un
promedio anual de 5,4% hasta el afio 2030, en que los energéticos de mayor relevancia
en el consumo son el diesel, los combustibles derivados del petréleo, la electricidad y la
lefia (Tokman & Huepe M, 2008).

El crecimiento econdémico y el consumo energético proyectado para Chile, lo sitia en
una posicion mas compleja de la que vive actualmente en términos energéticos, ya que
existe una presencia importante de fuentes energéticas importadas que someten al pais a
una exposiciéon considerable no sélo a riesgos de suministro, sino también al alza y
volatilidad de los precios internacionales, que no dependen de las politicas, decisiones y
situaciones internas del pais.

La Figura 4-2 muestra como a partir del afio 1994 ocurre un difluencia, donde la
proporcion entre el creciente consumo explicada por las importaciones aumenté el nivel
de dependencia del pais, llegando a producir sélo un tercio de la energia consumida en el
pais. Dicha dependencia frente a fuentes externas se agrava por la presencia de casi un
unico proveedor, como el caso del gas natural que proviene en su totalidad de Argentina,
por otra parte el crudo que se import6 el afio 2007 provino desde Sudamérica, Angola y
Turquia y el carbén fue traido desde cuatro grandes fuentes: Colombia, Indonesia,
Australia y Canada (Tokman & Huepe M, 2008).
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Figura 4-2: Produccion e Importaciones Primarias (CNE, 2007)
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En los dltimos afios Chile se ha visto expuesto a diferentes problemas en términos de
suministro y estabilidad de las fuentes energéticas al ser en su mayor medida recursos
importados. Por esta razon el pais ha avanzado en términos de adoptar una conciencia de
desarrollo sustentable en términos de energia para asi permitir mantener el progreso
economico y la competitividad internacional.

Sumado a lo anterior, se ha visto en las Gltimas décadas un aumento en la preocupacion
por temas ambientales y por uso del territorio, alinedndose con los esfuerzos
internacionales en el marco del cuidado del medio ambiente y del calentamiento global.
Bajo este contexto en los afios 2004 y 2005 se aprobaron la Ley Corta | y la Ley Corta
112, cuyos objetivos fueron potenciar un mercado competitivo en la generacién de
electricidad, realizando pequefias modificaciones que regulan la interaccién entre la
generacion, transmision y distribucion a usuarios finales favoreciendo a las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). Tres afios mas tarde, se aprueba una ley de
fomento a las ERNC en Chile?, la cual sefiala que se debera generar un 10% de la
energia con medios de generacién renovables no convencionales. Esta ley comienza a
regir desde el 1 de enero de 2010 con un 5% hasta el afio 2014, y a contar del afio 2015,

se aumenta un 0,5% anual, hasta llegar al 10% el afio 2024.

4.1. Base de datos disponible de mediciones terrestres del recurso solar

Los incentivos que han sido ofrecidos para el desarrollo de ERNC por parte del gobierno
chileno han despertado el interés de algunos grupos llevandolos a desarrollar algunos
sistemas para el aprovechamiento de la energia edlica, geotérmica, hidroeléctrica y de
biocombustibles, sin embargo, no se han visto reacciones en lo que compete a la energia
solar. Hasta el momento se han considerado aplicaciones a pequerfia escala y para el uso
de casas particulares aprovechando la energia que proviene del sol para el calentamiento
de agua para fines domésticos, o bien, a través de paneles fotovoltaicos en algunas

sistemas eléctricos rurales de dificil acceso. Considerando todas las aplicaciones de

2 Ley 19.949 (marzo de 2004) y ley 20.018 (mayo de 2005)
¥ Ley 20.257 (abril de 2008)
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energia solar a lo largo de Chile, hasta el afio 2009 sdlo habia una superficie de
coleccién de menos de 10.000 m® (Ortega, Escobar, Colle, & de Abreu, 2010), por lo
que la contribucion de energia solar a la matriz se considera despreciable hasta dicho
afno.

La energia solar pareciera ser una muy buena alternativa para Chile debido a la cantidad
de radiacion solar disponible en el pais asociado con las condiciones climaticas. Ambos
factores son mejor percibidos que en otros lugares donde actualmente funcionan
sistemas de transformacion de energia solar. Particularmente el Desierto de Atacama,
ubicado en la zona norte del pais, es catalogado como el desierto mas arido del planeta
presentandose como una de las mejores regiones para el desarrollo de la energia solar.
Esta condicion esta respaldada por varios datos de densidad de radiacion solar a partir de
varias fuentes (Goswami, Kreith, & Kreider, 2004; Duffie & Beckman, 2006). A pesar
de ello no se han visto iniciativas serias para el desarrollo de este recurso renovable en el

pais.

4.1.1. Archivo Nacional Solarimétrico (ANS)

Los primeros estudios para la evaluacion del recurso solar en Chile se realizaron en los
afios sesenta impulsados por la Universidad Técnica Federico Santa Maria de
Valparaiso. Para las primeras mediciones se utilizaron 90 piranémetros y dispositivos de
Campbell-Stokes abarcando un periodo de alrededor de veinte afios. El problema de los
datos de radiacion obtenidos es que la mayoria tiene un nivel de incertidumbre
desconocido en la exactitud de las mediciones y de la metodologia empleada para
construir los promedios mensuales, por lo que no se ajustan a las normas internacionales
para mediciones de radiacion, haciendolas insuficientes para poder realizar la evaluacion
de un proyecto solar de escala mayor (Ortega et al, 2010).

Actualmente toda la base de datos de radiacion solar se encuentra bajo la custodia del
Archivo Nacional Solarimétrico (ANS) ubicado en Valparaiso en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria. En la Tabla 4-1 se muestra el resumen de los datos

disponibles en el ANS, donde se puede ver que la mayoria de las estaciones no fueron
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operadas en forma continua, habiendo algunas que presentan afios incompletos de
medicion.

Con los datos disponibles de las 89 estaciones se realizaron mapas de radiacion para
promedios mensuales utilizando el método de Kriging (Davis, 1986) para interpolar los
datos entre las estaciones. A partir del afio 2009 se comenzaron a procesar mediciones
de nuevas estaciones en colaboracion con el ANS.

4.1.2. Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC)

La Direccion Meteoroldgica de Chile dispone de una serie de pirandmetros ubicados en
algunas de sus estaciones a lo largo de todo el pais que son calibrados y correctamente
mantenidos en forma periddica. Las mediciones de estas estaciones pueden ser
descargadas directamente desde la pagina web de la institucion®. En la Tabla 4-2 se
muestra el nombre de las estaciones, ubicacion y fechas en que los datos fueron

registrados por los piranémetros.

Tabla 4-1: Datos Disponibles en el Archivo Nacional Solarimétrico (Ortega et al, 2010)

Years for which data is available from the National Solarimetric Archive, for selected ground stations.
Table of some Solarimetric Station Location and the state of Data Series between 1961 and 1984,
Locations Lat Long 61 62 63 64 65 66 67 68 69 T0O T 72 73 74 V5 V6 VT VH 79 8O 81 82 83 B84
1  Arica —18.50 -70.17 . . L R R A o o
2 lquique —-20.22 -70.15 [ .
3 Chuguicamata —2232 -GOS3 . .
4 Calama —22.47 -6BS2 .
5 San Pedrode Atacama -2292 -68.18 I . .
6  Anmfagasta —23.47 -7043 L A
7  Copiapd —-2735 -7033 L e =
8  Vallenar —2858 -70.77 .
9  LaSerena —-29580 -71.25 A
10 Ovalle -3057 -T1.18 . s . L = I
11 Quillota -3217 -T.27 . . s .
12 Valparaiso —-3303 -71.60 e A T T Y i i i i i R *
13 Santiago —33.57 7068 A A T
14 San Fernando —34.60 -71.00 .
15 Talcahuano -36.62 -73.10 . .
16 Concepcidn —-36.83 -73.03 . . = . IS
17 Puctn -39.27 -T497 T )
18 Alto Palena —43.62 -T1.78 D T A =~ A A — =
» — Complete year of measures; » — Uncomplete year of measures,

* http://www.meteochile.cl
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Tabla 4-2: Ubicacién y Periodos de Mediciones de Radiacion por la DMC (Ortega et al, 2010)

Station Latitude (5) Registry pericd

Arica 1821 Dec 95 to May 2002 [Nov 2006 to date
Calama 22°29 Jan 96 to Dec 99/0ct 2004 to date
Antofagasta 23726 Jan 88 to date

Copiapd 27-18 Jan 88 to Oct 2003

Atacamia 2715 Jul 2006 to date

Vallenar 28°35 Jan 88 to Oct 2003

Pudahuel 33°23 Jan 88 to Dec 2005

Quinta Normal 33-26 Jan 2006 to date

Hidango 34-06 Jun 89 to Mar 2004

Curich 34758 Sept 95 to 2007

Cauquenes 35°58 Jan 90 to Jan 2001

Concepcitn 36746 Jan 92 to date

Los Angeles 3724 Jan 96 to Dec 2001

Temuco 38745 Jan 96 to Dec 2001

Puerto Montt 41725 Jan 95 to date

Chaiten 4255 Jan 96 to May 2001

Coyhaique 4535 Mar 89 to date

Punta Arenas 53=00 Jan 98 to date

4.1.3. Estacion terrestre CNE-GTZ

La Comision Nacional de Energia (CNE) solicitd ayuda a la agencia de cooperacion
técnica alemana GTZ® para evaluar una serie de recursos renovables en Chile. Como
respuesta a esta iniciativa en el afio 2008 se instalaron tres estaciones de medicion del
recurso solar en Pozo Almonte, San Pedro de Atacama y Crucero, todas ellas ubicadas
en el Desierto de Atacama. Estas estaciones cuentan con equipos de buena calidad y son
operados por una empresa consultora independiente. Los datos de estas estaciones se
publican en un informe mensual y estan disponibles en el sitio web de la CNE®. Los
reportes mensuales incluyen promedios horarios, diarios y mensuales.

A pesar de tener todo el apoyo para tener una estacion que cumpla con todos los
requisitos necesarios para obtener mediciones confiables y precisas, se cometieron
errores importantes en el disefio, ubicacion y operacion en la estacion ubicada en Pozo
Almonte, lo cual hace dudar sobre la validez de las mediciones que se realizan (Ortega,
et al, 2010).

% Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
® http://www.cne.cl
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4.2.La importancia de una base de datos estadisticamente adecuada

Como se expuso en el punto anterior, en Chile se cuenta con una variedad de lugares
donde hay datos de radiacion, el problema es que la mayoria de las mediciones con que
se dispone son de variada e incierta calidad ademéas de no tener una continuidad en el
tiempo. Adicionalmente existe una amplia region en el Desierto de Atacama,
considerado como uno de los lugares con mayor potencial en el pais, donde no hay
estaciones de medicion de radiacion solar.

Tener un programa de medicién de radiacion solar para el pais no es tarea facil, ya que
involucra muchos costos y requiere de un largo periodo de adquisicion de datos por
numerosas estaciones terrestres funcionando en forma conjunta, las que se encuentran
sujetas a problemas cotidianos y particulares como fallas en los sensores, o el simple
hecho que existe la necesidad de realizar limpiezas periddicas a los instrumentos para
garantizar una medicion precisa.

La situacion de Chile en lo que respecta al conocimiento del recurso solar para llevar a
cabo acciones concretas para su desarrollo no se alinea en absoluto con las politicas
energéticas que se expusieron en el capitulo 4, ya que cuenta con datos de radiacion que
no sirven para la evaluacién de proyectos de mediana y gran escala. Esto producto de la
incerteza en los procedimientos y mediciones, las que no se podran recuperar.

El problema raiz que genera esta situacion es que el estudio de un proyecto de gran
escala necesita ser evaluado econdmicamente con un nivel de certeza adecuado para
estudiar su viabilidad, lo cual exige tener un conocimiento certero de la cantidad de
recurso solar disponible. Por esta razon, conocer en forma precisa el potencial solar no
es solo una necesidad, sino que es un imperativo para dar paso al uso y difusion de la
energia solar (Tiba, Fraidenraich, Grossi Gallegos, & Lyra, 2002).

La importancia de tener una base de datos del recurso solar en el largo plazo se debe a
que puede existir una variabilidad importante de radiacion entre los diferentes afios, por
lo que es imprescindible determinar un afio tipico solar que permita conocer la cantidad
de radiacion en el largo plazo con un nivel de confianza adecuado. Para lograr esto, se

necesitan entre siete y diez afios de mediciones en base horaria para poder determinar la
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disponibilidad de este recurso con un nivel de confianza del 5% (Pitz-Paal, Geuder,
Hoyer-Klick, & Schillings, 2007). Esta exigencia estadistica se aprecia en forma gréfica
en la Figura 4-3, donde se representa el promedio de radiacién anual en plano horizontal

para los periodos comprendidos entre los afios 1997 y 2003.
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Figura 4-3: Desviaciones Maximas y Minimas de Radiaciéon Anual en Plano Inclinado entre los Afios
1997 y 2003. (Pitz-Paal et al., 2007)

4.3.Estimaciones satelitales de la radiacion solar en superficie

Al considerar la precaria situacion de Chile en cuanto a la base de datos existentes de
mediciones terrestres de radiacion solar, una buena alternativa a evaluar es la que se ha
desarrollado en algunos paises, que consiste en la estimacion de la radiacion solar
incidente en la superficie terrestre a partir del analisis de imagenes satelitales. Una de las
principales ventajas de las estimaciones satelitales es su alta resolucién espacial, ya que
permiten cubrir un area mucho mayor en comparacién con una red de estaciones
terrestres. Incluso se ha demostrado que las estimaciones de radiacion que utilizan
imagenes satelitales presentan una mejor precision para un radio de 34 km (Ceballos,
Bottino, & Souza, 2004; Beyer et al., 2004; Perez et al., 2002), respecto a la
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interpolacion y extrapolacion de mediciones terrestres cuando las estaciones se
encuentran en un radio superior a los 50 km (Perez, Seals, & Zelenka, 1997; Vignola,
Harlan, Perez, & Kmiecik, 2007).

Sumado a lo anterior, existe una base de datos de imagenes satelitales que tiene archivos
de més de veinte afios de antigliedad (Pitz-Paal et al., 2007), por lo que seria posible
estimar el recurso solar de afios pasados, permitiendo en cierta manera recuperar
informacidn que no se captur6 cuando se debid haber hecho. Adicionalmente, el estudio
de iméagenes satelitales se presenta como una alternativa de mucho menor costo que las

mediciones terrestre, ya que no depende de una mantencion constante de los sensores.



27

5. MODELOS IMPLEMENTADOS PARA LA ESTIMACION DE
RADIACION SOLAR

Para estimar la radiacion solar en la superficie, se han desarrollado algunos modelos que
pueden ser clasificados como estocésticos o fisicos. Los primeros usan informacion de
tipo estadistica para determinar relaciones empiricas entre las mediciones de radiacion
solar incidente, y las condiciones atmosféricas y climatoldgicas locales. EI problema de
este tipo de metodologia es que en general son formulaciones validas s6lo para regiones
proximas de la zona donde se realiz6 el estudio, en cambio, los modelos fisicos buscan
resolver la ecuacién de transferencia radiativa que describe matematicamente los
procesos fisicos que ocurren en la atmosfera, teniendo la ventaja que son validos para
aplicarse en cualquier region. Sin embargo, presentan la dificultad de necesitar datos de
ciertas variables necesarias para la parametrizacion de las interacciones que se producen
entre la radiacion solar y los componentes atmosféricos. Ejemplo de estas variables son
la cobertura de nubes y ciertos perfiles atmosféricos, como aerosoles, vapor de agua y
0zono entre otros.

La variable que hace referencia a la cobertura de nubes es calculada por la mayoria de
los modelos mediante el procesamiento de imagenes satelitales. Como ejemplos de ello
se pueden mencionar los modelos HELOISAT, SUNNY/ALBANY y BRASIL-SR.

En los capitulos siguientes se comentaran las principales caracteristicas y el contexto en
que se desarrollan estos modelos, poniendo especial énfasis en BRASIL-SR, ya que sera

el que dictara los principios fisicos de la metodologia a implementar en Chile.

5.1. HELIOSAT

El modelo utilizado en Europa para la creacién de mapas de radiacion solar a partir de
estimaciones que recibe el nombre de HELIOSAT, utiliza las iméagenes del espectro
visible de alta resolucion con una resolucion temporal horaria, que son capturadas por el
satélite geoestacionario METEOSAT.

En la actualidad se encuentra en funcionamiento una edicion mejorada de la version

original del HELIOSAT, que integra el conocimiento adquirido de las contrastaciones
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realizadas entre las estimaciones y mediciones terrestres, que luego de un proceso de
calibracién, se utilizan como variables de entrada para nuevas simulaciones. A pesar de
mantener los mismos principios fisicos que en el modelo original, su metodologia es
conocida como una de tipo semi-empirica, ya que necesita actualizar continuamente las
constantes utilizadas a partir de la retroalimentacion de sus mismos resultados (Dagestad
& Olseth, 2007).

La idea basica que rige el modelo HELIOSAT consiste en la modelacién separada de
ciertas variables atmosféricas y la nubosidad. En primer lugar es calculada la radiacién
incidente para cielo despejado y cubierto, para luego, en forma separada, calcular el
indice de cobertura a partir de la reflectancia relativa de las imagenes del espectro visible
del METEOSAT.

Para calcular el indice de cobertura realiza una normalizacion de los valores tomando en
consideracion la posicion relativa del satélite y el sol, obteniendo asi los valores de
reflectancia normalizados (p’), a partir de los cuales calcula directamente el valor del

indice de cobertura Ce de la siguiente manera:

p*—p*clear

c (Ecuacion 5-1)

eff = p*cloud—p*clear

Donde p clear y p cloud son los valores de reflectancia minimo y méximo para el pixel
de interés que se obtiene a partir de una serie de imagenes del canal visible (Beyer,
Constanzo, & Heinemann, 1996).

El indice de cobertura es una de las componentes mas importantes del algoritmo, ya que
cuantifica las propiedades reflectivas de la atmésfera a partir de las cuales se realizan los
calculos de radiacion global.

El error cuadratico medio obtenido por este modelo, para un periodo de seis meses en
que fueron abarcadas las estaciones de primavera-verano en el hemisferio norte, fue de
un 15,5% (Rigollier, Lefreve, & Wal, 2004).
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5.2. SUNNY/ALBANY

La Universidad Estatal de Nueva York ubicada en Albany desarroll6 un modelo de
estimacion de la radiacion solar que bautizd con el nombre de SUNNY/ALBANY. Este
modelo es definido como uno de tipo estocastico, ya que se basado en el modelo de
Kasten para la radiacion en condiciones de cielo despejado (Perez, Seals, Ineichen, &
Menicucci, 1987).

SUNNY/ALBANY realiza los céalculos de radiacion global utilizando formulas
desarrolladas a partir de variables de tipo estadisticas, que reciben como parametros de
entrada el indice de cobertura de nubes, calculado a partir de imagenes satelitales del
espectro visible capturadas por el satélite geoestacionario GOES-12; la radiacion global
extraterrestre, modificada por el modelo de Kasten; el angulo solar del zenith; el indice
de turbidez, obtenido desde la radiacién directa para condiciones de cielo despejado; la
presencia de aerosoles en la atmdsfera; la tasa de absorcidn de gases atmosféricos y la
presencia de vapor de aguay 0zono en la atmosfera.

Los resultados obtenidos para el modelo estadistico SUNNY/ALBANY, luego de ser
contrastados con mediciones terrestres, presentaron una desviacién semejante a la
obtenida con la metodologia implementada en HELIOSAT (Beyer, Constanzo, &
Heinemann, 1996), resultando valores del error cuadratico medio relativo (rRMSE) entre
un 20% y 30%.

5.3. BRASIL-SR

Durante los dltimos afios se ha estado estudiando el recurso solar disponible en el
extenso territorio brasilero, no sélo a raiz de la crisis energética mundial y del acelerado
calentamiento global que ha estado afectando al planeta durante los Gltimos siglos, sino
porque la comunidad cientifica de Brasil considera que conocer el flujo de radiacion
solar incidente es trascendental en muchas areas de las actividades que se desarrollan a
diario. Ejemplos de esto son la climatologia, meteorologia, arquitectura, ingenieria y

algunas areas del sector agricola entre varios otros.
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Al considerar las potenciales ventajas que podria tener conocer el recurso solar, el afio
2006 se publico el primer Atlas de Energia Solar Brasilero, desarrollado por un grupo de
investigadores del CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos) y del
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) en el marco del Proyecto SWERA
(Solar and Wind Energy Resources Assessment). En dicha publicacion se mostraron los
resultados obtenidos de la disponibilidad de recurso solar sobre todo el territorio
brasilero, utilizando un modelo de transferencia radiativa desarrollado por ellos al que
Ilamaron BRASIL-SR. ElI modelo recibe como variables de entrada algunos datos
climatoldgicos y diez afios de informacion extraidos desde imagenes provenientes de
satélites geoestacionarios, para luego ser validados y corregidos con datos recolectados
por varias estaciones de mediciones terrestres distribuidas dentro del pais.

BRASIL-SR es un modelo fisico que permite estimar la radiacion solar incidente sobre
la superficie terrestre integrando dos enfoques para resolver la ecuacion de transferencia
radiativa, utilizando para ello tanto datos climatolégicos como imagenes satelitales
(Martins, 2001).

En la Figura 5-1 se muestra un diagrama de flujo de las etapas que constituyen el
modelo BRASIL-SR, las permiten estimar la radiacion solar en la superficie terrestre. El
procedimiento se puede dividir en tres fases, la primera, sefialada por el recuadro de
color rojo, consiste en la preparacion de los datos de entrada provenientes de las
imagenes satelitales, que tiene por objetivo determinar la cobertura efectiva de nubes
para cada una de las imégenes disponible en el banco de imagenes satelitales que se
disponga. En forma paralela se desarrolla la segunda fase, identificada en la Figura 5-1
con el recuadro azul, que consiste en la preparacion de los datos de entrada
climatoldgicos correspondientes a la zona de interés determinada por el alcance y
resolucion de las iméagenes satelitales. Su objetivo es producir los datos climatologicos

de albedo de superficie, altura, temperatura, humedad relativa y visibilidad.
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Figura 5-1: Diagrama de Flujo del Modelo de Transferencia Radiativa BRASIL-SR (Pereira,
Martins, De Abreu, & Ruther, 2006)

Finalmente, luego de haber preparado los datos de entrada necesarios, se procede a la
Gltima etapa del programa, sefialado con el rectangulo verde en la Figura 5-1, que
consiste en la el calculo de la radiacién solar en superficie para las componentes global,
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directa y difusa, mediante la solucién de la ecuacion de transferencia radiativa utilizando
una técnica bifocal propuesta por Pereira et al. (2000) que es mucho menos exigente en
términos computacionales y de tiempo de procesamiento por ser una solucion
aproximada. Este procedimiento surge como respuesta a otras metodologias que se han
desarrollado, que logran determinar la solucion exacta a la ecuacion, pero utilizando
formulaciones complejas como arménicos esféricos, ordenadas discretas, la técnica de
Monte Carlo y diferencias finitas (Lenoble, 1985), pero tienen el problema que exigen
una gran demanda de procesador en los computadores y un gran tiempo de célculo,
factores que no se alinean con los objetivos del proyecto, ya que los calculos se deben
realizar en forma iterativa para poder poder obtener estimaciones de radiacion a lo largo
de un periodo extenso de tiempo.

La primera y tercera etapa del modelo BRASIL-SR se desarrolla bajo tres importantes
supuestos:

- La cobertura de nubes es el principal factor que afecta la transmitancia, por
dicha razon el modelo utiliza valores climatologicos promedios de las variables
atmosfeéricas para estimar las propiedades Opticas de la atmdésfera.

- La radiacion solar incidente en la parte superior de la atmosfera distribuye en
forma lineal entre dos condiciones atmosféricas extremas: cielo completamente
cubierto y completamente despejado.

- Se asume una relacion lineal entre la radiacién global en la superficie y la
radiacion que llega a la parte superior de la atmésfera luego de ser reflejada.

- Se asume que toda la nubosidad identificada sobre el territorio brasilero
corresponde a la de tipo Altostratus’.

El segundo supuesto mencionado fue concluido por Gambi, (1998) al intentar describir
y avalar un modelo fisico que permitiera describir el comportamiento de la radiacion
solar al atravesar la atmdsfera.

Considerando los supuestos mencionados, la radiacion global en superficie @4 se ha

definido de la siguiente manera:

" Género asignado a un cierto tipo de nubosidad que sera descrito en el capitulo 7.3.1.1.
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q)g = cI)0{(Tclear - Tcloud)(l - CCIeff) + Tcloud} (Ecuacién 5'2)

Donde @, es la radiacion solar extraterrestre, CCles es el indice de cobertura efectiva de
nubes Yy Telear ¥ Teloud SON 10s Valores de la transmitancia atmosférica para condiciones de
cielo despejado y cubierto respectivamente.

De esta forma la radiacion global incidente sobre la superficie se estima a partir de dos
componentes independientes, Tciear ¥ Teloud- EI primero se determina en funcion del albedo
de superficie, del 4ngulo solar del zenith® y del espesor dptico de la atmésfera, mientras
que el segundo se calcula a partir de del angulo solar del zenith, del espesor optico de la
atmosfera y de las propiedades Opticas de las nubes. Estos valores pueden ser estimados
a partir de las parametrizaciones de los modelos fisicos utilizando los datos
climatologicos.

El modelo BRASIL-SR utiliza 135 intervalos en el espectro de longitud de onda corta
(0-4pm), definiendo 30 capas atmosféricas para resolver la ecuacién de transferencia
radiativa y asi obtener los valores de Tciear Y Teloud-

El calculo del indice de cobertura efectiva de nubes se explicard con detalles en el
préximo capitulo, ya que es el punto central de la investigacion de la presente tesis, y es
en la etapa donde se propondran nuevas metodologias para lograr un calculo mas preciso
de dicho parametro.

El valor de la radiacion difusa se obtiene de la resta entre la radiacién global en
superficie con la radiacién directa en plano horizontal (DNI). Esta Glima se calcula bajo
el supuesto que la absorcion de radiacién por parte de las nubes es insignificante y que el
efecto de la dispercion de la radiacion producida por las nubes puede ser sumado a la
transmitancia para condiciones de dia despejado. De esta manera, la componente directa
de la radiacion en plano inclinado es calculada de la siguiente manera:

DNI = ®@g * Tatm—dir * Teloud-dir  (ECUACION 5-3)

® Angulo formado entre la posicién del sol y una linea imaginaria con direccién normal a la superficie
terrestre de referencia.
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Donde tam-gir representa la transmitancia de la componente directa de radiacion solar
para condiciones de cielo despejado, que hace referencia al proceso de radiacion en
relacién a la presencia de gases atmosféricos y aerosoles, cuyo valor es estimado
mediante la solucién de la ecuacion de transferencia radiatva. Y Tcouddir €S 12
transmitancia con presencia de nubosidad, estimada a partir del indice de cobertura
efectiva de nubes utilizando la aproximacién propuesta por Stuhlmann, Rieland y
Raschke (1990):

1-t .,
Tcloud-dir = s—_é (Ecuacién 5-4)

Donde P representa el espesor de cada capa atmosférica, que al igual que los perfiles de
temperatura y concentraciones de gases, se determina en funcién de la temperatura en
superficie considerando una atmosfera estandar; y el valor de 1. se define de la siguiente
manera:

CCI 0,05 | CCl,¢f < 0,95 .,
T, = {( efs +005) i eff (Ecuacién 5-5)

1 si. CClyzs =095

En el capitulo siguiente se describira la metodologia empleada por el modelo BRASIL-
SR para el célculo del coeficiente de cobertura efectiva de nubes con el objetivo de
comprender los principios béasicos sobre los que se desarrollada e identificar sus
principales falencias cuando se aplica para las condiciones particulares Chile. Las
debilidades a identificar de esta etapa del procedimiento son el motor del presente
trabajo de investigacién, que busca desarrollar una metodologia que permita obtener

resultados mas precisos adaptados a las caracteristicas especificas del pais.

5.3.1. Calculo del Indice de Cobertura Efectiva de Nubes (CCleff)

El indice de cobertura efectiva de nubes (CCle) es uno de los principales factores
atmosféricos en el modelo desarrollado por Brasil para la estimacion de las propiedades
Opticas de la atmédsfera. Para determinar su valor, se utilizan imégenes satelitales

provenientes de la base de datos generadas por el satélite GOES-EAST. Los satélites
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GOES, de la sigla en inglés: Geostationary Operational Evironmental Satellite, son las
herramientas claves que permiten el trabajo del organismo americano llamado National
Weather Service (NWS) que esté bajo la administracion de la agencia cientifica Ilamada
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), la cual se enfoca en el
estudio de las condiciones de los océanos y de la atmdsfera, preocupada de alertar sobre
posibles peligros climaticos entre otras funciones.

Los satélites GOES, como bien lo sefiala su sigla en inglés, son geoestacionarios y
generan informacion relativamente continua que permite realizar el seguimiento de
tormentas y el pronostico del tiempo, ademas de aportar a muchos ambitos en la
investigacion meteoroldgica.

En relaciéon con la modelacion de la nubosidad implementada por el modelo BRASIL-
SR, se realizan los siguientes supuestos para obtener el indice de cobertura efectiva de
nubes:

- La configuracion micro-fisica de las nubes es representada por el tamafio y
distribucion de las gotas de agua del tipo de nube.

- Las nubes atentan en forma directa la radiacion directa proveniente del sol.

- Las nubes se consideran homogéneas en su configuracién, tanto en direccién
vertical como horizontal.

- Latotalidad de la cobertura de nubes esta formada por un solo tipo de nubosidad:
Altostratus®, esto debido a que es el tipo de formacién nubosa mas caracteristica
de toda la zona que abarca el territorio brasilero (Warren, Hahn, London,
Chervin, & Jenn, 1986).

Para determinar el CClgs, el modelo BRASIL-SR ocupa s6lo la informacion extraida del
canal 1 del satélite correspondiente al espectro visible, que se encuentra entre las
longitudes de onda 0,5 y 0,7 um, que es expresada en porcentaje de albedo con valores
entre 0% y 100%. Las imagenes que utilizan, poseen una resolucion espacial de 10 x 10
km? aproximada por pixel, y las procesan con una resolucion temporal de media hora.

Dada esta resolucion temporal, para cada mes se procesan alrededor de 450 imagenes.

% En el capitulo 7.3 se definiran con detalles los tipos de nubosidad existentes.
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El objetivo de esta etapa es realizar un estudio por mes que permita determinar la
cobertura efectiva de nubes por pixel para cada una de las imagenes, otorgandoles un
valor entre cero y uno, valor que no sélo muestra la fraccion de cielo que presenta
nubosidad, sino que ademas da informacion acerca de las propiedades dpticas de la
atmosfera. En palabras simples y considerando los casos extremos, un valor de cobertura
efectiva de nubes igual a cero representa una condicion atmosférica para dicho pixel sin
presencia de nubosidad, y un valor igual a 1 se interpreta como la condicién para un
cielo completamente cubierto.

Considerando que todas las imagenes de un mes son del mismo tamafio y que cada pixel
corresponde al mismo lugar geografico dada la geoestacionalidad del satélite, el
procedimiento que se realiza para determinar el CClg Se describe a continuacion:

Para cada pixel se estudian todas las imagenes del mes y se guarda el valor minimo para
cada uno de ellos, que corresponde a un valor que representa un pixel con condiciones
atmosféricas sin presencia de nubosidad. Posteriormente se realiza lo mismo, pero
registrando el valor maximo correspondiente al momento en que se registré un cielo
totalmente cubierto para dicho pixel. Por consiguiente, el resultado de esta etapa previa
son dos iméagenes del mismo tamafio que la original, en que guarda los valores minimos
“L_clear” y maximos “L_cloud” registrados para cada pixel durante el periodo de
estudio. A continuacién, para cada una de las imagenes se determina la cobertura

efectiva de nubes para cada pixel:

L(i,j) —L_clear(ijj)

CcCI (Ecuacion 5-6)

eff(i,j) - L_cloud; jy—L_clear

Donde L corresponde al valor del pixel (i,j) para una de las imagenes y L_clear;) y
L_cloudg son los valores minimos y maximos que se obtuvo para el pixel (i,j) entre

todas las imagenes del mes.

5.3.2. Falencias del Calculo del CCles por el modelo BRASIL-SR

Una de las falencias mas importantes que se han determinado del procedimiento que

lleva a cabo el modelo BRASIL SR, es que no considera la inclinacion del sol respecto
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de la posicién del satélite, ya que para el célculo de los valores méximos y minimos
compara imagenes del amanecer, medio dia y atardecer sin tomar en consideracion este
aspecto. El problema de esta situacion, es que la iluminacion de las imagenes varia
mucho dependiendo la hora del dia a la que correspondan. En la Figura 5-2 se muestra
un ejemplo concreto de este problema en que se compara una imagen del canal visible
del dia 11 de Enero de 2011 a las 17:45 hrs. (UTC) con una del mismo dia a las 21:40
hrs. (UTC).

2011-1-11  Hora UTC: 17:45  Ch:1 2011-1-11 Hora UTC: 21:40  Ch:1

Figura 5-2: Comparacion de Iméagenes del Espectro Visible a las 17:45 hrs. (UTC) y 21:40 hrs.
(UTC) del Dia 11-01-2011

En la Figura 5-2 se identifican tres puntos de la imagen, mostrando el valor
correspondiente al mismo pixel, pero en una situacion donde el sol se encuentra con un
angulo distinto respecto del satélite, ya que en la imagen de la izquierda, correspondiente
a las 14:45 hrs. hora local, posee un angulo menor produciendo asi una imagen mas
iluminada que la de la derecha, que corresponde a las 18:40 hrs. hora local, cuando ya ha
comenzado el atardecer. Se aprecia que en los tres puntos de control, el valor del albedo

es bastante menor, siendo siempre menos da la mitad para un mismo tipo de nubosidad.
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Hay que considerar que han pasado cuatro horas y las nubes se han movido, sin embargo
el tipo de nubosidad sigue siendo el mismo y por mas que haya variado, la cobertura real
no es la mitad, sino que debiera ser semejante. Un claro ejemplo es el punto del centro,
en que el pixel estd absolutamente despejado en las dos imagenes, pero en la de la
izquierda aparece con un valor de 0,21 y en la de la derecha con uno de 0,06. Esto
producird que en la imagen de la izquierda, al momento de procesarse, aparezca como
un pixel con algo de nubosidad, cuando en realidad no hay nubes presentes.

Otra falla que se ha identificado ocurre cuando hay nubosidad en multi-capas, por
ejemplo cuando se presentan como se muestra en la Figura 5-3, donde se observa la
imagen correspondiente al 11 de Enero de 2011 a las 16:10 hrs. (UTC) en los canales
visible (imagen de la izquierda) e infrarrojo (imagen de la derecha). El canal infrarrojo,
correspondiente al canal 4 del satélite, muestra la radiacion para longitudes de onda
entre los 10,2 y 11,2 um, y da informacion termal del tope de las nubes, o de la

superficie en caso de estar despejado.

2011-1-11  Hora UTC: 1810 Chil 2011-1-11  Hora UTC: 18:10 Chid

Figura 5-3: Imagen en Canal Visible (izq) e Infrarrojo (der). Dia 11-01-2011 a las 16:10 hrs. (UTC)
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Al observar la region destacada por el circulo, se aprecia en la imagen del canal visible
partes mas oscuras entre las nubes, lo que da a intuir, si s6lo se utilizara este canal, que
existe nubosidad parcial y que hay pixeles donde alcanza a pasar la radiacion entre las
nubes. Sin embargo al utilizar la informacién del canal infrarrojo se puede apreciar que
no existen dichas zonas despejadas, ya que este canal estd dando informacion que ese
sector es uniforme en términos de presencia de nubosidad, y que el tope superior de las
nubes se encuentra dispuesto en forma homogénea. La explicacion a esta situacion es
que en la imagen de la izquierda (canal 1) las partes oscuras que se ven corresponden a
sombras que proyectan nubes de capas superiores sobre las que se encuentran debajo de
ellas, por lo que esos lugares deben ser definidos como cubiertos a pesar que la imagen
del canal visible proponga algo diferente.

Otra falencia que se ha descubierto en el procedimiento utilizado por el modelo
BRASIL-SR para la determinacion de la cobertura efectiva de nubes es que le asigna el
valor maximo de cobertura (Lcioug) @ algin pixel correspondiente a una condicién de
cielo completamente despejado. Esta situacion se da con bastante frecuencia en la zona
norte de Chile, especialmente en la temporada de verano, donde ocurre que ciertos
pixeles no presentan nubosidad durante todo un mes.

El problema descrito anteriormente ocurre cuando se realiza la basqueda del valor
méaximo de nubosidad para un determinado pixel entre todas las imagenes del mes que
no presenta en ningun momento presencia de nubosidad, entonces se escogera como
pixel completamente cubierto a aquel que tenga el mayor valor sin percatarse que no
presenta nubosidad. De esta manera, el valor de maxima nubosidad que asignara el
programa a esa posicion correspondera a un pixel completamente despejado.

En la Figura 5-4 se aprecia en forma grafica la situacién anteriormente descrita, donde se
muestran los valores maximos obtenidos para el territorio chileno durante el mes de
Enero. La zona destacada muestra las regiones del norte de Chile que no presentaron
nubosidad durante todo el mes, por esta razon los valores que debieron haber registrado
los momentos en que se registré la maxima cobertura han almacenado en forma errénea

valores con ausencia de cobertura de nubes.
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taximo Albedo

Figura 5-4: Imagen de Méaximos (Cielo Cubierto) Generado por el Modelo BRASIL-SR para el Mes
de Enero de 2011

El error recientemente descrito producira que se normalicen todos los valores
encontrados en el mes entre el valor erréneo y el minimo causando una subestimacion de
la radiacion, ya que el pixel correspondiente de todas las imagenes del mes sera
calificado siempre con un nivel de nubosidad mayor al que realmente presenta. Esta
situacion no sélo se presenta cuando no ha habido cobertura durante todo el mes, ya que
el modelo esta pensado bajo el supuesto que durante un mes todos los pixeles, al menos
una vez, presentaran una condicion de cobertura absoluta, sin embargo esto no ocurre en

muchos casos, ya que existen zonas en las que el nivel de cobertura que se presenta no
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es de gran magnitud, por lo que en estos casos también se le asignara un valor de
cobertura méxima a una condicion que en la realidad no representa esa realidad, por lo
que, al igual que en el caso anterior, se producira una subestimacion de la radiacién
calculada por el modelo para dicho pixel durante todo el mes.

Basandose en la misma problematica, el efecto contrario también puede ocurrir cuando
haya un pixel que durante todo el mes no presente una condicion atmosférica sin
cobertura de nubes. Esta situacion también se da en Chile, en especial en la zona sur en
los meses de invierno, donde un pixel puede que nunca se presente totalmente
despejado. Este escenario provocaréd que para todas las imagenes del mes ese pixel sea
catalogado con menos nubosidad de lo que realmente presenta, traduciéndose en una
sobrestimacion de la radiacion calculada por el modelo para dicha zona.

En la Figura 5-5 se muestra un claro ejemplo de la situacion expuesta anteriormente,
donde se observa una imagen del mapa de radiacion exportada por BRASIL-SR y una
del espectro visible del dia 7 de Enero de 2011 a las 17:40 hrs. (UTC). Se puede apreciar
gue en la zona norte, destacada en ambas iméagenes, se producen unos saltos extrafios en
la radiacion mostrando pixeles con baja radiacién al lado de otros con elevados valores.
Esta situacion corresponde al caso en que el modelo asigna erréneamente el valor de
maxima cobertura a un pixel despejado, confundiendo el albedo terrestre con presencia
de nubosidad, lo cual provoca inevitablemente una subestimacion de la radiacion en
dichos pixeles tal como se observa en la imagen de la izquierda, ya que sobrestima en
todo momento el indice de cobertura de nubes por la forma de célculo de dicho valor. Se
puede concluir inmediatamente que estos pixeles muestran valores erréneos al observar
la imagen de la derecha, donde se ve claramente que en toda la zona norte del pais existe
una condicidn de cielo descubierto, por lo tanto la radiacion debiera ser homogénea para

pixeles cercanos y no presentar saltos como los que se muestran.
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Figura 5-5: Imagen de Radiacion Exportada por BRASIL-SR (izq) e Imagen del Espectro Visible
(der) Correspondientes a la Fecha: 07/01/2011 17:40 hrs. (UTC)

5.3.3. Validacion de Datos del Modelo BRASIL-SR

Con el objetivo de calcular el nivel de confianza de los resultados obtenidos y asi validar
el modelo desarrollado, se realizd una evaluacion de las desviaciones de la radiacion
estimada en la superficie terrestre respecto de las mediciones de radiacion solar de 106
estaciones terrestres ubicadas en cinco zonas representativas del territorio brasilero:
norte, noreste, centro-oeste, sudeste y sur.

En la Figura 5-6 se muestra el grafico de la dispersion de datos al comparar las

estimaciones realizadas por el modelo BRASIL-SR y los datos de radiacion global
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medidos por las estaciones terrestres pertenecientes a la zona sur de Brasil. Este
procedimiento se realizdé para cada una de las zonas mencionadas para comparar y
calcular las desviaciones entre las estimaciones y las mediciones, cuyos resultados se
muestran resumidos en la Tabla 5-1.

Irradiacao Estimada (10° Wh/m?)

0 2 4 6 8 10
Irradiagao Medida (10* Wh/m?)

Figura 5-6: Gréfico de Dispersion entre Estimacion de Irradiacion Global Diaria por Modelo
BRASIL-SR y Mediciones Terrestres en la Zona Sur de Brasil (Pereira E. B. et al, 2006)

Tabla 5-1: Desviacién de Estimaciones de Radiacion Global Obtenidas por el Modelo BRASIL-SR
(Pereira E. B. et al, 2006)

. Desvio Médio | Desvio-padrdo | Desvio Médio | Desvio Quadrdtico
Regiao : . et . Fator de
Brasileira em Wh/m do MBE Relativo Médio Relativo Correlacio
(MBE) em Wh/m? (rMBE) (FRMSE) ¢
Norte 353,48 640,29 0,07 0,15 0,85
Nordeste 306,75 631,10 0,06 0,13 0,97
Centro-Oeste 272,11 669,80 0,05 0,13 0,89
Sudeste 249,10 662,74 0,05 0,14 0,93
Sul 259 49 546,71 0,05 0,12 0,97

En la Tabla 5-1 se puede observar que el modelo BRASIL-SR presentd un
comportamiento similar para todas las zonas en que se dividio al pais, con una leve

sobreestimacion de la radiacién solar, en especial para las zonas con mayor presencia de



44

nubosidad como es la zona norte, que presenta el mayor desvio relativo medio (rMBE).
Sin embargo la diferencia de los errores calculados para distintas zonas no es
significativa como para plantear alguna conclusion certera en términos del
comportamiento del modelo frente a distintos escenarios de nubosidad.

El error cuadratico medio relativo mostrado en la Tabla 5-2 representa la magnitud de
dispersion de puntos respecto de la linea diagonal de color roja que se muestra en la
Figura 5-6.

Para la validacién de las estimaciones de radiacion directa normal (DNI) se utilizaron los
datos de medicion terrestre de las estaciones ubicadas en Sao Martinho da Serra,
Floriandpilis y Petrolina Petroque, ya que eran las Unicas estaciones que contaban con
pirheliometros, instrumento que se utiliza para la medicion de la radiacién solar directa.
La metodologia empleada fue similar a lo que se realizé para la validacion de las
estimaciones de radiacion global. En la Figura 5-7 se muestra el gréafico de dispersion
entre las mediciones terrestres de las tres estaciones y las estimaciones de radiacion, y en

la Tabla 5-2 se presentan los errores y desvios calculados.
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Figura 5-7: Gréfico de Dispersion entre Estimacion de Irradiacion Directa Diaria por Modelo
BRASIL-SR y Mediciones Terrestres en la Zona Sur de Brasil (Pereira E. B. et al, 2006)
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Tabla 5-2: Desviacion de Estimaciones de Radiacion Directa Normal Obtenidas por el Modelo
BRASIL-SR (Pereira E. B. et al, 2006)

Desvio Médio | Desvio-padrdo | Desvio Médio | Desvio Quadritico Fator de
Estacao em Wh/m2 do MBE Relativo Meédio Relativo Correlacio

(MBE) em Wh/m? (rMBE) (rRMSE) <
Sao Martinho da Serra 353,48 640,29 0,07 015 0.85
(RS)
ot zalls 306,75 631,10 0,06 0,13 0,97
(SC)
FSE;OI'”" 272,11 669,80 0,05 0,13 0,89

A partir de los resultados mostrados, se aprecia que las desviaciones relativas medias
(rMBE) vy los errores cuadréticos relativos medios (rRMSE) para las estimaciones de
radiacion global y directa normal son similares entre ellas y presentan magnitudes
semejante a otros modelos utilizados por la comunidad cientifica para el mismo fin
(Perez et al., 2002).
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6. CHILE-SR

CHILE-SR es un modelo fisico que permite estimar la radiacion solar incidente sobre la
superficie terrestre integrando dos enfoques para resolver la ecuacion de transferencia
radiativa mediante la utilizacion de datos climatologicos e imagenes satelitales.

El modelo implementado resulta de una adaptacion de BRASIL-SR a las condiciones
atmosféricas, climaticas y geogréficas particulares de Chile, que difieren bastante de las
que se presentan en el territorio brasilero producto de la gran diversidad de microclimas
causados por sus marcadas zonas geograficas. De esta manera, se presentan regiones
donde la presencia de nubosidad es muy escaza y otras donde las nubes son un
fendmeno recurrente.

El modelo implementado consta de cuatro grandes etapas que se pueden observar en el
diagrama de flujo del modelo CHILE-SR presentado en la Figura 6-1.

La primera etapa consiste en la recepcion de imagenes satelitales provenientes del
satélite GOES-13, que son enviadas en forma periédica por la Direccion Meteoroldgica
de Chile, institucion que participa del proyecto.

Una vez recibidos los datos satelitales, se procede a la segunda fase consistente en el
pre-procesamiento de las imagenes, para luego dar paso a la tercera fase del modelo,
donde se concentra el modelo de transmitancia atmosférica y la preparacion de sus
variables de entrada geograficas, climatoldgicas y de cobertura de nubes. Las variables
geograficas y climatoldgicas consisten en promedios mensuales de albedo de superficie,
altitud, temperatura, humedad relativa y visibilidad para todo el territorio chileno, y la
variable de cobertura de nubes, consiste en el calculo del indice de cobertura efectiva de
nube para todo el territorio chileno, obtenido a partir del procesamiento de las imagenes

satelitales.
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Figura 6-1: Diagrama de Flujo CHILE-SR
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El resultado de la fase de procesamiento consiste en mapas de radiacién solar incidente
sobre el territorio chileno para cada imagen satelital que se haya procesado.

Por dltimo se realiza la etapa de post-procesamiento donde se calculan los promedios
horarios de los mapas de radiacion, obteniéndose como resultado final mapas de
radiacion global, directa y difusa.

Como se menciono en el capitulo 2, la investigacion presentada en esta Tesis consiste en
desarrollar la metodologia para calcular el indice de cobertura efectiva de nubes como
variable de entrada al modelo de transmitancia CHILE-SR, tal como se destaca en el
diagrama de flujo de la Figura 6-1. El siguiente capitulo presenta el desarrollo de toda la

metodologia implementada para calcular el valor de este indice.
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7. DETERMINACION DEL INDICE DE COBERTURA EFECTIVA
DE NUBES (CClgrr)

La determinacion del indice de cobertura efectiva de nubes que sera utilizado como
parametro de entrada del modelo CHILE-SR es el objetivo central a alcanzar del trabajo
de investigacion presentado en esta Tesis.

La cobertura de nubes es uno de los factores mas influyentes en el balance radiativo en
la superficie (Galli, Nardino, Levizzani, Rizzi, & Georgiadis, 2004) y por lo tanto en el
calculo de la transmitancia atmosférica para la estimacion de la radiacion incidente en
superficie.

El modelo CHILE-SR supone que la radiacién solar incidente en la parte superior de la
atmosfera se distribuye en forma lineal entre dos condiciones atmosféricas extremas:
cielo completamente cubierto y completamente despejado.

En el capitulo 7.1 se hablara de las caracteristicas de las imagenes satelitales enviadas
por la Direccion Meteorologica de Chile, provenientes del satélite geoestacionario
GOES-13, en el capitulo 7.2 se comenta el estado del arte en el &mbito de la
determinacion de la cobertura de nubes y se explicaran las propuestas de mejora en la
formulacién de la metodologia para el célculo de este factor respecto de la utilizada por
el modelo BRASIL-SR. A continuacion, en el punto 7.3 se mostraran los principales
tipos de nubes y sus caracteristicas fisicas para finalmente, en el capitulo 7.4 explicar en
forma detallada cada una de las etapas a llevar a cabo para el calculo del indice de

cobertura efectiva de nubes.

7.1.GOES-13

Las imagenes satelitales con que trabaja CHILE-SR provienen del satélite
geoestacionario GOES-13 que se encuentra bajo la administracion de la agencia
cientifica americana National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) que
dirige el National Weather Service (NWS). Este satélite fue puesto en oOrbita en Mayo
del afio 2009 y el 22 de Junio del mismo afio comenzo a enviar los primeros datos. EIl 14

de Abril del 2010 se posiciond en el meridiano 75° W reemplazando las labores del
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GOES-12, presentando varias mejoras en términos de la calidad y tipo de informacion
enviada.

La informacion utilizada por CHILE-SR es transferida diariamente por la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC), cuyos archivos contienen imagenes en dos canales de
informacion, el canal 1 que corresponde a la radiacion del espectro visible de la ventana
espectral entre los 0,5 y 0,7 um vy el canal 4, que contiene datos de de radiacion
infrarroja para longitudes de onda entre los 10,2 y 11,2 um. Esta ultima entrega
informacidn térmica del tope superior de la nubosidad presente, o bien, de la superficie
en el caso no haber presencia de nubes. Los archivos también contienen la geo-
referencia de las imagenes, asi como el angulo producido entre el satélite y el sol para
cada pixel, que sera llamado en adelante como scatter phase (SP).

Las iméagenes llegan en dos resoluciones espaciales, las del canal 1 poseen una
resolucion fina de alrededor de 1 x 1 km? por pixel y las del canal 4 tienen una de 4 x 4
km? aproximadamente. Dichas imégenes llegan en archivos cuyos nombres finalizan de
dos formas. Los primeros con extension “media_hora”, poseen una resolucion temporal
de aproximadamente 30 minutos, lo que se traduce en 26 imagenes diarias que abarcan
una franja horizontal entre las latitudes 20° S y 45° S aproximadamente, y el otro con
extension “south full” que no posee una resolucion temporal fija. Estas Gltimas son
alrededor de 13 iméagenes diarias que abarcan todo Sudameérica, especificamente entre
las latitudes 10° N y 50° S. Considerando ambos formatos, por cada mes de informacion
se cuenta con alrededor de 1.170 imégenes en cada uno de los canales de informacion.
En la Figura 7-1 se muestra el ejemplo de una imagen del espectro visible en formato
south_full antes de ser procesada por CHILE-SR, proveniente del satélite GOES-13. Lo
unico que se le realizo a la foto satelital es el proceso de geo-referenciacion para facilitar

la identificacion la zona continental sudamericana.
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Figura 7-1: Imagen Canal 1 del Satélite GOES-13 en Formato south_full

7.2. Propuesta

En calculo del indice de cobertura efectiva de nubes es uno de los pardmetros de mayor
relevancia en el modelo CHILE-SR, ya que es una de las variables de entrada al modelo
de transmitancia que afecta en forma directa al calculo de la radiacion incidente en
superficie. Esto ocurre por causa de uno de los supuestos en que se basa, que considera
que la radiacion solar extraterrestre que alcanza la atmoésfera se distribuye en forma
lineal respecto de condiciones de maxima y minima cobertura.

Como se ha mencionado en el capitulo 6, el modelo CHILE-SR surge de una adaptacion
de BRASIL-SR a las condiciones particulares de Chile, por lo tanto se considera como
caso base toda la metodologia implementada por el modelo brasilero.
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Hablando particularmente del célculo del indice de cobertura efectiva de nubes (CCls),
en el capitulo 5.3.2 se vieron algunas falencias identificadas en la forma de determinar el
valor de este parametro en el modelo BRASIL-SR, por lo tanto el objetivo de desarrollar
una nueva metodologia de calculo es tomar todos los aspectos positivos que entrega el
procedimiento de BRASIL-SR e intentar fortalecer los puntos més débiles para lograr
obtener un indice de cobertura més certero considerando las particularidades de la de la
atmosfera chilena.

Los puntos mas importantes que se intentan resolver de la metodologia implementada
por Brasil se mencionan a continuacion.

Considerando la forma de célculo del CCle y que el modelo BRASIL-SR trabaja con
archivos mensuales, para obtener un valor correcto de este pardmetro es necesario que
por lo menos en alguna de las imagenes del mes, todos los pixeles presenten condiciones
extremas de cobertura, tanto para cielo completamente despejado (L_clear) como para
cielo completamente cubierto (L_cloud). El problema de la metodologia es que no puede
asegurar que el valor que se le asigne a las dos condiciones extremas corresponda
efectivamente a tales escenarios. Por ejemplo, si en un mes e archivos ocurre que para
algun pixel no se produjo un nivel de cobertura méximo, sino que uno intermedio, se le
asignara a la variable L_cloud este valor, lo que producira una sobrestimacion del indice
de cobertura al tener como referencia de cobertura maxima un valor que no corresponde
a esa condicion. Al ocurrir esta situacion, traerd& como consecuencia final una
subestimacion de la radiacion incidente en dicho pixel para todo el mes de
procesamiento. Considerando el caso contrario, en que durante todo el mes nunca se
presenta una condicion de cielo descubierto en un 100%, las consecuencias seran
justamente al revés, subestimando el nivel de cobertura maxima terminando con una
sobrestimacion de la radiacion incidente en superficie. Conociendo las condiciones
climaticas de Chile esta debilidad toma mayor relevancia, ya que en la depresion
intermedia de la zona norte del pais (regiones XV, I, 11 y IlI) la presencia de nubosidad
es practicamente nula, en especial en la época de verano, por lo que es altamente

probable que en la mayoria de los pixeles nunca se presente nubosidad. Caso
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completamente opuesto en el sur, donde en los meses de invierno es recurrente que por
gran cantidad de dias se presentan dias completamente nublados.

La asignacion incorrecta de estos valores cuando no existe presencia de nubosidad
durante todo el mes puede tener otras consecuencias adversas, como la que se observa en
la Figura 5-5, que confunde valores caracteristicos del albedo terrestre de la zona con
presencia de nubosidad. En la figura a la que se hace referencia, esta situacion se ve muy
claramente en la zona norte donde se producen saltos importantes de radiacién entre
pixeles vecinos donde se presenta una condicion de cielo despejado.

Otro aspecto a abordar en la propuesta de CHILE-SR es el problema de la luminosidad
de la imagen, ya que en BRASIL-SR se comparan valores correspondientes al mismo
pixel pero sin considerar este aspecto. Como se menciond en el capitulo 5.3.2 y se
muestra con detalles en la Figura 5-2, los valores del canal del espectro visible de
informacion varian mucho cuando se comparan pixeles entre imagenes del amanecer o
atardecer con las del medio dia. Incluso no son comparables pixeles de un mismo mes
que correspondan a una misma hora local, cuando son de dias que tienen més de 15 dias
de desfase. Este analisis se mostrara en el capitulo 7.4.2.

Otra de las falencias identificadas ocurre en el reconocimiento de nubosidad en
multicapas, ya que al observarla en imégenes del canal visible, se ven espacios negros
entre las nubes que se pueden interpretar como pixeles despejados cuando en realidad
corresponden a sombras que proyectan nubes de capas superiores sobre las que se
encuentran mas bajas, tal como se muestra en la Figura 5-3.

El procedimiento desarrollado en CHILE-SR propone para el calculo del CClgs una
aplicacion combinada entre el procesamiento de imagenes satelitales y una
implementacién de reconocimiento de patrones para la identificacién del tipo de
nubosidad presente en cada pixel (Delgado et al., 2007), incorporado al modelo fisico
desarrollado en BRASIL-SR.

La metodologia propuesta en CHILE-SR comparte los siguientes supuestos asumidos
por BRASIL-SR respecto del calculo del CCl:
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- La configuracion micro-fisica de las nubes es representada por el tamafio y
distribucion de las gotas de agua del tipo de nube.
- Las nubes atentian en forma directa la radiacion proveniente del sol.
- Las nubes se consideran homogéneas, tanto en direccion vertical como
horizontal.
Ademéas de los supuestos anteriores, asume en términos generales el proceso de
transferencia radiativa de la atmosfera terrestre presentado en el diagrama de la Figura

7-2, donde los valores representan la fraccion de energia en cada proceso atmosférico.
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Figura 7-2: Diagrama del Proceso de Transferencia Radiativa en la Atmésfera Terrestre (Pereira E.
B. et al., 2006)

La metodologia implementada por CHILE-SR asume en particular el proceso que ocurre
con la radiacion del espectro visible cuando atraviesa la capa nubosa, representado en
color amarillo. Como se observa en el esquema presentado, alrededor de un 5% de la
radiacion incidente que atraviesa la nube es reflejada por la superficie terrestre’?, otro
45% logra atravesar esta nubosidad siendo absorbida por la tierra y un 25% rebota sin

alcanzar la superficie terrestre. Al analizar esta situacién desde el punto de vista del

19'valor representativo de una configuracién “X” de nubosidad. No significa que todos los tipos de nubes
y cualquier espesor Optico permita el paso de ese porcentaje de radiacion. El diagrama tiene por objetivo
mostrar en forma general el proceso de transferencia radiativa de atmosfera.
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satélite, la radiacion en el espectro visible que recibe del reflejo directo de las nubes es
de un 25% de la original y el aporte que llega al satélite luego de rebotar en la superficie
terrestre y atravesar nuevamente la capa nubosa es de un 2,5%. Considerando esta
situacion, al momento de calcular el CClg en que se compara los valores del espectro
visible para casos en los que existe y no existe presencia de nubosidad, el aporte
absoluto de la radiacion que atraviesa dos veces una nube antes de llegar al satélite
respecto al caso sin presencia de nubosidad es de un 4,55%. Considerando este analisis,
el modelo CHILE-SR desprecia el aporte entregado por la radiacion del espectro visible
que llega al lente del satélite cuando atraviesa dos veces la capa nubosa al momento de
calcular el indice de cobertura efectiva de nubes.

Considerando las falencias identificadas en BRASIL-SR vy los supuestos realizados por
CHILE-SR, las propuestas de la nueva metodologia implementada con sus alcances

respectivos se detallan a continuacion.

7.2.1. Incorporacién Espectro Infrarrojo

Se integra para el estudio el espectro de radiacion infrarroja aportado por el canal 4 de
informacién proveniente del satélite GOES-13. De esta manera la formulacién de la
metodologia queda soportada por la informacion aportada por ambos canales.

La radiacion infrarroja que llega al satélite entrega informacion termal del tope superior
de nubosidad, con lo que se puede inferir la altura a la que se encuentra la parte superior
de la nube respecto de la superficie terrestre (Tselioudis, Rossow, & Rind, 1992). En
caso de no haber presencia de nubosidad, el canal entrega el valor de temperatura
calculado para la superficie correspondiente a cada pixel.

La incorporacion del espectro de radiacion infrarroja permite obtener mayor informacion
del tipo de nubosidad, o ausencia de ella, que se presenta en cada pixel de la imagen,
permitiendo la clasificacion de las diferentes configuraciones nubosas y la identificacion
de los pixeles que presentan condicion de cielo despejado (Goodman & Henderson-
Sellers, 1987).
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Al detectar las zonas donde existe ausencia de nubosidad se hace posible el
almacenamiento de los valores de albedo terrestre para cada lugar del territorio chileno.
El estudio estadistico de imagenes satelitales para la clasificacion del tipo de cobertura
de nubes mediante un analisis bi-espectral utilizando los canales visible e infrarrojo ha
sido ampliamente desarrollado por la comunidad cientifica obteniendo resultados
satisfactorios, tal como lo avalan los estudios de Ruprecht, 2002; Massons, Domingo,
Codina, & Lorente, 1997 y Ricciardelli, Romano, & Cuomo, 2008. En los dos ultimos
articulos se trabajo con imagenes del satélite METEOSAT.

La importancia de realizar un analisis bi-espectral al incorporar el canal del espectro
infrarrojo es concecuencia de la influencia que tiene el tipo de nubosidad de la cobertura
de nubes para el balance radiativo que resulta en la superficie terrestre (Nardino &
Georgiadis, 2003; Hartmann, Ockert-Bell, & Michelsen, 1992). Incluso los estudios
realizados por Martins, Silva, Pereira, & Abreu, 2007, tres de los creadores del modelo
BRASIL-SR, muestran la mejora de los resultados al integrar el analisis biespectral del

tipo de cobertura para la obtencion del CCle.

7.2.2. Incorporacion de Variable Scatter Phase

CHILE-SR incorpora en su procedimiento la informacion correspondiente al angulo que
se produce entre el satélite y el sol para cada punto geogréafico de la imagen capturada
por el satélite. El nombre con que se registra esta variable es scatter phase, a la que se la
haré referencia como SP.

El SP entrega informacion de la luminosidad de las imagenes correspondientes al canal
1, siendo maés claras cuando el SP es menor, y por el contrario, haciéndose mas oscuras a
medida que aumenta su valor. Para el procedimiento implementado se utilizara un valor
maximo de SP de 100° ya que las imagenes con valores cercanos a ese son
practicamente negras.

La importancia de conocer la luminosidad de los pixeles de las imagenes es porque varia
mucho respeto de la hora y fecha a la que pertenezca su captura, por lo tanto conocer

este valor permite una estandarizacion de los pixeles que pueden ser comparables entre
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si en términos del nivel de luminosidad. De esta manera es posible registrar los valores
de cobertura y albedo terrestre correspondientes al canal visible para cada nivel de

luminosidad caracteristico.

7.2.3. Definicién de 4 Clases de Condiciones Atmosféricas

La metodologia desarrollada para calcular el indice de cobertura efectiva de nubes
considera la definicién de 4 clases del tipo de cobertura:
- Clase 1: Clear Sky
- Clase 2: St, Sc, As, Ac't
- Clase 3: Ns, Cu, Cb*2
- Clase 4: Ci, Cc, Cs®®
Todas las clases se explicaran detalladamente en el capitulo 7.4.2.
Para la identificacion de cada una de las clases de cobertura se consideraran cuatro
caracteristicas representativas de ellas:
- Caracteristica 1: Magnitud de radiacion en el espectro visible (Canal 1), medido
en porcentaje de albedo.
- Caracteristica 2: Magnitud de radiacion en el espectro infrarrojo (Canal 4),
medido en grados Celsius.
- Caracteristica 3: Angulo comprendido entre el sol y el satélite en funcion del dia,
hora y posicién geografica (scatter phase).
- Caracteristica 4: Mes correspondiente al dia del pixel de la imagen capturada.
El caso base correspondiente al procedimiento implementado por el modelo BRASIL-
SR considera solo la informacion proveniente de la informacion del espectro visible, por

lo que CHILE-SR incorpora tres variables para el calculo del CCleg.

1 Abreviaciones del nombre correspondiente a géneros del tipo de nubosidad que seran estudiados en el
capitulo 7.3.1.1.

12 [dem.

2 fdem.
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La incorporacion de la cuarta caracteristica permite controlar el cambio en el valor de
albedo terrestre caracteristico de cada pixel en funcion de las fluctuaciones que sufre

segun las diferentes estaciones del afio para las distintas zonas del pais.

7.2.4. Reconocimiento de Patrones y Procesamiento de Imégenes

La propuesta mas importante y que justifica los puntos sefialados anteriormente es la
implementacion de una metodologia de calculo del CCle basado en el modelo fisico
planteado en BRASIL-SR combinado con una aplicacion de procesamiento de imagenes
satelitales y de reconocimiento de patrones, que permite la clasificacion del tipo de
cobertura para cada pixel antes de realizar los calculos necesarios para determinar del
indice de cobertura efectiva de nubes.
La aplicacion del reconocimiento de patrones tiene por objetivo definir la distribucion de
caracteristicas representativas de cada una de las clases definidas, para ello utiliza como
filtro la informacion que proveen la tercera y cuarta caracteristica, con lo que se asegura
de determinar la distribucidn de caracteristicas de pixeles comparables en términos de
luminosidad y tipo de albedo superficial para aquellos pixeles que se clasifiqguen como
cielo descubierto (clear sky).
Al conocer la distribucion de caracteristicas se realiza un proceso de clasificacion
utilizando el clasificador Linear Discriminant Analysis, en el que se le asigna a cada
pixel la clase de nubosidad a la que pertenece (Amato, et al., 2008), de esta manera,
ademas de contar con la informacién de los canales 1 y 4 de informacién, se conoce el
tipo de cobertura que presenta cada pixel para la determinacién del CCle (Ghosh, Pal,
& Das, 2006).
Considerando todos los puntos recientemente mencionados, la propuesta desarrollada
presenta las siguientes ventajas:

- ldentificacién de pixeles con presencia de nubosidad y con condicién de cielo

despejado.
- Determinacion del tipo de cobertura de nubes, como por ejemplo la presencia de

nubosidad en multicapas.
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- Al conocer la clase correspondiente de cada pixel de la imagen, permite obtener
los valores de maxima cobertura asociado a cada una ellas.

- Al conocer los pixeles clasificados como cielo despejado, se identifican los
valores minimos de albedo de superficie asociado de cada uno.

- No asigna valores de maxima cobertura a pixeles despejados por tener altos
valores de albedo de superficie.

- Todos los valores de maxima cobertura y de albedo de superficie son
almacenados en funcion de la variable SP correspondiente pixel del que se
obtuvieron. Con esto logra disminuir el sesgo en el calculo del CClg al utilizar
pixeles comparables en intensidad de luz.

- No necesita que durante el periodo de andlisis se presente una condicion de cielo
completamente despejado o completamente nublado para cada pixel de la imagen
para calcular el valor correcto del CCleg.

- Al conocer los valores de maxima cobertura por clase y los asociados al albedo
de superficie por pixel para cada rango de SP, no sobrestima los valores del
indice de cobertura efectiva de nubes para zonas de poca nubosidad, ni subestima
su valor para las zonas de gran nubosidad.

- Resuelve el problema de los saltos de radiacion entre pixeles cercanos para

condiciones similares de cobertura.

7.3. Nubes

Una nube es una masa visible formada por un conjunto de pequefias particulas de agua o
nieve que se encuentran suspendidas en el aire. En algunas ocasiones pueden contener
particulas mas grandes formadas de agua o nieve junto con otras de humo o polvo.

Su apariencia se encuentra determinada por la naturaleza, tamafio y distribucion espacial
de las particulas que la forman, ademéas de verse fuertemente influenciada por la
intensidad, por el color de la luz incidente en ella y de la posicion relativa del observador

y la fuente de luz.
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Para realizar una descripcion adecuada de los diferentes tipos de nubes es necesario
tomar en consideracion diversos factores tales como la dimension, forma, estructura,
textura, luminancia* y color caracteristicos.

La luminancia de una nube esta determinada por la cantidad de luz reflejada, dispersada
y transmitida por las particulas que la constituyen proveniente, en su mayor proporcion,
del sol o del cielo y en menor medida del reflejo de la superficie terrestre.

El color de una nube depende principalmente de la luz que recibe, sin embargo puede ser
afectada por diferentes fendmenos como la neblina existente entre nubes lejanas y el
observador, lo que puede provocar que se vean de color amarillo, naranjo o rojo.

La siguiente seccion contiene una descripcién detallada de los tipos de nubes que se
forman en la atmdsfera y algunas técnicas de observacion para su identificacion y

clasificacion.

7.3.1. Clasificacién

Las nubes evolucionan continuamente cambiando de apariencia pudiendo tomar una
infinidad de formas. Sin embargo, se han definido ciertas configuraciones caracteristicas
que se pueden observar con frecuencia en todo el planeta en las que se agrupan todas las
formas posibles (Bleeker, Alaka, Beaufils, & Bessemoulin, 1969). La clasificacion se ha
estructurado en tres niveles: género, especie y variedad.

El género consiste en diez grupos excluyentes entre si, esto significa que cualquier tipo
de nube que se forme, s6lo puede corresponder a uno de ellos. Los diez grupos posibles
son Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc), Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus
(As), Nimbostratus (Ns), Stratocumulus (Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu) vy
Cumulonimbus (Cb).

El segundo nivel surge por ciertas peculiaridades en la forma y diferencias en la
estructura interna de nubes pertenecientes al mismo género, llevando a crear

subdivisiones de especies en la mayoria de los diez géneros sefialados en el parrafo

4 Magnitud que expresa el flujo luminoso en una direccién determinada, por unidad de angulo sélido y
por unidad de area proyectada de la superficie radiante sobre el plano normal a la direccién de radiacion.
Su unidad en el Sistema Internacional es la candela por metro cuadrado. Fuente: RAE
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anterior. Las especies de nubes que se pueden identificar son fibratus (fib), uncinus
(unc), spissatus (spi), castellanus (cas), floccus (flo), stratiformis (str), nebulosus (neb),
lenticularis (len), fractus (fra), humilis (hum), mediocris (med), congestus (con), calvus
(cal) y capillatus (cap). Estas especies definidas son excluyentes entre si, sin embargo,
una especie en particular puede ser reconocida en més de un género. Ejemplo de esta
situacion ocurre con la especie len, que se puede observar en las nubes de género Cc, Ac
y Sc.

El tercer nivel que se ha establecido para la clasificacion de nubes es la variedad, que se
determina por la manifestacion de caracteristicas especiales, que dicen relacion con la
disposicion de los elementos de la nube en el espacio y con el grado de transparencia de
ella. Las variedades de nubes definidas son intortus, vertebratus, undulatus, radiatus,
lacunosus, duplicatus, translucidus, perlucidus y opacus, las que no son mutuamente
excluyentes entre ellas, ya que una misma nube puede presentar caracteristicas
correspondientes a méas de una variedad.

En la Tabla 7-1 se muestra el resumen de todas las posibles configuraciones de nubes
gue se han establecido en el Atlas Internacional de Nubes (Bleeker et al, 1969)
considerando los tres niveles de clasificacion: género, especie y variedad, que se
encuentran ordenados en orden descendente en funcion de las altitudes en las que se

presentan usualmente.



Tabla 7-1: Tabla de Clasificaciéon de Nubes

Genero Especie Variedad
fibratus intortus
uncinus radiatus

Cirrus spissatus vertebratus
castellanus duplicatus
floccus
stratiformis

. lenticularis undulatus

Cirrocumulus
castellanus lacunosus
floccus

. fibratus duplicatus

Cirrostratus P

nebulosus undulatus

Altocumulus

stratiformis
lenticularis
castellanus
floccus

translucidus
perlucidus
opacus
duplicatus
undulatus
radiatus
lacunosus

Altostratus

translucidus
opacus
duplicatus
undulatus
radiatus

Nimbostratus

translucidus

perlucidus
stratiformis opacus
Stratocumulus lenticularis duplicatus
castellanus undulatus
radiatus
lacunosus
nebulosus opacus
Stratus fractus translucidus
undulatus
humilis radiatus
Cumulus mediocris
congestus
fractus
calvus

Cumulonimbus

capillatus
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Todos los tipos de nubes se encuentran generalmente en un rango de altitud
determinado, que varia dependiendo del clima de la region. Por ejemplo, en las zonas
tropicales se pueden observar nubes desde el nivel del mar hasta los 18 km, en los climas
templados correspondientes a las latitudes intermedias, hasta los 13 km y en las regiones
polares hasta los 8 km (Bleeker et al, 1969).

Por convencidn, segln el sector de la atmdsfera en que se presentan usualmente los
diferentes géneros de nubes, se han definido tres pisos en direccién vertical: superior,
medio e inferior. A Chile le corresponde por definicion un clima templado producto de
su ubicacion geografica, por lo tanto los rangos establecidos para los pisos superior,
medio e inferior que le corresponden se muestran en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Rangos de Altura Establecidos donde se Produce la Formacion de Nubes
(Bleeker et al, 1969)

Piso Climas Templados

Superior De los 5 km hasta 13 km

Medio De los 2 km hasta 7 km

Inferior De la superficie hastalos 2 km

A continuacion se presenta una breve definicion extraida del Atlas Internacional de
Nubes (Bleeker et al, 1969) de los diferentes tipos de género. Las diferentes
configuraciones que definen las especies y variedades no se estudiaran en detalle al
escaparse de los alcances considerados en este trabajo, ya que por medio de las
observaciones satelitales se logran distinguir cominmente hasta la clasificacién de
géneros.

7.3.1.1.Género

- Cirrus (Ci)
Nubes compuestas por cristales de hielo dispuestas en forma separada y formadas por

delgados filamentos o bandas estrechas que se pueden disponer en forma recta, curva o
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alguna configuracion irregular. Presentan un predominio importante del color blanco y
es comun que terminen, en su parte superior, en forma de garfio o copo. Se caracterizan
por una apariencia fibrosa y se ubican en el piso superior de la atmosfera. En la Figura
7-3 se muestra una imagen del Desierto de Atacama donde se presenta una nube de este

género.

Figura 7-3: Nube de Género Cirrus (Ci)
(Imagen Extraida de sitio Web) *°

- Cirrocumulus (Cc)
Nube blanca y delgada en forma de parche o capa con ausencia de sombras, compuesta
casi exclusivamente por cristales de hielos, pudiendo existir presencia de gotas de agua
sobre enfriadas que rapidamente son reemplazadas por cristales. Se ubica en el piso
superior de la atmdsfera caracterizandose principalmente por su disposicion en pequefios
elementos con forma de granos u ondas, pudiendo estar unidos o separados. En la Figura
7-4 se muestra una imagen de un cielo cubierto casi completamente por Cc.

15 http://ww.windows2universe.org/earth/ Atmosphere/clouds/cloud il.html&Ilang=en#Cirrus
(visitado 13.12.2010)
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Figura 7-4: Nube de Género Cirrocumulus (Cc)
(Imagen Extraida de sitio Web)'®

- Cirrostratus (Cs)
Nube transparente en forma de velo compuesta
principalmente por cristales de hielo. Presenta un
aspecto suave que cubre parcial o totalmente el
cielo. Se ubica en el piso superior de la atmosfera

y es comun que produzca el fendbmeno de la

aureola.
Figura 7-5 se muestra una imagen de nubes Cs,
donde se puede apreciar el fenébmeno de la

aureola caracteristico de este género.

Figura 7-5: Nube de Género Cirrostratus (Cs)
(Imagen Extraida de sitio Web)*

18 http://lwww.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&lang=en#Cirrocumulus
(visitado 13.12.2010)

17 http://www.windows2universe.org/earth/ Atmosphere/clouds/cloud_il.html&lang=en#Cirrostratus
(visitado 13.12.2010)
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- Altocumulus (Ac)
Nube compuesta por gotas de agua, pudiendo presentar a temperaturas muy bajas
formacion de cristales de hielo. Se presenta en forma de parche o capa de color blanco,
gris 0 una combinacion de ambos. Generalmente presenta sombras y esta formada por
ldminas, masas redondas o rollos que pueden presentarse unidos o separados, ubicandose
en el piso medio de la atmosfera. En la Figura 7-6 a continuacion, se puede observar un

ejemplo del cielo con presencia de nubes de este género.

Figura 7-6: Nube de Género Altocumulus (Ac)
(Imagen Extraida de sitio Web)*®

- Altostratus (As)
Nube grisacea o azulada compuesta por gotas de agua Y cristales de hielo dispuesta en
forma de capa o ld&mina con apariencia fibrosa o uniforme, que cubre en forma parcial o
total el cielo. Generalmente posee sectores mas delgados donde revela en forma vaga al
sol, pero no produce el fendmeno de la aureola como lo hacen las del género Cs. Se

encuentran principalmente en el piso medio de la atmosfera, sin embargo es comun que

18 http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud il.html&lang=en#Altocumulus
(visitado 13.12.2010)
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se extienda hasta el piso superior pudiendo presentar mas de una capa. En la Figura 7-7

se aprecia una imagen de este tipo de nubosidad.

Figura 7-7: Nube de Género Altostratus (As)
(Imagen Extraida de sitio Web)*®

- Nimbostratus (Ns)
Nube formada por una capa de nube gris generalmente oscura, compuesta por gotas de
agua y de lluvia en forma de cristales o copos de nieve. Su apariencia se vuelve difusa
por la caida continua de lluvia o nieve que en la mayoria de los casos alcanza el suelo.
Es lo suficientemente gruesa para no dejar ver el sol tal como se puede apreciar en la

Figura 7-8.

19 http://mww.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud _il.html&Ilang=en#Altostratus
(visitado 13.12.2010)
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Figura 7-8: Nube de Género Nimbostratus (Ns)
(Imagen Extraida de sitio Web)®

- Stratocumulus (Sc)
Nube formada por gotas de agua y en algunas ocasiones con presencia de gotas de
[luvia. Presenta un color gris levemente blanco, o una combinacion de ambos, y se
dispone en forma de parche o capa que casi siempre presenta partes oscuras compuestas
por masas redondas o rollos que pueden presentarse unidos. La mayoria de las veces
puede parecer similar a una nube del género Ac, pero se ubica en un nivel inferior
pareciendo ser mas extensa. En la Figura 7-9 se aprecia una imagen de un atardecer con

el cielo cubierto de este tipo de nubosidad.

20 hitp://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&Ilang=en#Nimbostratus
(visitado 13.12.2010)



http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&lang=en#Nimbostratus_

69

Figura 7-9: Nube de Género Stratocumulus (Sc)
(Imagen Extraida de sitio Web)*

- Stratus (St)
Capa de nube gris que presenta una base uniforme formada por pequefias gotas de agua
0 por particulas de hielo cuando hay temperaturas muy bajas. Este tipo de nubosidad,
dependiendo de las condiciones y temperaturas de la atmdésfera, puede causar llovizna,
caida de prismas de hielo o incluso granos de nieve. Cuando se logra ver al sol a través
de las nubes no es posible identificar su contorno, tal como se puede verificar en la
imagen presentada en la Figura 7-10 donde una gran masa de nubosidad de este género

se encuentra cubriendo el cielo en toda su extension.

2L http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&Ilang=en#Stratocumulus
(visitado 13.12.2010)



http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&lang=en#Stratocumulus_

70

Figura 7-10: Nube de Género Stratus (St)
(Imagen Extraida de sitio Web)*

- Cumulus (Cu)

Nubes que se disponen en forma individual presentando un aspecto denso y con
marcados contornos. Se desarrollan en forma vertical generando monticulos o torres
nubosas que se elevan en la atmésfera cuya parte superior se asemeja a la forma de una
coliflor. Al desarrollarse verticalmente, se pueden llegar a ubicar en mas de un piso de la
atmosfera. Estd compuesta principalmente por gotas de agua, sin embargo cuando las
condiciones atmosféricas presentan temperaturas inferiores a los 0° C, puede haber
presencia de cristales de hielo. Las partes de la nube que son iluminadas por el sol se ven
de un color blanco brillante, mientras que su base es relativamente oscura y horizontal.
En la imagen de la Figura 7-11 que se muestra a continuacion, se puede apreciar en
forma clara la presencia de nubes del género Cu en la atmdsfera.

22 http://www.windows2universe.org/earth/ Atmosphere/clouds/cloud_il.html&Ilang=en#Stratus
(visitado 13.12.2010)
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Figura 7-11: Nube de Género Cumulus (Cu)
(Imagen Extraida de sitio Web)®

- Cumulonimbus (Cb)

Nube densa y pesada con una considerable extension vertical en forma de enormes
montafas o torres. Al menos una parte de su porcidn superior se presenta casi siempre
lisa y aplanada. Se compone por gotas de agua y por cristales de hielo, estos Gltimos en
especial en la parte superior de ella. Ademas contiene gotas de lluvia de gran magnitud y
a menudo presenta presencia de copos de nieve y pellets de nieve o hielo.

La base de la nube se presenta a menudo oscura, con presencia de pequefias nubes y con
probabilidad de generar precipitaciones de gran intensidad. Es comdn que la parte
superior de este tipo de nubosidad vaya acompafiado de nubes del género Ci. Dada su
gran dimensién vertical, puede ocurrir que una misma nube alcance a estar en los tres
niveles atmosféricos a la vez. En la Figura 7-12 se presenta una imagen con un ejemplo

de una nube del género descrito.

28 http://www.windows2universe.org/earth/ Atmosphere/clouds/cloud il.html&lang=en#Cumulus
(visitado 13.12.2010)
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Figura 7-12: Nube de Género Cumulonimbus (Cb)
(Imagen Extraida de sitio Web)*

Con el objetivo de consolidar las principales caracteristicas y la disposicion en la
atmosfera de los diez géneros de nubes que han sido definidos, en la Figura 7-13 se
muestra una representacion esquematica donde se identifican los principales atributos

que permiten identificarlas.

24 http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&Ilang=en#Cumulonimbus
(visitado 13.12.2010)
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Figura 7-13: Representacion de los Tipos de Géneros en la Tropdsfera
(Imagen Extraida de sitio Web)®

7.4. Procedimiento

El procedimiento propuesto para la determinacion del indice de cobertura efectiva de
nubes (CCles) implementado para el modelo CHILE-SR estd especialmente disefiado
para trabajar con un nimero minimo de imagenes satelitales. Si bien no es una condicion
necesaria para su correcto funcionamiento, los resultados que obtenga a partir del
procesamiento si se vera afectado por este factor.

Al calcular el CClg: de los pixeles de la imagen de un dia y hora especificada, para
obtener un valor con el mayor nivel de exactitud, es necesario conocer la informacion de
los datos satelitales enviados por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) de los 16
dias previos y 16 dias posteriores. Esto se traduce en alrededor de 1.170 imagenes para
cada canal de informacion, tal como se explica en el capitulo 7.1. Por consiguiente, el
modelo trabaja en forma 6ptima con 1.170 imagenes en el espectro visible, 1.170 en el

infrarrojo y con el mismo namero de archivos de scatter phase (dngulo que se produce

% http://airlineworld.wordpress.com/2008/07/09/cloud-types/ (visitado 13.12.2010)
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entre el sol y el satélite que toma la imagen en un pixel determinado de la imagen) y de
datos necesarios para la georreferenciacion. El numero 1.170 es una aproximacion de
todos los archivos que se reciben en promedio cada mes, sin embargo se debe considerar
que algunas de ellas pueden corresponder a imagenes nocturnas que no seran
procesadas. Esta situacién ocurrird con mayor intensidad durante los meses de invierno
en que se cuenta con menos horas de luz.

La propuesta implementada en CHILE-SR consiste en cinco fases que se encuentran
representadas en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 7-14. Todas ellas
deben ser realizadas en forma consecutiva y se encuentran programadas en el software
MATLAB especialmente disefiadas para llevar a cabo una interfaz sencilla de
comunicacion con el usuario. Cada una de las etapas funciona en forma automatica sin
necesidad de intervenir durante su ejecucién a excepcion de la segunda, en que se
desarrolla el entrenamiento asistido donde el usuario juega un rol fundamental durante

toda su ejecucion.
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- Reparacion Pixeles Malos
- Georrefernciacion

~
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9 Latitud:  [-17°, -45°] \
Longitud: [-75°, -67°]
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- Extraccion de Caracteristicas: 4 ' Matriz de

—> Entrenamiento Asistido > Definicion de las Clases: 4 — [Efrit.reir:ja]rjl?r;;o]

1

-

v
- Filtro por ‘Mes’ y ‘Scatter Phase’
\ - Extraccion de Caracteristicas /
DetermEI]rcla(;lon ge I,\T Cbobertura —r—» Clasificacion de Imagenes » - Normalizacion de Caracteristicas —> Imagen[cla]5|f|cada
ectiva de Nubes - Clasificador: \
Linear Discriminant Analysis
v
Cross Validation: [ Performance: [p]
— Pegf;;?f?gacceigg la > - 4 Clases —1—> Nivel de Confianza:
- 2 Clases (Clear Sky y Nubosidad) \ 95% /
- Célculo indices Méximos y Minimos éfectlve Cloud Cover
—> Célculo CCI_eff > [CI_O]; [CI_CS] ; [CI_CS_pixel] Index
- Célculo Ponderadores por Clase \ [CCI_eff]

Figura 7-14: Diagrama de Flujo Propuesta para la Determinacion del indice de Cobertura Efectiva
de Nubes

El primer paso consiste en el Pre-procesamiento de iméagenes digitales, que tiene por
objetivo la identificacion de archivos disponibles, eliminacién de iméagenes nocturnas, la
reparacion de pixeles malos (para todos los canales de informacion), la
georreferenciacion de cada pixel y el recorte de las iméagenes al area de interés, en este
caso el territorio chileno. La salida de esta primera fase es una estructura de datos | que
guarda toda la informacidn post-procesamiento extraida de los archivos satelitales que
llegan desde la DMC en formato NetCDF?.

Las tres etapas siguientes, entrenamiento asistido, clasificacion de imagenes y calculo
del performance de la clasificacion, representan las propuestas mas novedosas al ser

una aplicacion directa del area de investigacion del Reconocimiento de Patrones en

%6 NetDDF (Network Common Data Format) es un formato estandar para el almacenamiento de datos
auto-contenidos que no necesita de mas archivos para su correcta interpretacion.
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combinacién con la manipulacion y procesamiento de imagenes digitales. El
entrenamiento asistido tiene como objetivo el aprendizaje por parte del programa para
lograr identificar en forma automatica si existe presencia de nubosidad en cada pixel, y a
qué tipo de nubosidad corresponde. Los tipos de nubes o la ausencia de ellas se
encasillan en cuatro clases previamente definidas que se detallaran en el capitulo 7.4.2.
Para lograr el aprendizaje antes descrito, el programa necesita interactuar con el usuario
para realizar un proceso de extraccion de caracteristicas de las imagenes satelitales para
todas las clases definidas, por eso recibe el nombre de entrenamiento asistido. La forma
de realizar el entrenamiento serd explicado con detalles en el capitulo 7.4.2. EIl output
de este procedimiento es una matriz de entrenamiento f, un vector de clasificacion d y
un vector fn que registra el nombre de las caracteristicas extraidas en f. Cuando se habla
de las imagenes satelitales, se hace referencia a todos los datos que llegan con cada uno
de los archivos provenientes de la DMC, estos son las imagenes del espectro visible
(canal 1), las del espectro infrarrojo (canal 4), los archivos de scatter phase (SP) y los
datos para la georreferenciacion.

Luego de realizar el entrenamiento asistido, el programa se encuentra en condiciones de
clasificar y calcular el indice de cobertura efectiva de nubes para todas las iméagenes que
permita el rango de imégenes con que se realizo el entrenamiento. Por ejemplo, si se van
a procesar todas las imagenes del mes “i”, el resultado esperado es que todos los pixeles
de cada una de las imagenes de dicho mes sean clasificados y posteriormente se les
calcule su indice de cobertura efectiva (CCles). Para lograr esto de la mejor forma
posible, el programa debe haberse entrenado sobre dias determinados de los meses “i-17,
“i” e “i+17, que se especificaran con detalle en el capitulo 7.4.2.

La siguiente etapa corresponde a la Clasificacion de Imagenes y utiliza como variables
de entrada las matrices f, fn y el vector de clasificacion d. En esta fase del
procedimiento, se realiza un escaneo automatico de todos los pixeles de las imagenes del
mes a procesar, extrayéndoles las caracteristicas definidas en fn. A continuacion se lleva
a cabo un proceso de normalizacion de las caracteristicas extraidas para finalmente

asignarle a cada pixel una de las cuatro clases mediante el uso de un clasificador de tipo



77

lineal llamado Linear Discriminant Analysis. El resultado de este proceso es una nueva
imagen dl, del mismo tamario de la imagen correspondiente al canal 1, en que cada pixel
tomara un valor entero entre uno y cuatro, que representara la clase a la que fue
asignado. Se generard una imagen de clasificacion dl para cada set de imagenes del mes
a procesar.

El cuatro paso corresponde al calculo del performance de la clasificacion, para ello, se
utiliza una técnica ampliamente usada en el reconocimiento de patrones llamada
validacién cruzada, que bajo algunos supuestos estadisticos para la distribucion de las
caracteristicas de las muestras (en este caso pixeles), determina el desempefio de la
clasificacion con un nivel de certeza conocido. Este paso intermedio y previo al calculo
del CCle es necesario para saber si la clasificacion se estd desarrollando en forma
correcta. Es importante tener un nivel de clasificacion adecuado para poder continuar, ya
que si el desempefio calculado en esta etapa es bajo, no es recomendable seguir adelante,
porque significa que la matriz de entrenamiento f generada en la fase de entrenamiento
no es de buena calidad. Si esto ocurre se debe realizar el entrenamiento y la clasificacién
de las imagenes nuevamente.

El dltimo paso de la metodologia implementada consiste en el célculo del indice de
cobertura efectiva de nubes, que utiliza como parametros de entrada las imagenes
clasificadas dl y todos los archivos del mes a procesar (Canal 1, canal 4, SP y archivos
de georreferenciacion). El procedimiento consiste en un escaneo completo de todas las
imagenes, donde se identifican aquellos lugares geograficos donde se presentaron los
mayores grados de cobertura para los pixeles clasificados con nubosidad, y aquellos que
presentaron los dias mas claros de cielo descubierto para los pixeles clasificados como
despejados. La identificacion de dichos lugares se realiza sélo entre pixeles comparables
en términos de luminosidad, para ello se filtra con la informacion proveniente de los
archivos de SP, ya que para angulos parecidos entre el sol y el satélite, la luminosidad
que llega al lente del satélite es semejante.

Luego de identificar las condiciones extremas de presencia, ausencia de nubosidad y

valores caracteristicos del albedo de superficie del periodo de estudio, se calculan
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empiricamente los ponderadores para cada clase, o que permite asignar a cada pixel de
las imagenes el valor del indice de cobertura efectiva de nubes en funcidn de la clase que
fue clasificado. El valor del CClg+ para cada pixel, correspondiente a un ndmero real
entre cero y uno, que representan los valores de minima y maxima cobertura posible
respectivamente. El output de esta etapa es una nueva matriz CCles, del mismo tamario
que la imagen del espectro visible para cada set de imégenes del periodo de estudio,
donde cada punto (i,j) de la matriz, es el valor del indice de cobertura efectiva de nubes
calculado para el correspondiente pixel de la imagen en el canal visible.

Las imagenes CClgs, junto con algunas variables climatoldgicas que intentan describir
las particularidades de la atmdsfera de Chile, son los parametros de entrada que utiliza el
modelo fisico de transmitancia atmosférica CHILE-SR, cuyo resultado final son mapas
de estimaciones de radiacion solar sobre la superficie del territorio chileno. Los mapas
de radiacion producidos se pueden visualizar en los tres formatos de radiacion solar:
global, directa y difusa.

Cada una de las etapas del procedimiento desarrollado para el céalculo del indice de
cobertura efectiva de nubes que se han mencionado se explica con mayor grado de

detalles en los sub-capitulos a continuacion.

7.4.1. Pre-Procesamiento de Imagenes

El primer paso de la metodologia propuesta consiste en el pre-procesamiento de los
archivos que son enviados diariamente por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC),

cuyas etapas se muestran en el diagrama de flujo presentado en la Figura 7-15.
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Figura 7-15: Diagrama de Flujo Pre-Procesamiento de Imagenes

Los datos satelitales consisten en 39 archivos NetCDF, en que cada uno corresponde a la
informacidn procesada por el satélite a una determinada hora del dia. De las 39 imagenes
diarias, 26 de ellas corresponden a archivos con extension “media_hora” y las restantes
13 con “south_full”. Las primeras son imagenes que abarcan una franja horizontal entre
los paralelos 20° S y 45°S, mientras que las de extension “south_full” son de mayor
dimensién, considerando una extension terrestre comprendida entre las latitudes 10° N y
50° S. Tal como se muestra en el primer recuadro del diagrama de flujo, cada archivo
lleva en el nombre informacion del afio, mes y hora en que fueron capturadas las
imagenes. Tomando el mismo ejemplo de la figura, el archivo:
201101151640.media_hora.nc, corresponde a los datos procesados por el satélite el dia
15 de Enero del afio 2011 a las 14:40 hrs. (UTC) en formato “media_hora”. Cada uno de
los archivos NetCDF contiene cinco variables que deben ser extraidas: una imagen del

espectro visible (canal 1), que considera el rango espectral comprendido entre las
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longitudes de onda de magnitud 0,5 um y 0,7 um, una del espectro infrarrojo (canal 4),
que da informacién de la radiacion comprendida entre los 10,2 um y 11,2 um de
longitud de onda, un archivo de latitud y longitud, que dan informacion de la referencia
geografica de cada pixel de las imagenes, y finalmente el archivo de scatter phase (SP),
que entrega informacion del angulo formado entre la posicion del satélite y el sol para
cada pixel de la imagen. Los cinco archivos vienen en dos resoluciones diferentes, el
canal 1 tiene una resolucién fina de aproximadamente 1 km x 1 km por pixel, mientras
que los otros cuatro vienen en una resolucion mas baja de 4 km x 4 km por pixel. La
informacion proveniente en los archivos de extension south_full viene almacenada en
matrices de datos de dimensién [5.320 x 10.260] para la resolucion fina y de [1.330 x
2.565] para las de resolucion normal, mientras que los de extension media_hora son de
dimensiones [1.728 x 9.020] y [432 x 2.255] respectivamente. En la Figura 7-1 se
muestra un ejemplo de una imagen del canal visible de extensién south_full en tamafio
completo.

Luego de extraer los archivos del set de datos, se realiza la eliminacion de imagenes
nocturnas, para ello se calcula la posicion solar segln el dia y la hora, eliminandose
aquellos archivos que correspondan a imagenes en que el angulo de elevacion del sol es
menor a los 3°. A continuacion se procede a la georreferenciacion de las iméagenes en el
espectro visible mediante un proceso de interpolacion bilineal para luego continuar con
el recorte de las iméagenes al area de interés, que considera todo el territorio chileno
hasta un poco mas al sur de la isla de Chiloé, especificamente entre las latitudes 17° Sy
45°, y longitudes 67° W y 75°W. Luego del recorte las imagenes quedan de [1.792 x
1.092] pixeles en la resolucion fina, y de [448 x 273] en resolucion normal para los
archivos south_full, mientras que para los de extension media_hora, las matrices quedan
de [1.696 x 1.092] y de [424 x 273] para cada una de las resoluciones respectivamente.
A continuacion se realiza la reparacion de pixeles malos, que consiste en la interpolacion
de los vecinos mas cercanos en el caso que vengan filas o columnas sin datos, o bien, en
la imposicion de cotas en los canales 1 y 4. Para el caso de las imagenes del canal 1 se

establecen las cotas minimas y maximas en 0% y 100% respectivamente al estar en
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porcentaje de albedo, y en las imagenes del canal 4 se establecen entre los -70°C y 70°C,
al proveer informacion termal de la imagen capturada.

Luego de los pasos descritos, se guarda la informacion procesada en una estructura de
datos I del software MATLAB. En el ultimo recuadro del diagrama de flujo presentado
en la Figura 7-15 se muestra la informacion almacenada en esta variable, y en la Figura
7-16 se muestra un ejemplo de la interfaz en MATLAB de la informacion almacenada
luego de procesar el archivo 201103051640.media_hora.nc.

name: '201103051640.g913.media hora.nc'
yvear: 2011
month: 3
davy: 5
UTCcime h: 1&
UTCtime m: 40
jday: &4
file: 1
latcd: [424x273 double]
loncd: [424x273 double]
latcl: [1696x1092 doubkle]
loncl: [1696x10%2 double]
zem: "jun'
spcd: [424x273 double]
cl: [1696x1082 double]
cd: [424x2T73 doubkle]

Figura 7-16: Ejemplo Informacion Almacenada en Estructura de Datos |

En la Figura 7-17 a continuacion, se presenta un ejemplo de las variables 1.c1 y I.c4 de
la estructura de datos, que corresponden a las imagenes en del canal 1 y 4 de la

estructura de datos presentada en la Figura 7-16.
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Figura 7-17: Ejemplo Iméagenes del Canal 1y 4 luego del Pre-Procesamiento

7.4.2. Entrenamiento Asistido

El segundo paso del procedimiento se denomina entrenamiento asistido, cuyo nombre se
explica porque necesita de la interfaz con un usuario para funcionar. En esta etapa, el
programa aprende a identificar los tipos de nubosidad que se pueden presentar en cada
pixel, a modo de preparacion para la etapa siguiente, en que deberé clasificar el tipo de
nubosidad presente en cada punto de las imagenes.
La presencia o ausencia de nubosidad y todos los tipos de nubes que se podran
identificar en las imagenes se asocian segun sus principales caracteristicas en los
siguientes cuatro grupos o clases.

- Clase 1: Clear Sky

- Clase 2: St, Sc, As, Ac
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- Clase 3: Ns, Cu, Cb

- Clase 4: Ci, Cc, Cs
La clase 1 corresponde a los pixeles que no presentan presencia de nubosidad, por ello
su nombre en inglés que hace referencia a un cielo despejado.
En la clase 2 se agrupan las nubes de los géneros Stratus, Stratocumulus, Altostratus y
Altocumulus que se ubican en las zonas bajas y medias de la atmosfera, llegando en
promedio hasta los 7.000 m de altura aproximadamente. Estos géneros presentan
generalmente un espesor Optico de nivel medio, sin tener un importante desarrollo de
tipo vertical, tal como se explicd en el capitulo 7.3.1.1, y se puede observar en la
representacion de la Figura 7-13.
La clase 3 agrupa las nubes del género Nimbostratus, Cumulus y Cumulonimbus que
poseen un espesor dptico importante, en especial las Ultimas dos que se desarrollan en
forma vertical, pudiendo tener su tope superior en niveles muy elevados de la atmosfera,
pudiendo alcanzar los 10.000 m o incluso los 12.000 m de altura.
Finalmente la cuarta clase agrupa las nubes del género Cirrus, Cirrocumulus y
Cirrostratus, que se caracterizan por tener un espesor éptico muy delgado y posarse en
la parte superior de la atmoésfera, entre los 8.000 m y 10.000 m de altura.
Tal como se muestra en el diagrama de flujo de esta etapa presentado en la Figura 7-18,
el usuario debe especificar al programa el rango de iméagenes con las que se desea
entrenar, que tal como se comento en el capitulo 7.4, lo ideal es que sean ciertos dias
entre los 16 previos a la primera imagen a procesar para el calculo del CCleff y algunos
otros de los 16 dias posteriores a la Ultima imagen del grupo. Después de especificar el
intervalo de archivos a entrenar, el programa comienza a desplegar en pantalla todas las
imagenes correspondientes a dicho rango manera semejante a como se muestra en la

Figura 7-17 mostrando en pantalla las imagenes del canal 1 y 4 para cada archivo.
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e

Inpurs Entrenamiento Asistido:

entre Sol y Satélite
- Mes

Clases a Considerar: 4

- Clase 1: Clear Sky
- Clase 2: 5t. Sc. As. Ac (NDH)

L s - Clase 3: Ns. Cu. Cb (NDV)

-Clase 4: Ci, Cc, Cs

NDH: Nubes de Desarrolla Horizantal
NDV: Nubes de Desarrollo Vertical

[ 1 \ Rango de Archivos a Entre
[ Entrenamiento | * Rango de Archivos 2 Entrenar
\ A cicti / - year - [Adfio]
! ASIStldO / - month : [month 1. month f]
- day :[day_i. day_f]
— — - hour : [hour i hour f]
- file : (File Type)
1: media_hora
2: south_full
Caracteristicas a Considerar: 4 l
- Caracteristica 1: Canal 1 (Visible) Despliegue Imagenes de
[~ - Caracteristica 2: Canal 4 (Infrarrojo) Entrenamiento
- Scatter Phase: Angulo comprendido

l

Ouipur Entrenamiento Asistido:
Matrices de Entrenanuento:

[f] :Matriz de Caracteristicas
size(f) =[N_m ., M c]

[d] :Vector de Clases
size(d)=[N_m. 1]

[ fn | : Matnz de Nombres de las
Caracteristicas Consideradas

Entrenamiento Asistido por Usuario

Identificacion de Clases por Usuario:

Canal Visible Canal Infrarrojo
Clase 1:  opace opaco
Clase 2:  brillante (1/2) opaco (1/2)
Clase 3:  bnllante brillante
Clase4:  opaco brillante

N_m: Nimere de Muestras Clasificadas
por el Usuario

M c: Numero de Caracteristicas a
Considerar

Una vez desplegada las imagenes de entrenamiento, el programa solicita al usuario
marcar con el puntero del mouse los puntos correspondientes a la clase 1, 2, 3y 4 en
forma consecutiva. Este procedimiento se realiza en forma iterativa hasta terminar con

todos los archivos del rango especificado. EI nimero de puntos a marcar por clase, y los

Figura 7-18: Diagrama de Flujo Entrenamiento Asistido

dias de entrenamiento 6ptimos a considerar se detallaran méas adelante.

A medida que el usuario marca los puntos de cada clase sobre la imagen, el programa
comienza a extraer caracteristicas de todos los canales de informacidn que asocia a cada

clase. Como se aprecia en el diagrama de flujo presentado, el programa extrae las

siguientes cuatro caracteristicas por cada punto marcado por el usuario:

Caracteristica 1. Magnitud de radiacion en el espectro visible (Canal 1), medido
en porcentaje de albedo.
Caracteristica 2: Magnitud de radiacion en el espectro infrarrojo (Canal 4),

medido en grados Celsius.
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- Caracteristica 3: Angulo comprendido entre el sol y el satélite en funcion del dia,
hora y posicidn geografica (scatter phase).

- Caracteristica 4: Mes al que pertenece la imagen de entrenamiento.
La primera caracteristica entrega informacion del espesor de la nube en caso de haber
presencia de nubosidad, siendo mas brillante mientras méas espesor tenga, representado
en un porcentaje de albedo mayor. Por el contrario, serd cada vez mas oscura, mientras
menos espesor tenga la nube, hasta el punto de observarse un pixel negro, que indicara
ausencia absoluta de nubosidad.
La segunda caracteristica entrega informacién termal, mostrando la temperatura
calculada del tope superior de las nubes. De esta informacion, se puede extraer la altura
aproximada a la que se encuentra la parte superior de las nubes, ya que la temperatura a
la que se encuentra la nubosidad, corresponde a temperatura atmosférica de la altura en
que esté ubicada. En la Figura 7-19 se muestra el perfil estdndar de temperatura
atmosférica, y considerando que las nubes se ubican entre la superficie y la tropopausa
(hasta los 10.000 m aproximadamente), estas pueden presentar temperaturas que varian
entre los 15°C cuando estan cercanas a la tierra y los -60°C aproximadamente. Por esta
razén en la fase del pre-procesamiento se establece una cota de -70°C, ya que a esta 0
menores temperaturas, se concluye que la nube tiene su tope superior en la zona alta de
la tropdsfera. Considerando el caso de ausencia de nubosidad, el espectro infrarrojo
arrojara valores de temperatura de la superficie terrestre, que a excepcién de lagos, nieve
y salares, durante el dia arrojard valores superiores a los que percibe cuando hay

presencia de nubosidad.
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Figura 7-19: Perfil de Temperatura Atmosférica
(Imagen Extraida de sitio Web)?*’

La tercera caracteristica entrega informacion de la luminosidad o brillo de la imagen en
el espectro visible, siendo estas mucho mas claras cerca del medio dia, donde se
registran valores cercanos a los 25° en comparacion con las imagenes del atardecer, que
pueden alcanzar valores superiores a los 80°, las que se ven muy oscuras en el canal
visible.

Finalmente la cuarta caracteristica almacena el mes correspondiente a la imagen de la
que se capturd el pixel por parte del usuario.

Conociendo las clases y la informacion que entregan las caracteristicas, el usuario tiene
la capacidad de identificar visualmente la clase de todos los pixeles de la imagen
considerando las primeras dos caracteristicas. En la Figura 7-20 se muestran las reglas

béasicas que establecen las relaciones a considerar al entre las clases y caracteristicas.

27 http://www.atmosphere.mpg.de/enid/Introducci_n_al Clima/- Atm_sfera 440.html
(visitado 14.11.2011)
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Entrenamiento Asistido por Usuario
Identificacion de Clases por Usuario:

Canal Visible Canal Infrarrojo

Clase I:  opaco opaco

brillante

|
|
|
|
Clase 2:  brllante (1/2) |  opaco (1/2)
|
Clase 3:  brillante |
|
|

Clase 4:  opaco brillante

Figura 7-20: Relacion entre Clases y Caracteristicas

A medida que el usuario marca los puntos de la imagen correspondientes a cada una de
las clases, el programa comienza a guardar las cuatro caracteristicas en la matriz de
entrenamiento f, ubicando en la primera columna la caracteristica 1, en la segunda la
caracteristica 2 y asi hasta la cuarta columna. De esta manera, para cada punto marcado
por el usuario se creard una nueva fila que se llenara con las cuatro caracteristicas. En
forma conjunta se construye el vector columna de clasificacion d, que ird almacenando
el nimero de la clase asignada por el usuario en la posicién correspondiente. Por ultimo,
se crea la matriz fn que almacena el nombre de las cuatro caracteristicas extraidas.
Luego del proceso de entrenamiento, si el usuario marcé “P” puntos en total, la matriz
de entrenamiento f sera de dimension [P x 4] y el vector de clasificacion d sera de largo
[P].

Las cuatro columnas de f formardn en un espacio de caracteristicas de cuatro
dimensiones, generando zonas en el espacio donde habra un predominio de alguna de las
clases correspondientes. Esta situacion se muestra en el mapa de caracteristicas
presentado en la Figura 7-21, para el caso en que se consideran las dos primeras

columnas de la matriz de entrenamiento del mes de Enero de 2011.
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Figura 7-21: Mapa de Caracteristicas del Entrenamiento Correspondiente a Enero de 2011

Se puede apreciar que existe una distribucion de caracteristicas para las clases
considerando sélo las extraidas del canal visible e infrarrojo.

En la Figura 7-22 a continuacion, se muestra el mismo set de entrenamiento, pero esta
vez considerando las tres primeras caracteristicas, formandose asi una muestra espacial
de los datos de entrenamiento. La situacion es analoga al caso para dos dimensiones,
pues se ven ciertos sectores en el espacio donde existe una concentracién de clases.
Estos son los parametros que en la etapa de clasificacion el programa interpreta y
aprende por medio de un clasificador de tipo lineal que serd explicado en el capitulo

7.4.3.
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Figura 7-22: Muestra Espacial de Caracteristicas del Entrenamiento Correspondiente a Enero de
2011

El clasificador que se utilizara para la fase de clasificacion de iméagenes serd uno de tipo
lineal, conocido como Linear Discriminant Analysis (LDA) (Park & Park, 2008). Este
clasificador trabaja bajo el supuesto que cada set de caracteristicas extraidas en el
proceso de entrenamiento representa a un grupo de variables aleatorias que poseen una
cierta distribucion. Esto sumado a lo que enuncia el Teorema Central del Limite, que
cuando se cuenta con un nimero de muestras superior a 30 de un grupo de variables
aleatorias, la distribucion de la suma de ellas tiende a una distribucion normal (Blaiotta
& Delieutraz, 2004), el nimero minimo de muestras a considerar por cada clase en la
matriz de entrenamiento f, para cada uno de los intervalos de scatter phase definidos es
30, ya que el clasificador LDA estima las matrices de varianza-covarianza asumiendo
este supuesto.

En el capitulo 7.4.3 se explicara como el clasificador LDA trabaja con el set de datos de
entrenamiento, y en los parrafos a continuacién, se muestra la forma de determinar los
dias de cada mes a utilizar para la fase de entrenamiento con el objetivo de lograr

obtener un minimo de 30 muestras por clase, para cada intervalo de andlisis determinado
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por la variable scatter phase, que asegurard en cada grupo de muestras solo pixeles
comparables por luminosidad.

El SP es la variable que se utiliza para determinar el conjunto de muestras comparables
entre si, entregando informacion de la luminosidad en las imagenes. El clasificador
implementado trabaja con un rango de SP de 5°, con el que logra clasificar en forma
correcta los pixeles de las imégenes. Utilizando este rango maximo de SP, un mismo
tipo de nubosidad tendra siempre un valor semejante en el espectro visible, lo que no
ocurriria si se compararan imagenes con SP muy diferentes entre si, tal como se aprecia
en la Figura 5-2, donde un mismo tipo de nubosidad se observa con diferentes valores
para la imagen de las 17:45 hrs. (UTC) en comparacion con la de las 21:40 hrs. (UTC),
siendo bastante mayor en la primera.

En las imagenes presentadas en la Figura 7-23, Figura 7-24 y Figura 7-25, se presenta la
variacion diaria de la variable SP para tres localidades de Chile: San Pedro,
correspondiente a la zona norte del pais, Santiago, de la zona central y Puerto Montt
representando una localidad de la zona sur. La primera figura muestra el
comportamiento diario de esta variable para las 12:40 hrs. (UTC), que corresponde a las
9:40 hrs. hora local, a partir del dia 2 de Enero de 2011. Las dos imagenes siguientes
muestran la misma situacion, pero para las 16:40 hrs. (UTC) y 20:40 hrs. (UTC)

respectivamente.
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Scatter Phase (12:40 UTC)
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Figura 7-23: Variacion Diaria de Scatter Phase para Diferentes Localidades de Chile. 12:40 hrs.
(UCT)

Scatter Phase (16:40 UTC)
(NroDia1=02/01/2011)
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Figura 7-24: Variacion Diaria de Scatter Phase para Diferentes Localidades de Chile. 16:40 hrs.
(UCT)
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Scatter Phase (20:40 UTC)
(NroDia 1=02/01/2011)
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Figura 7-25: Variacién Diaria de Scatter Phase para Diferentes Localidades de Chile. 20:40 hrs.
(UCT)

En las figuras previas se puede apreciar que el angulo comprendido entre el sol y el
satélite varia en forma similar para todas las zonas del pais a lo largo de los dias, pero no
si se consideran diferentes horas del dia. Con el objetivo de determinar el promedio de
variacion diaria maxima para el SP, se utilizaron los puntos maximos y minimos para
determinar una pendiente aproximada de las curvas para cada una de las horas. Los
resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas: Tabla 7-3, Tabla 7-4 y Tabla
7-5, que resumen los célculos realizados para el caso de las 12:40 hrs. (UCT), 16:40 hrs.
(UCT) y 20:40 hrs. (UCT) respectivamente.

Tabla 7-3: Analisis de Variacion Diaria de Scatter Phase. 12:40 hrs. (UCT)

Max Dia Max Min DiaMin (max-min) Dif_dias dSP/dia dSP/hora
San Pedro 71,58 25" 69,52 67 2,06 42 0,049 11,357
Santiago 71,19 25 g 68,73 67 2,46 42 0,059 11,057
P. Montt 70,89 25 g 68,17 67 2,72 42 0,065 10,849

Tabla 7-4: Analisis de Variacion Diaria de Scatter Phase. 16:40 hrs. (UTC)

Max Dia Max Min DiaMin (max-min) Dif_dias dSP/dia dSP/hora
San Pedro 27,69 1 g 13,89 66 13,8 65 0,212 11,357
Santiago 28,97 1 g 14,52 66 14,45 65 0,222 11,057

P. Montt 29,81 1" 14,99 66 14,82 65 0,228 10,849




Tabla 7-5: Analisis de Variacién Diaria de Scatter Phase. 20:40 hrs. (UCT)
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Max
San Pedro 58,34
Santiago 60,01
P. Montt 61,14

Dia Max

Min DiaMin (max-min) Dif dias dSP/dia
1 g 52,06 67 6,28 66 0,095
1 g 53,39 67 6,62 66 0,100
17 5431 67 6,83 66 0,103

dSP/hora
11,357
11,057
10,849

En las tablas precedentes se puede observar que para la zona sur a las 16:40 hrs. (UCT),

se presenta la mayor variacion diaria de SP, alcanzando los 0,23°/dia. Este valor extremo

sera utilizado para calcular el nimero de dias a entrenar por mes con el objetivo de

lograr al menos 30 muestras por clase para intervalos de scatter phase de 5°.

Luego de conocer la variacion diaria de SP para diferentes zonas y horarios

representativos a lo largo de 65 dias, a continuacion, en la Figura 7-26 se muestra la

variacion horaria de SP durante el dia 15 de Enero de 2011.
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Figura 7-26: Variacion Horaria de Scatter Phase para Diferentes Localidades de Chile. 15 Enero

2011




04

Se puede apreciar que durante el amanecer y atardecer del dia se producen los valores
maximos, y alrededor del medio dia se presenta el menor valor, generando la forma
parabdlica de la grafica. Otro aspecto importante a destacar, es que para cualquier hora
del dia, los valores de SP observados para las tres zonas del pais son muy semejantes, no
alcanzando a superar una diferencia de 5° entre ellos. Por esta razén se concluye que
para cualquier hora en que se capture la imagen satelital, todos los pixeles a lo largo de
Chile son comparables entre si.

Otra informacién importante que se obtiene a partir de la Figura 7-26 es que para
cualquier hora del dia habra al menos dos imagenes que tendra pixeles comparables
entre si. Por ejemplo, una imagen de las 14:30 hrs. (UCT) serd comparable con una
imagen de las 20:30 hrs. (UCT), ya que tendran valores de SP en un rango menor a +5°
por pixel.

Considerando todos los factores mencionados, se realiz6 un andlisis para determinar el
nimero de dias por mes a utilizar para la fase de entrenamiento, cuyos resultados
principales se resumen en la Tabla 7-6. El detalle de los valores utilizados para obtener
los resultados mostrados se muestran en la Tabla A- 1, Tabla A- 2, Tabla A- 3, Tabla A-
4, Tabla A- 5y Tabla A- 6 en el Anexo A: Andlisis de Scatter PhaseAnexo B.

Tabla 7-6: Resumen Resultado de Analisis de Scatter Phase

Analisis Scatter Phase 12:40 | 16:40 | 20:40
Nro Dias de Dif Maximo 77,2 21,9 48,3
Dif nro Dias a Considerar 5 5 5
Imagenes Disp a Comparar 60 16 36
Puntos Minimos por Clase por Imagen 1 2 1

Los resultados obtenidos sefialan que el horario de las 16:40 hrs. (UCT) representa el
periodo del dia en que produce la maxima diferencia de SP entre dias consecutivos, por
eso presenta el menor nimero de imagenes a comparables para dicha hora, con 21,9

dias. Esto quiere decir que para horas cercanas a las 16:40 hrs. (UCT), no seran
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comparables las iméagenes de los primeros dias del mes con las de los ultimos dias. La
segunda fila establece la diferencia entre los dias de entrenamiento, en este caso 5, que
significa realizar el entrenamiento en intervalos de 5 dias. Por ejemplo, si se realiza el
entrenamiento de un mes completo, se deberan utilizar las imagenes de los dias 5, 10,
15, 20, 25 y 30. Al realizar esto, para cada imagen cercana al horario de las 14:40 hrs.
(UCT) tendra entre las imagenes del entrenamiento al menos 60 comparables entre si,
para las que se encuentran cercanas a las 16:40 hrs. (UCT), tendran al menos 16, y para
las cercanas a las de las 20:40 hrs. (UCT), contaran con al menos 36. Considerando el
namero de imagenes disponibles a comparar para cada intervalo horario, se calcularon
los puntos minimos a marcar por clase para cada imagen desplegada en el
entrenamiento, que se muestra en la Gltima fila de la Tabla 7-6.

Como conclusién de este andlisis se determind como regla de entrenamiento, que éste
debia ser realizado para cada mes en intervalos de cinco dias, procurando marcar al
menos dos puntos por clase para todas las imagenes desplegadas durante el proceso. De
esta manera se asegura obtener un minimo de 30 muestras por clase para intervalos de
SP de +5°,

7.4.3. Clasificacion de Imagenes

El tercer paso de la metodologia implementada corresponde a la Clasificacién de
Imagenes, cuyo procedimiento se resume en el diagrama de flujo presentado en la Figura
7-217.
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ﬂlasificacién de

Imagenes

v

Inputs Clasificacion de Imagenes:
e Matrices de Entrenamiento
-[f]1.[d].[fn]

e Rango de Archivos a Clasificar

- year : [Afio]
- month : [month_i , month_f]
- day :[day_i, day_f]
- hour : [hour_i , hour_f]
- file : (File Type)
1: media_hora
2: south_full

* Rango de Scatter Phase a considerar

-delta_SP =5

l

Extraccion de Estructura de Datos de
Imégenes

- l.c1: Canal 1 (Espectro Visible)
- l.c4: Canal 4 (Espectro Infrarrojo)
- l.spc4: Scatter Phase

}

Extraccion de Caracteristicas

e A cada Archivo del Rango Especificado
- Pixel a pixel

e Caracteristicas

- Canal 1 (Visible)

- Canal 2 (Infrarrojo)
- Scatter Phase

- Mes
e Se Genera Matriz de Caracteristicas: [Xt]

[Xt] :size(Xt)=[N*M, M_c]

N : Ndmero de Filas de Imagen del Canal 1

M : NUmero de Columnas de la Imagen de
Canal 1

M_c: Numero de Caracteristicas a Considerar

Normalizacion de Caracteristicas

u=[f)

X size(M) = [(N_m + N*M) , M_c]

Célculo de Minimos y Méaximos para Caracteristica
1y 2 de la Matriz [M]:
{min_car(i) ; max_car(i)}
i={1,2}; Caracteristica 1 0 2 respectivamente
Normalizacién de Matrices de Entrenamiento y de

Caracteristicas

G, i) —min _car(i)

max _car(f) —min _car(i)

Frorm(:41) =

Xt(:,i) —min _car(i)

Xt i ==
norm(:0) max _car(i) — min _car(i)

Output Entrenamiento Asistido:
Imagenes Clasificadas:
[dI]

size(dl) =[N, M]

N_m: NUmero de Muestras Clasificadas por el Usuario

Clasificador

LDA: Linear Discriminant Analysis

diGi, =1

diGi,j)=2

diGi, =3

(i=d)——— dl(i,j)=4

Figura 7-27: Diagrama de Flujo Clasificacion de Imégenes
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Esta fase utiliza como variables de entrada la matriz de entrenamiento f, el vector de
clasificacion d, el vector fn, que almacena el nombre de las caracteristicas almacenadas
en f, y la imagen a clasificar, con los canales de informacion visible, infrarrojo, scatter
phase y los datos de georreferenciacion respectivos.

El programa estd disefiado para que el usuario establezca el rango de iméagenes a
clasificar para no tener que iniciar el proceso por cada una de ellas. Por lo tanto, si el
rango de imagenes a clasificar corresponde a un mes completo, el procedimiento que se
describe a continuacion se realiza para cada una de las imagenes.

La primera etapa de la clasificacion consiste en la extraccion de las caracteristicas
sefialadas en fn para todos los pixeles de la imagen, las que se almacenan en la matriz de
caracteristicas Xt. Si se trata de una imagen de extension “media_hora” que posee [1696
x 1092] pixeles, la matriz Xt tendra una dimension de [1.852.032 x 4], donde cada fila
corresponde a un pixel de la imagen, y las columnas a las caracteristica extraidas de él.
La estructura de Xt es semejante a la de f ya que la primera columna almacena el valor
del espectro visible, la segunda, el valor del espectro infrarrojo, la tercera, el valor
correspondiente de SP, y la cuarta columna registra el mes en que fue capturada la
imagen correspondiente.

Luego de realizar la extraccion, se calcula el promedio simple de los valores de SP de
todos los pixeles de la imagen (SPprom), Y @ continuacion se toman de la matriz de
entrenamiento f todas las muestras que posean un valor de SP que difiera en menos de 5°
con el valor SPp,om junto con los valores correspondientes del vector de clasificacion d.
En téerminos simples, se extraen las filas de la matriz f y los valores correspondientes del

vector d que cumplan con la condicion:

|f.s = SPprom| <5 Vi=12,..,N.m (Ecuacion 7-1)

Donde N_m es el numero de filas de la matriz f.
Luego de realizar el filtro por SP de la matriz f, se realiza un proceso de normalizacién
de caracteristicas de la matriz de entrenamiento f y de la matriz de caracteristicas Xt,

Para finalmente proceder a clasificar cada uno de los pixeles de la imagen, que se
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encuentran almacenados en las filas de la matriz Xt, mediante el clasificador Linear
Discriminant Analysis (LDA).

El clasificador LDA se desarrolla considerando el supuesto que cada set de
caracteristicas extraidas en el proceso de entrenamiento representa a un grupo de
variables aleatorias que poseen una distribucion determinada. En funcién de esto, calcula
la matriz de covarianza Inter-clase (Cp) y la matriz de covarianza Intra-clase (Cy),
considerando las caracteristicas 1 y 2 del set de entrenamiento. El programa toma la
decision para determinar la clase de la muestra buscando el maximo valor del cociente
producido para cada clase entre C, y C,, (Park & Park, 2008). Esto lo hace con el
objetivo de buscar la clase que posea la mejor combinacion entre maximizar Cp Yy
minimizar C,, para la muestra a clasificar.

En la Figura 7-28 se muestra la representacion grafica de lo que realiza el clasificador
LDA a través del mapa selector de clases, correspondiente al el set de entrenamiento de
Enero de 2011 para las caracteristicas 1 y 2 después de ser normalizadas, para el rango
de SP: [30° 35°]. En la figura se ve como se asignan sectores para cada clase en

funcién de la distribucion de caracteristicas de cada una de ellas.
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Mapa Selector de Clases para Blda

- Clase1
- Clase2

Clase 3
- Clase 4

Canal Infrarojo
o e
. w

o
w

o
N

0.1

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
Canal Visible

Figura 7-28: Mapa Selector de Clases para Rango de Scatter Phase: [30°,35°]

El clasificador LDA adjudica a cada pixel un valor entero entre 1 y 4, correspondiente a
la clase que se le asigné en funcion de las caracteristicas observadas en la fila
correspondiente en Xt. El resultado que exporta el clasificador es una imagen de
clasificacion dl, del mismo tamarfio de la imagen en el canal 1, en que cada pixel posee
el valor de la clase que se le asignd.

En la Figura 7-29 se muestra un ejemplo de las imégenes correspondientes al dia 2 de
Enero de 2011 a las 12:40 hrs. (UCT), en los canales 1 y 4 previas a ser clasificadas. Y
seguido a ella, en la Figura 7-30 se observa la misma imagen pero posterior a la
clasificacion, donde cada clase es representado por un color diferente. Recordar que las
clases fueron definidas de la siguiente manera: clase 1:Clear Sky, clase 2: St, Sc, As, Ac,
clase 3: Ns, Cu, Cb y clase 4: Ci, Cc, Cs.
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Figura 7-29: Imagenes en Canal 1y 4 Previas a ser Clasificadas. 2 Enero 2011, 12:40 hrs. (UCT)
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2011-1-2 2011-1-2
Hora UTC: 12:40  Cloud Clasification: Ida Hora UTC: 12:40  Cloud Clasification: Ida
\"i/ e . -

Figura 7-30: Imagen Clasificada por Clasificador LDA. 2 Enero 2011, 12:40 hrs. (UCT)

7.4.4. Performance de la Clasificacion

La cuarta etapa consiste en el calculo del desempefio de la clasificacion. Si bien esta
etapa no es necesaria de realizar antes del ultimo paso para su correcto funcionamiento,
es altamente recomendable realizarla en forma previa, ya que entrega informacion acerca
de la calidad del set de entrenamiento producido en la segunda fase. Y por tanto, da
informacion del nivel de exactitud con que se realizé la clasificacion en el tercer paso
del procedimiento, cuyo resultado si es directamente influyente en el calculo del indice
de cobertura efectiva de nubes. Las fases del calculo del performance se muestran en el

diagrama de flujo de la Figura 7-31, donde se identifican las variables de entrada
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necesarias para su realizacion: la matriz de entrenamiento f, el vector de clasificaciéon d

y el vector fn que contiene el nombre de las caracteristicas almacenadas en f.

Inputs para el Célculo de la
Performance de la Clasificacion

- Clase 1: Clear Sky
- Clase 2: St, Sc, As, Ac (NDH)
- Clase 3: Ns, Cu, Cb (NDV)
- Clase 4: Ci, Cc, Cs
-[f],[d],[fn , Cc,
[f1.0d].[fn] (N.E=D

e Matrices de Entrenamiento

NDH: Nubes de Desarrollo Horizontal
NDV: Nubes de Desarrollo Vertical

v / \
/ Performance: [p ]

|
Cross Validation —————— |

A

Ve \
/ Performance de la

Clasificacion /
\_ -/

Numero de Clases
(N_C)

\
| Nivel de Confianza: 95% |
\

\

‘ .

- Clase 1: Clear Sky
- Clase 2: Nubosidad

(N_C=2)—>|

Figura 7-31: Diagrama de Flujo Performance de la Clasificacién

El calculo del desempefio de la clasificacion se realiza utilizando una metodologia
ampliamente utilizada en el campo del reconocimiento de patrones Ilamada validacion
cruzada, que tiene por objetivo determinar el desempefio de la clasificacion intentando
eliminar cualquier tipo de sesgo para no caer en errores de subestimacién o
sobrestimacion del desempefio calculado (Anderssen, Dyrstad, Westad, & Martens,
2006).

Se debe recordar que la matriz f almacena en cada una de sus columnas las cuatro
caracteristicas correspondientes a las muestras identificadas en la fase del entrenamiento
asistido. Por lo tanto, si en dicha fase se identificaron N_m muestras, la dimensién de la
matriz f sera de [N_m x 4]. En forma paralela, el vector de clasificacion d almacena en
cada una de sus casilleros la clase asignada por el usuario a cada muestra de la fila

correspondiente de la matriz f. Por lo tanto, el vector d tendr un largo de N_m.
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El proceso de validacion cruzada consiste en la definicion aleatoria de un set de
entrenamiento y un set de test a partir de la matriz f y del vector d. Lo primero que se
hace es tomar al azar el 90% de las muestras de f con los respectivos valores asociados
en d, definiéndolos como la nueva matriz de entrenamiento f _tra y el nuevo vector de
clasificacion d_tra, mientras que el 10% restante de las muestras de f pasaran a ser las
muestras a clasificar f_tes, el simil de la matriz de caracteristicas Xt del proceso de
clasificacion, y los correspondientes elementos del vector d, seran el patron que se
compararé con la clasificacion que se realice a f_tes. El valor del performance para estos
nuevos sets se calcula como el nimero de muestras correctamente clasificadas dividido
por el nimero total de muestras a clasificar (filas de f_tes). Este procedimiento se repite
diez veces, para recién calcular el desempefio final como el promedio simple de los diez
valores obtenido en cada una de las iteraciones.

El proceso de validacién cruzada se realiza para dos escenarios, el primero consiste en el
calculo del performance del clasificador considerando dos grandes clases, la primera
correspondiente a clear sky (clase 1) y la segunda a aquellos pixeles con presencia de
nubosidad (clases 2, 3 y 4 en forma conjunta). Y el segundo escenario consiste en medir
el desemperio del clasificador considerando las cuatro clases en forma independiente.

Se mide el desempefio bajo estos dos escenarios porque es muy importante que se
realice una correcta clasificacion de los pixeles de cielo descubierto, ya que en la Ultima
etapa del procedimiento se separan estos pixeles de los que se definieron en las clases 2,
3y 4. Si bien también tiene relevancia en el calculo del CCl el tipo de nubosidad para
un pixel determinado, la influencia de una clasificacion erronea entre las clases 2, 3 y 4
es muy baja en comparacion con un error en la clasificacion de los pixeles de la clase 1.
El resultado obtenido para la clasificacion correspondiente al mes de Enero de 2011 bajo
el primer escenario fue de un 97,16% con una desviacion estandar de 1,45% y con un
nivel de confianza del 95% en el célculo de este indice. Y para el segundo escenario, en
que se consideran las cuatro clases en forma separada, se obtuvo un desempefio de

88,02% con una desviacion estandar de 2,71%, también con un nivel de confianza del
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95%. En el capitulo 8 se muestran los resultados obtenidos en esta etapa en forma
detallada para cada intervalo de scatter phase utilizado.

7.45. Calculo del CCl

El calculo del indice de cobertura efectiva de nubes (CCle) es el ultimo paso de la
metodologia propuesta, y recibe como parametros de entrada todo el set de datos de las
imagenes del periodo que se quiera trabajar, que debe ser de al menos un mes, ademas
de las correspondientes imégenes de clasificacion dl obtenidas en la fase de
clasificacion para el mismo periodo. El output de este procedimiento es una imagen del
mismo tamario de la imagen en el espectro visible, que guarda los valores calculados del
CCles correspondientes a cada coordenada de la imagen original. Si el periodo a trabajar
corresponde a un mes que posee “X” archivos, en que cada uno corresponde a un dia y
hora especifica, se obtendrd el mismo numero de imagenes con los valores del CCle
para cada pixel. En la Figura 7-32, Figura 7-34 y Figura 7-35 se muestra el diagrama de
flujo de las etapas que realiza el, las que se pueden enmarcan dentro de dos grandes
procesos, el primero consiste en el célculo de indices m&ximos y minimos de cobertura y

el segundo, en el calculo del CCleg.
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Calculo CCI_eff

/

Inputs Clasificacion de Imagenes:

# Rango de Archivos a Calcular el CCT_eff

- year : [Afio]
- month : [month_i. month f]
- day :[day 1, day f]
- hour : [hour 1, hour f]
- file : (File Type)
1: media_hora
2: south full

Estructura de Datos de las Imagenes del

Rango Especificado

-Lel

: Canal 1 (Espectro Visible)

-Ldl :Imagen Clasificada
- Lspc4 : Scatter Phase

Rango de Scatter Phase a considerar

-delta SP=1

Calculo Indices Miximos ¥

k4

Minimos de Cobertura

. p=1

[ )

- Clear Sky per Scatter Angle

- Clear Sky por pixel y Scatter Angle

Cobertura Minima (Clear Sky)

CI_CS(SP)

CI_CS pixel(i, j , SP)

1

[N.M] :size(lel)

if (exist(CI_CS_pixel(i. j.SP})

5P =round(Lspcd(i. j))

-

}

clase =LdI(1 , j)

Cobertura Maxima por Clase

CI 0(SP, clase)

SP (Seatter Phaze) - [1:100]
clase - [1:4]

o,

if (CL_0 (SP, clase) = Lel(i. i)

Figura 7-32: Diagrama de Flujo Calculo del CCl. (Parte 1)
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if (exist(CI_CS_pixel(i . . SP)))

If (CI_CS (SP) = Lel(i, j))

T (CT_CS_pixel (i . j . SF) = Lel(i. )

PN

.
if (CI_0 (SP, clase) = Leli.j))

CI_0 (SP, clase) =Lel(i. j)

v v
v +
CI_CS(SP)=Lcl(i.j) CI_CS_pixel (i,j.SP)=Lel{i.j)
h
Calculo de Ponderadores por
F Clase e

Pond = Ponderador (SP , class)

l

Cobertura Mixima para Clase del
Pixel (i. j)

CloudClass = CI_0(SP, clase)

!

Figura 7-33: Diagrama de Flujo Calculo del CCl; (Parte 2)
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|

Cobertura Maxima para Clase del
Pixel (i, j)

CloudClass = CI O(SP, clase)

= s

¥

Cobertura Minima (Clear Sky) por
Scatter Phase

ClearSky = CI_CS(SP)

a

i
|

— ¥
|

o

€L p1,f) =

~ ..
< i (exist(CL_CS_pixel(i .j.SPY)

Cileulo del CCT_eff

'.'_n".ci[i,jj - C?ear_'i'}(_‘.-')
(CloudClass — ClearSky)

- Pond

Cobertura Minima (Clear Sky) por
Pixel y Scarter Phase

ClearSky = CI_CS_pixel(i, j, SP)

N

!
| E—
|

Y

Figura 7-34: Diagrama de Flujo Calculo del CCl; (Parte 3)

7.4.5.1. Céalculo de Indices Maximos y Minimos

Lo primero que hace el programa es un escaneo de los pixeles de las variables que recibe
como parametros de entrada en el rango especificado. A medida que realiza esto, genera
la matriz C1_0 que guarda los valores de maxima cobertura para cada valor posible de
scatter phase (SP), el vector Cl_CS, que almacena los valores minimos para cada valor
de SP de todos los pixeles clasificados como clear sky en la imagen de clasificacion dl,
y finalmente la matriz Cl_CS_pixel, que al igual que CI_CS, registra los valores
minimos para todos los pixeles clasificados como clear sky, pero asociado a cada pixel

de la imagen, es decir, registra los valores de albedo terrestre superficial para todos los

puntos de la imagen.
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El vector y las dos matrices que se crean son comunes para todos los archivos, por lo
tanto, si el mes de estudio cuenta con “X” archivos, se guardan los valores extremos
encontrados entre todas las imagenes del rango.

Los parametros extremos que se buscan durante el escaneo, corresponden a los valores
minimos y maximos de las imagenes del canal 1, por lo que es trascendental realizar las
comparaciones entre pixeles semejantes. Por esa razén cada punto se compara s6lo con
aquellos pixeles del rango que tengan un valor de SP que difiera en menos de 1°.
Considerando este margen de SP en el rango de comparacién, se definen 100 valores
posibles de SP: 1°, 2°,..., 100°. No se consideran valores mayores que 100° ya que
corresponden a imégenes absolutamente oscuras, por lo que si un pixel llegara a tener un
valor superior, se almacena en el rango de los 100°. A modo de ejemplo, si un pixel
tiene un valor de SP de 27,8°, se comparara en el grupo de 30°, y su valor en el espectro
visible serd guardado en la matriz CI_0 s6lo si tiene un valor de cobertura superior al
maximo encontrado entre los pixeles de 30° de la misma clase, en caso de haber sido
clasificado como cielo cubierto. O bien, si dicho pixel fue clasificado como despejado,
se almacenara en las matrices CI_CS y CI_CS_pixel, si posee un valor inferior que el
resto del pixeles correspondiente al grupo de SP.

Como se observa en la Figura 7-32, la dimension de la matriz C1_0 es de [100 x 4],
donde cada fila representa los valores posibles de SP, y las columnas corresponden a la
clase de los pixeles. Por otra parte, el vector ClI_CS tiene dimensién 100, y guarda en
cada casillero los pixeles de minima cobertura asociados a cada valor de scatter phase.
Por ultimo la matriz C1_CS_pixel, de dimension [N, M, 100], donde N y M representan
el nimero de filas y columnas de la matriz que almacena la imagen del espectro visible.
En cada plano de la tercera dimension se almacenan los valores minimos de cobertura
para cada pixel, o dicho de otra manera, se registra el menor valor caracteristico del
albedo superficial de los pixeles de la imagen clasificados como despejados para el valor
correspondiente de SP. Por ejemplo, si el pixel (i, j) fue clasificado como dia despejado

y posee un valor de SP de 41,3°, se almacenara en la posicion (i,j,43) de la matriz
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C1_CS_pixel solo si corresponde al menor valor entre todos los pixeles (i, j) del total de
imagenes del rango, que tengan un valor de SP entre 39,6° y 40,4°.

Luego de realizar el escaneo de todas las imagenes del rango especificado, se realiza el
calculo de los ponderadores de cada una de las clases, tal como se puede ver en el
diagrama de flujo de laFigura 7-33. Los ponderadores de cada clase corresponden a la
proporcion de cobertura efectiva méxima que pueden alcanzar al compararse con las
demas clases especificadas. Los valores de los ponderadores asignados a cada clase se
almacenan en el vector Pond de dimension [4], almacenando el valor del ponderador de

cada clase en el casillero correspondiente.

7.4.5.2. CCless

Luego del proceso de escaneo, donde se obtienen los valores extremos de maxima y
minima cobertura, y del calculo de ponderadores para las clases, se da paso a la ultima
fase del procedimiento propuesto: el calculo del indice de cobertura efectiva de nubes
(CClex).

El procedimiento, en términos macro, consiste en la lectura y escaneo de los pixeles de
cada imagen del rango a ser procesada, calculando el CCl para cada uno de ellos. Al
terminar de procesar todos los pixeles de una imagen, se genera una matriz del mismo
tamafno que la imagen del espectro visible, asignando a cada uno el valor del CClgs
correspondiente, formando asi una imagen de cobertura efectiva de nubes CCls por
cada archivo del rango.

A continuacidn se explica la secuencia légica de procesamiento que calcula el CClg de
cada pixel para cada imagen del rango. Para facilitar la explicacion, se utilizara como
referencia el pixel (i, j) de la k-ésima imagen del rango.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 7-34, el primer paso consiste en
determinar el grupo de SP correspondiente al pixel a clasificar. Para ello se aproxima el
valor de SP del pixel (i, j) al entero méas cercano asignandolo a la variable “SPhase”. De
esta manera, si el pixel (i, j) de la k-ésima imagen tiene un valor de 21,7°, entonces se le

asignara a “SPhase” el nimero 22. A continuacion, se almacena en la variable “class” el
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namero de la clase asignada en la fase de clasificacion, para ello se extrae el valor del
pixel (i, j) de la k-ésima imagen de clasificacién dl. Luego, se almacena en la variable
“CloudClass” el valor de cobertura méxima almacenado en la matriz Cl_0 para el valor

de SP y clase correspondiente de la siguiente manera:

CloudClass = CI_0(SPhase, class) (Ecuacion 7-2)

A continuacion, si el pixel fue clasificado como despejado (class = 1) y en la busqueda
de maximos y minimos se encuentra un valor de cobertura minimo para el pixel (i, j) con
su respectivo SP, entonces se asigna a la variable “ClearSky” el valor correspondiente de

la matriz Cl1_CS_pixel:

ClearSky = CI_CS_pixel(i,j,SP) (Ecuacion 7-3)

En su defecto, si en la busqueda de méaximos y minimos no se encuentra el valor
correspondiente para Cl_CS pixel, o bien el pixel es clasificado en alguna clase
diferente de 1, entonces se le asigna a “ClearSky” el valor correspondiente del vector

CI_CS:

ClearSky = CI_CS(SP) (Ecuacion 7-4)

Una vez asignadas todas las variables, se calcula el CCle del pixel (i, j) de la k-ésima

imagen de la siguiente manera:

(I.c1(ij)—ClearSky)
(CloudClass—ClearSky)

CCl (1)) = - Pond(class) (Ecuacion 7-5)

Donde “I.c1(i, j)” representa el valor del pixel (i, j) del espectro visible para la k-ésima
imagen del rango.

En la Figura 7-35 se muestra un ejemplo de los resultados intermedios y final del
procedimiento completo del calculo del CClg para los archivos de la imagen del 30 de
Enero de 2011 a las 16:40 hrs. (UCT). En las dos imagenes superiores, se muestran el
espectro visible e infrarrojo luego de la etapa de pre-procesamiento. Luego, en la imagen

inferior izquierda se muestra la clasificacion realizada sobre las iméagenes superiores en
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la fase de clasificacion, y finalmente, en la imagen inferior derecha, se muestra la

representacion de la matriz de CCl calculada a partir de las anteriores.

2011-1-30 Hora UTC: 16:40

Ch:1

—1

r 40.9

r 408

F 407

0.6

Cloud Clasification: Ida CCIeﬁ

Figura 7-35: Ejemplo Resultado de Metodologia Implementada para el Célculo del CClg. 30 de
Enero de 2011, 16:40 hrs. (UCT)



112

8. RESULTADOS Y VALIDACION

Los resultados obtenidos y sus respectivos andlisis serdn mostrados en dos fases. La
primera corresponde a un anlisis cualitativo, en el que se verd en forma grafica los
resultados intermedios y finales obtenidos por CHILE-SR y se contrastaran con algunas
imagenes obtenidas por el modelo BRASIL-SR. Y luego, en la segunda fase se realiza
un analisis cuantitativo de los resultados donde se muestra el proceso de validacion
cruzada, que determina el desempefio de la etapa de clasificacion, y luego se exponen
los resultados de las estimaciones de radiacion obtenidos por el modelo y su
comparacion con mediciones de estaciones terrestres para determinar la desviacion de

los valores obtenidos por ambas metodologias.

8.1. Resultados Cualitativos

El primer set de resultados intermedios que se obtiene con la metodologia implementada
en el modelo CHILE-SR para el célculo del indice de cobertura efectiva de nubes
corresponde a la clasificacion de imagenes, que consiste en asignar a cada pixel el valor
de la clase a la que corresponde. Se debe recordar que las clases definidas en el
procedimiento son las que se detallan a continuacion, y que fueron explicadas con mayor
detalle en el capitulo 7.4.2.

- Clase 1: Clear Sky

- Clase 2: St, Sc, As, Ac

- Clase 3: Ns, Cu, Cb

- Clase 4: Ci, Cc, Cs
En la Figura 8-1 se observa un ejemplo de la clasificacién realizada para el dia 7 de
Enero de 2011 a las 20:45 hrs. (UCT) a partir de las imagenes del espectro visible e
infrarrojo. Se aprecia que la mayor parte del territorio de Chile fue clasificado
correctamente como despejado al igual que la nubosidad costera entre Valparaiso y
Concepcion, tipica por ser del tipo Stratus (clase 2). También se ven nubes del género
Cirrus (clase 4) correctamente detectadas al norte de la isla de Chiloe, caracteristicas por

ser opacas en el canal 1y brillantes en el 4.
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2011-1-7 Hora UTC: 20:45

Ch4 Cloud Clasification: Ida

\ L 107

Figura 8-1: Resultado Clasificacion de Imagen. 7 Enero 2011, 20:45 hrs. (UCT)

También fue identificada nubosidad de la clase 3, teniendo su forma mas clara en la
nube de género Cumulonimbus en el territorio argentino un poco mas al sur que el
paralelo que pasa por Santiago.

En términos generales y cualitativos el clasificador implementado parece estar
identificando en forma correcta la mayor parte de los pixeles de la imagen para este
ejemplo.

En la Figura 8-2 se muestra una vista en detalle de la identificacion de las cuatro clases
definidas para diferentes sectores de una imagen correspondiente al mes de Diciembre
de 2010.
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Clasificacion

. CLASE 1

D CLASE 3

CLASE4

Figura 8-2: Resultados Generales de Clasificacion (1)

La primera columna de imagenes de la figura corresponde a los datos obtenidos en el
espectro visible de radiacion, la segunda al infrarrojo y finalmente, la tercera muestra la
clasificacion que realizé el modelo entre las cuatro clases definidas.

En la primera fila se puede observar que en el sector central de la imagen se presenta una
nube de desarrollo vertical, correspondiente al tipo Cu o Cb, mientras que en el resto de
la imagen se ve un cielo descubierto. La clasificacion hecha da muestras de ello, ya que
clasifica al centro de esta gran masa como clase 3, acompafada de algunas nubes del
género Cirrus (clase 4) que es bastante comun de encontrar acompafiando a las del tipo
Cb, mientras que al resto de la imagen lo clasifica como despejado (clase 1).

En la segunda fila se aprecia un sector de Chile que abarca desde Copiapé hasta La
Serena. Se observa una gran extension de nubosidad del tipo Stratus que alcanza a cubrir
toda la zona costera, fenOmeno muy habitual en esta zona del pais. La clasificacion
hecha logra identificar este tipo de nubosidad, como también los sectores que se

encuentran despejados.
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Finalmente, la tercera fila muestra la importancia de la utilizacion del canal 4 para la
determinacion de la cobertura, ya que la masa nubosa que se identifica corresponde a un
tipico desarrollo del género Cirrus con formacion en estrias. Lo particular de este tipo de
nubosidad es que se desarrolla a gran altura, razon por la que se ve claramente en el
canal infrarrojo, pero se presenta con un espesor éptico muy delgado, causando que el
canal visible no la alcance a identificar en forma correcta.

La Figura 8-3 a continuacion, muestra una zona del sur de Chile en el que hay presencia
de todas las clases, habiendo sectores despejados, otros con nubosidad alta y una gran
extension de nubosidad de gran espesor dptico (clase 3), que se encuentra en el costado

inferior derecho de la imagen.

Clasificacion

CLASE 4

Figura 8-3: Resultados Generales de Clasificacion (2)

Entre los aspectos débiles mencionados de la metodologia del modelo BRASIL-SR, se
comentd que al contar sélo con el procesamiento del canal visible no es posible la
identificacion de la nubosidad en multicapas, ya que los pixeles que se ven entre las
nubes de la capa superior se presentan de color oscuro producto que estas mismas
proyectan sombras sobre las capas inferiores. En consecuencia, si se toma dicho pixel y

se observa sélo en el canal visible, serd interpretado como un pixel despejado.
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En la Figura 8-4 se muestra un ejemplo de como CHILE-SR logra identificar en forma
correcta la gran extension de nubosidad en multicapas que se presenta en la costa de
Chile desde Valparaiso hacia el norte el dia 21 de Enero de 2011 a las 16:40 hrs. (UCT).

2011-1-21  Hora UTC: 16:40

Ch:1 Ch:4 Cloud Clasification:
Ida

Figura 8-4: Resultado de Clasificacion para Nubosidad Multicapas. 21 Enero 2011, 16:40 hrs.
(UCT)

Luego de realizar el proceso de clasificacion de las imagenes se procede al célculo del
CClesr segun se explica en el capitulo 7.4.5, resultado que es entregado como variable de
entrada al modelo de transmitancia atmosférica de CHILE-SR, donde se realizan los
calculos para determinar la radiacion incidente en superficie en forma de mapas de
radiacion para todo el territorio chileno. En la Figura 8-5, Figura 8-6, Figura 8-7, Figura
8-8 y Figura 8-9 se muestran las imagenes de los resultados intermedios y finales
obtenidos durante el dia 2 de Enero de 2011, partiendo desde las 13:10 hrs. (UCT)
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(10:10 AM, hora local) hasta las 20:45 hrs. (UCT) En cada una de las figuras se muestra
la imagen correspondiente al canal visible e infrarrojo, las iméagenes de clasificacion y
de CCle y finalmente los mapas de radiacion directa y global.

Se observa que la zona norte presenta condiciones de cielo despejado durante todo el
dia, registrando niveles de radiacion de 700 W/m? para el primer ejemplo en la Figura
8-5, cercanos a los 1.200 W/m? para horas cercanas al medio dia y de 500 W/m? para la
ultima imagen presentada en la Figura 8-9.

Por otra parte al observar la zona costera de Coquimbo, se aprecia nubosidad de tipo
Stratus (clase 2) que se comienza a desaparecer alrededor de las 18:40 hrs. (UCT) como
se observa en la Figura 8-8, mientras que en la zona sur del pais, principalmente en la X
Region, se observa la presencia de nubosidad de clase 3 durante todo el dia, provocando
un mayor valor de indice de cobertura efectiva de nubes, lo que se ve reflejado en una
radiacion menor. Esta situacion se observa con mayor claridad en la Figura 8-7 donde se
muestran niveles de radiacion de alrededor de 600 W/m? en las localidades cercanas a
La Serena, en comparacion con los calculados en la zona sur donde se presentan
radiaciones un 25% menores, del orden de los 450 W/m?.

Finalmente, en la Regién Metropolitana, se observa presencia de nubosidad durante todo
el dia en la zona precordillerana, pero mas hacia el interior se presenta un cielo
mayormente despejado desde las 16:40 hrs. (UCT), alcanzando en ese momento valores

de radiacion cercanos a los 1.100 W/m?.
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Resultados CHILE-SR: 2 Enero 2011, 13:10 hrs. UTC

ESPECTRO VISIBLE ESPECTRO INFRARROJO CLASIFICACION

RADIACION DIRECTA (W/m2) RADIACION GLOBAL (W/m2)
1200 1200

<09

1000 1000
<038
-07

L 1800 1800

L 1600 600

400 400

200 200

0 0

Figura 8-5: Resultados CHILE-SR. 2 Enero 2011, 13:10 hrs. (UCT)
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Resultados CHILE-SR: 2 Enero 2011, 14:40 hrs. UTC

ESPECTRO VISIBLE
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Figura 8-6: Resultados CHILE-SR. 2 Enero 2011, 14:40 hrs. (UCT)
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Resultados CHILE-SR: 2 Enero 2011, 16:40 hrs. UTC

ESPECTRO VISIBLE

ESPECTRO INFRARROJO
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Figura 8-7: Resultados CHILE-SR. 2 Enero 2011, 16:40 hrs. (UCT)
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Resultados CHILE-SR: 2 Enero 2011, 18:40 hrs. UTC

ESPECTRO VISIBLE ESPECTRO INFRARROJO CLASIFICACION

N
{

107

CCl gt RADIACION DIRECTA (W/m2) RADIACION GLOBAL (W/m2)
1200 1200

1000 1000

- 800

L 1600 - 4600

400

200 200

Figura 8-8: Resultados CHILE-SR. 2 Enero 2011, 18:40 hrs. (UCT)
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Resultados CHILE-SR: 2 Enero 2011, 20:45 hrs. UTC
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Figura 8-9: Resultados CHILE-SR. 2 Enero 2011, 20:45 hrs. (UCT)
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En el Anexo B: Resultados CHILE-SR, se presentan mas ejemplos con resultados
gréficos intermedios y finales como los mostrados recientemente para otros dias del mes.
A continuacion, en la Figura 8-10, Figura 8-11, Figura 8-12 y Figura 8-13 se muestran
algunas imagenes de los mapas de radiacion directa y global producidos por la
metodologia de célculo del CCle de BRASIL-SR y CHILE-SR de los dias 1 Enero de
2011 a las 16:10 hrs. UCT, 2 Enero de 2011 a las 16:10 hrs. UCT, 15 Enero de 2011 a
las 14:40 hrs. UCT y 29 Enero de 2011 a las 18:40 hrs. UCT, con el objetivo de realizar
una comparacion cualitativa entre ambos. Los resultados presentados en estas imagenes
reflejan algunas de las propuestas de mejora del procedimiento desarrollado
principalmente en las zonas de cobertura, ya que en las zonas de cielo despejado los dos
tipos de radiaciones son semejantes a excepcion de algunos puntos de la zona norte,
especificamente en la Il Region, donde el modelo de Brasil presenta unos saltos de
radiacion entre pixeles vecinos cuando esto no debiera ocurrir, ya que en todo ese sector
de presenta una condicién homogénea de cielo descubierto.

La situacion descrita se produce porque el modelo brasilero no sabe cuéles pixeles se
encuentran despejados al no realizar un proceso de clasificacion, lo que conlleva a
asignar valores de maxima cobertura a puntos correspondientes a albedos de superficie
elevados. Esto provoca que a dicho pixel se le asigne un valor de CClgs erréneo
terminando en una subestimacion de la radiacién incidente en ese lugar. Este problema
no ocurre para el caso de CHILE-SR, ya que al conocer los pixeles que se encuentran
despejados, almacena los valores de albedo de superficie para cada nivel de luminosidad
de la imagen sin confundirlos como pixeles con cobertura de nubes. Esta situacién se ve
claramente en los mapas de radiacion del modelo chileno, ya que presenta una
distribucion homogénea de la radiacion entre pixeles cercanos con similares condiciones
de cobertura.

Lo que ocurre en lugares donde efectivamente existe presencia de nubosidad es
completamente diferente, ya que se aprecia en todo momento una subestimacién de la

radiacion global incidente. Por ejemplo en la Figura 8-10 se ve con claridad en el manto
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nuboso que se extiende desde Concepcion hasta Valparaiso, al igual que en la Figura
8-11 en la X Region, que CHILE-SR calcula valores de hasta un 50% maés elevados para
algunos puntos. Este patrén no varia mucho en las imagenes de la Figura 8-12 y Figura
8-13, en que se presentan los resultados para horas de la mafiana y tarde
respectivamente. Si bien en ambas los niveles generales de radiacion son menores,
CHILE-SR continta obteniendo valores superiores para los pixeles con presencia de
nubosidad tanto para la radiacion global como directa, que se ve muy notoriamente en
las imagen correspondiente al 15 de Enero, donde existen dos sectores muy definidos
con presencia de nubosidad.

La razon por la que se da esta situacion es porque el modelo BRASIL-SR se sustenta
sobre la idea que durante un mes, en cada pixel de la imagen se debe producir, al menos
una vez, una condicién de cielo completamente despejado y otra de cielo completamente
nublado. Considerando esta metodologia, cuando no ocurre dicho supuesto lo que resulta
es una asignacion del valor de cobertura maxima a uno que en la realidad no representa
esa situacion, o bien en el caso contrario, se puede asignar un valor de cielo
completamente despejado a un pixel con cobertura. La consecuencia de esto es una
sobrestimacion del calculo del indice de cobertura efectiva para el primer caso, 0 una
subestimacidn para la segunda posibilidad. Cualquiera de las dos situaciones que ocurra
producira un sesgo en el calculo de la radiacion, ya sea subestimandola si ocurre la
primera situacion, o bien sobrestimandola. Lo anteriormente descrito se agrava ain mas
si se considera que se comparan pixeles que no tienen el mismo nivel de luminosidad, ya
que como se planted en el capitulo 7.4.2, ni siquiera un mismo pixel al comienzo del
mes es comparable a si mismo para la misma hora al final del mes.

Este problema es solucionado por el modelo CHILE-SR, ya que no necesita que cada
pixel presente condiciones extremas de cobertura, ya que toma los valores maximos
entre todos los pixeles clasificados con presencia de nubosidad que sean comparables en
términos de luminosidad. Para los pixeles de cielo despejado, registra los valores

minimos de albedo también en funcion de la luminosidad de la imagen.
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2011-1-1 UTC-Time: 16:10
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Figura 8-10: Comparacion Resultados BRASIL-SR y CHILE-SR. 1 Enero 2011, 16:10 hrs. (UCT)
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2011-1-2 UTC-Time: 16:10
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Figura 8-11: Comparacién Resultados BRASIL-SR y CHILE-SR. 2 Enero 2011, 16:10 hrs. (UCT)
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Figura 8-12: Comparacion Resultados BRASIL-SR y CHILE-SR. 15 Enero 2011, 14:40 hrs. (UCT)
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2011-1-29 UTC-Time: 18:40
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Figura 8-13: Comparacion Resultados BRASIL-SR y CHILE-SR. 29 Enero 2011, 18:40 hrs. (UCT)
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8.2. Resultados Cuantitativos

Luego de mostrar los anélisis en forma gréfica para una apreciacion de tipo cualitativa, a
continuacion se presentan algunos valores de desempefio y desviaciones obtenidas por el
modelo implementado.

El procedimiento para el calculo del CCle, tal como se muestra en el diagrama de flujo
de la Figura 7-14, contempla un proceso de célculo del desempefio de la clasificacion
utilizando una metodologia de validacion cruzada, cuyo resultado entrega informacion
acerca de la calidad de la matriz de entrenamiento producida en el proceso de
entrenamiento asistido y por tanto, indica el rendimiento general que debiera tener el
clasificador al momento de clasificar las iméagenes.

El proceso de validacion cruzada se realizé bajo dos escenarios, el primero consiste en
ver el desempefio obtenido al clasificar los pixeles despejados respecto de los otros, es
decir, clasificar entre dos situaciones, pixeles con cielo despejado (clase 1) y pixeles con
presencia de nubosidad (clase 2, 3 y 4). El segundo escenario calcula el performance de
la clasificacion considerando las cuatro clases originales en forma independiente.

El célculo de los desempefios para la clasificacion se realizé una vez sin considerar la
variable de luminosidad y luego para intervalos de scatter phase (SP) de £5° para cada
uno de los escenarios.

Los resultados del proceso de validacion cruzada bajo el primer escenario para el mes de

Enero de 2011 se presentan en la Tabla 8-1 a continuacién.
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Tabla 8-1: Performance de la Clasificacién mediante Cross Validation Considerando Dos Clases para
Diferentes Intervalos de Scatter Phase

Intervalo de Confianza
Rango Clases a Performance | Intervalo de Nivel de
Scatter_Phase | Considerar (%) Confianza Certeza
(0°, 180°) 2 97,77% (97,41°, 98,13°) 95%
(15°, 25°) 2 100,00% (100°, 100°) 95%
(20°, 30°) 2 98,75% (98,17°, 99,34°) 95%
(25°, 35°) 2 98,46% (97,9°, 99,01°) 95%
(30°, 40°) 2 98,14% (97,25°, 99,03°) 95%
(35°, 45°) 2 97,95% (97,1°, 98,8°) 95%
(40°, 50°) 2 97,07% (96,11°, 98,02°) 95%
(45°, 55°) 2 96,27% (95,17°, 97,37°) 95%
(50°, 60°) 2 96,12% (95,1°, 97,14°) 95%
(55°, 65°) 2 95,78% (94,76°, 96,8°) 95%
(60°, 70°) 2 95,81% (94,44° , 97,18°) 95%
(65°, 75°) 2 95,86% (94,48° , 97,24°) 95%
(70°, 80°) 2 95,71% (94,28°,97,14°) 95%
PROMEDIO 97,16%
DESV. EST. 1,45%

Tal como se aprecia en la tabla presentada, el resultado obtenido para la clasificacién
correspondiente al mes de Enero de 2011 bajo el primer escenario fue de un 97,16% con
una desviacion estandar de 1,45% y un nivel de confianza del 95%. Este promedio no
considera el caso en que se clasifica sin considerar la variable SP.

Para facilitar la lectura de los resultados para cada intervalo de SP, en la Figura 8-14 se

presenta un grafico con los desempefios calculados.
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Figura 8-14: Performance de la Clasificacion mediante Cross Validation Considerando Dos Clases
para Diferentes Intervalos de Scatter Phase

Se aprecia en la figura arriba que los desempefios obtenidos tienden a disminuir a
medida que el SP se hace mayor. La explicacion a esta situacion puede deberse a que los
mayores de SP corresponden a imagenes del amanecer o atardecer, por lo tanto a
imagenes mas oscuras, lo que produce un histograma de la imagen del canal 1 en un
rango mas acotado, haciendo la clasificacion mas compleja.

Considerando el promedio y la baja desviacién estandar en las mediciones, se puede
concluir que el clasificador logra la distincion entre pixeles de cielo descubierto y
nublado con una elevada precision.

A continuacion, se procede a mostrar la misma metodologia presentada recientemente,
pero ahora bajo el segundo escenario, en que se considera la clasificacion de las cuatro

clases definidas. En la Tabla 8-2 se presenta el resumen de los desempefios calculados.
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Tabla 8-2: Performance de la Clasificacion mediante Cross Validation Considerando Cuatro Clases
para Diferentes Intervalos de Scatter Phase

Intervalo de Confianza
Rango Clases a Performance | Intervalo de Nivel de
Scatter_Phase | Considerar (%) Confianza Certeza
(0°, 180°) 4 85,21% (84,34°, 86,08°) 95%
(15°, 25°) 4 96,00% (89,85°, 100°) 95%
(20°, 30°) 4 89,24% (87,61°, 90,88°) 95%
(25°, 35°) 4 87,83% (86,36°, 89,3°) 95%
(30°, 40°) 4 86,49% (84,24°, 88,75°) 95%
(35°, 45°) 4 88,64% (86,73°, 90,55°) 95%
(40°, 50°) 4 87,78% (85,93°, 89,63°) 95%
(45°, 55°) 4 85,79% (83,76°, 87,81°) 95%
(50°, 60°) 4 87,39% (85,64°, 89,15°) 95%
(55°, 65°) 4 87,13% (85,43°, 88,82°) 95%
(60°, 70°) 4 87,33% (85,06°, 89,61°) 95%
(65°, 75°) 4 86,57% (84,21°, 88,94°) 95%
(70°, 80°) 4 86,04% (83,58°, 88,49°) 95%
PROMEDIO 88,02%
DESV. EST. 2,71%

Como se observa en la tabla recién presentada, para el segundo escenario en que se
consideran las cuatro clases en forma separada, se obtuvo un desempefio de 88,02% con
una desviacion estandar de 2,71%, también con un nivel de confianza del 95%. El
desempefio promedio bajo alrededor de un 10% como era de esperar, ya que al ser
mayor el namero de clases dificulta el trabajo del clasificador.

A diferencia del escenario 1, en la Figura 8-15 se puede apreciar que a medida que el SP
aumenta a partir de los 30° no existe una tendencia a disminuir como se vio en el caso
anterior, sino que se queda bastante estable entre el 85% y 90%, por lo que la
explicacion en el aumento de la desviacion estandar es por causa de la diferencia
producida en el calculo del desempefio de la clasificacion entre los 15° y 25° de SP,

respecto de los otros intervalos.
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Figura 8-15: Performance de la Clasificacion mediante Cross Validation Considerando Cuatro
Clases para Diferentes Intervalos de Scatter Phase

El desempefio obtenido es aceptable para continuar con el proceso de clasificacién, pues
como se menciond en el capitulo 7.2, la clasificacion que tiene mayor injerencia sobre el
calculo del CClg es la que se realiza bajo el escenario 1, ya que es primordial en la
asignacion de valores minimos y maximos si el pixel corresponde a uno nublado o
despejado, mientras que una equivocacion en la clasificacion del pixel en un 11% de las
veces tendra una injerencia minima en el calculo del indice de cobertura efectiva de
nubes.

Si bien los objetivos de esta Tesis estan puestos sobre el calculo del indice de cobertura
efectiva de nubes, se realizard un proceso de validacion de resultados de estimaciones de
radiacion utilizando mediciones terrestres de ella. Los resultados y desempefio de la
estimacion final, ademas de depender del calculo del CClg dependen de los datos
climatologicos, que también ingresan como variables de entrada, y de la exactitud del
modelo de transmitancia en si.

Con el objetivo de identificar las principales diferencias entre la metodologia de calculo

propuesta por CHILE-SR en comparacién con la de BRASIL-SR, se mantendran
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constantes los datos de entrada climatoldgicos, y se utilizard el mismo modelo de
transmitancia, cambiando s6lo la forma de célculo del CCles.

Para la validacion de los valores de radiacion estimados por CHILE-SR y BRASIL-SR
se utilizo la estacion de medicion terrestre a cargo del Profesor Rodrigo Escobar que se
encuentra en el Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile en la
ciudad de Santiago, ubicada en la coordenada geogréfica (33,5°S, 70,61° W).

El analisis se realizd sobre un periodo de tiempo de tres meses correspondientes a Enero,
Febrero y Marzo de 2011. Estos datos de las estimaciones realizadas por el modelo
CHILE-SR y BRASIL-SR junto con las mediciones realizadas por la estacion terrestre
se encuentran en la Tabla C- 1 y en la Tabla C- 2 en forma de irradiacion global y
directa diaria.

Del periodo considerado para el anélisis se obtuvieron 57 dias validos. No se pudieron
realizar comparaciones en un mayor nimero de muestras ya que la estacién de medicion
no estuvo en funcionamiento los ultimos dias de Enero y los primeros de Febrero, y en
algunas ocasiones fallo6 la recepcion de los archivos satelitales provenientes de la
Direccion Meteoroldgica de Chile.

El resumen de las desviaciones obtenidas de la irradiacion diaria en sus formas directa y
normal, realizadas para la ciudad de Santiago por los modelos CHILE-SR y BRASIL-SR
se muestran en la Tabla 8-3. En ella se puede observar que ambos modelos obtuvieron
un mejor desempefio en la estimacion de la irradiacién diaria global en comparacion con
las estimaciones realizadas para la componente directa.

Otro aspecto a destacar es que las desviaciones obtenidas en las estimaciones realizadas
por CHILE-SR fueron menores que las de BRASIL-SR en apenas un 0,6% en términos

del el error cuadratico medio (rRMSE).
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Tabla 8-3: Desviaciones en Estimaciones de Radiacion Realizadas por CHILE-SR y BRASIL-SR
para Santiago

Modelo Tipo Rad MBE rMBE rRMSE Fact. Corr.
Wh/m?2 % %
NUMERO DE MUESTRAS: 57
= - 0, 0,
CHILE-SR Global 446,20 6,3% 7,9% 0,94
DNI 1.142,53 13,5% 18,7% 1,18
NUMERO DE MUESTRAS: 53
o - 0, 0,
BRASIL-SR Global 463,02 6,4% 8,5% 0,94
DNI 1.154,02 13,5% 18,7% 1,17

El detalle de los resultados presentados en la tabla anterior para la estimacion de
irradiacion global por el modelo CHILE-SR se presentan en el grafico de dispersion de
la Figura 8-16, donde los puntos representan los valores de radiacién estimados y la

linea diagonal de color rojo muestra las mediciones tomadas por la estacion.
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Figura 8-16: Grafico de Dispersion entre Estimaciones de Irradiacién Global Diaria de CHILE-SR
y Mediciones Tomadas por Estacion Terrestre

En forma analoga al grafico de dispersion para la estimacion de la componente global de
CHILE-SR, en la Figura 8-17, Figura 8-18 y Figura 8-19 se muestran los detalles de la
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irradiacion global diaria obtenida por BRASIL-SR y las estimaciones de irradiacion
directa diaria para CHILE-SR y BRASIL-SR respectivamente.
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Figura 8-17: Gréafico de Dispersién entre Estimaciones de Irradiacion Global Diaria de BRASIL-SR
y Mediciones Tomadas por Estacion Terrestre
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Figura 8-18: Grafico de Dispersion entre Estimaciones de Irradiacion Directa Diaria de CHILE-SR
y Mediciones Tomadas por Estacion Terrestre
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Figura 8-19: Gréfico de Dispersién entre Estimaciones de Irradiacion Directa Diaria de BRASIL-
SR y Mediciones Tomadas por Estacion Terrestre

Se puede apreciar en las graficas recién mostradas que ambos modelos presentan
desempefios muy semejantes obteniendo valores de desviacion muy parecidos.

Para el caso de las estimaciones de irradiacién diaria global, CHILE-SR obtuvo un error
de desviacion medio (MBE) de -446 Wh/m2 y BRASIL-SR uno de -463Wh/m2,
correspondientes a un desvio medio relativo (rMBE) de -6,3% Y -6,4% respectivamente,
a partir de lo cual se obtiene un error cuadratico medio relativo (rRMSE) de 7,9% vy
8,5%.

Para el caso de las estimaciones de irradiacion directa diaria, CHILE-SR obtuvo un
desvio medio de 1.142 Wh/m2, y BRASIL-SR de 1.154 Wh/m2, ambos
correspondientes a un rMBE de 13,5% y un rRMSE de 18,7%.

Con estos resultados se puede concluir que ambos modelos presentan un
comportamiento muy semejante para los dias de analisis, no habiendo una mejora

sustancial por parte de CHILE-SR.
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Considerando el bajo impacto logrado por la implementacion de la metodologia
propuesta para los dias de andlisis es importante destacar que los resultados para el
territorio chileno para las estimaciones de irradiacion diaria global presentan valores de
rRMSE un 5% menores que los obtenidos por BRASIL-SR para el territorio brasilero,
tal como se puede verificar en la Tabla 5-1. Por contraparte, los resultados de irradiacion
directa estan alrededor de cuatro puntos porcentuales mas bajos que los valores
obtenidos por el modelo brasilero sobre su territorio y que otros modelos desarrollados
por la comunidad cientifica (Perez et al., 2002) en términos del rRMSE.

Ademas de obtener desviaciones menores en la estimacion de irradiacion global diaria
respecto de las realizadas en Brasil, los resultados también fueron mejores que los
modelos HELIOSAT, con un rRMSE de 155% (Rigollier et al., 2004) y
SUNNY/ALBANY, con valores entre un 20% y 30% (Beyer et al., 1996).

Al observar los datos obtenidos presentados en la Tabla 8-3 se pueden extraer dos
grandes conclusiones. En primer lugar, que los resultados obtenidos por CHILE-SR y
BRASIL-SR para el territorio chileno en término de las estimaciones de irradiacion
diaria global presentan mejores resultados en términos del error cuadratico medio que el
desempefio obtenido por los modelos HELIOSAT, SUNNY/ALBANY y BRASIL-SR,
este Ultimo sobre el territorio brasilero. Segundo, que la implementacion de la
metodologia propuesta por CHILE-SR para el calculo del indice de cobertura efectiva de
nubes tiene mejoras leves respecto de los resultados obtenidos basados en la formulacién
desarrollada en BRASIL-SR.

Sin embargo, a partir de los mismos resultados se pueden levantar ciertas hipotesis sobre
la certeza del proceso de validacion desarrollado, ya que se llevo a cabo sélo con los
datos de medicion de una estacion ubicada en Santiago, en comparacion con la
validacion realizada en Brasil, donde se utilizaron 106 estaciones de medicion
distribuidas en cinco zonas caracteristicas durante un intervalo de 5 meses. Esta
situacion puede ser interpretada como que los resultados calculados para CHILE-SR

presentados recientemente pueden tener un sesgo indeterminado, debido al bajo numero
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de muestras y a la poca representatividad que tienen las mediciones de un solo punto
geogréfico al compararlo con el resto del pais.

Sumado a lo anterior, tal como se vio en los resultados cualitativos presentados en el
capitulo 8.1, el modelo BRASIL-SR tiene un comportamiento semejante a CHILE-SR
en zonas donde no confunde el albedo terrestre con nubosidad, tal como es la situacion
que se produce en Santiago, pero para las zonas con presencia de nubosidad se vio una
subestimacion de los niveles de radiacion calculados en comparacion con los obtenidos
por CHILE-SR.

A partir de las situaciones planteadas, la hipdtesis levantada es que los resultados
obtenidos para el periodo de anélisis poseen un sesgo desconocido al tener sélo 57 dias
validos de mediciones para un solo punto de Chile, ademas de no mostrar en forma
efectiva las diferencias cuantitativas de los modelos BRASIL-SR y CHILE-SR, ya que
del total de dias analizados, el 78,9% de ellos se presentaron con cielo despejado, y s6lo
un 21,1% tuvieron condiciones de cielo cubierto, situacién en la que los modelos
presentan las mayores diferencias al calcular el CClg bajo procedimientos diferentes.

A modo de validar la hipdtesis planteada, en la Figura 8-20 se presentan las mediciones
obtenidas por la estacion y las correspondientes estimaciones de radiacion global en base
horaria calculadas por los modelos CHILE-SR y BRASIL-SR para los dias 2, 15 y 25 de
Enero de 2011. En ella se puede ver que para dias despejados ambos modelos se
comportan en forma casi idéntica y siguen muy de cerca las mediciones obtenidas por la
estacion. Considerando los resultados obtenidos en las mediciones para el periodo de
estudio y tomando en cuenta que cerca del 80% de los dias estuvieron despejados, en
esta imagen se puede ver el comportamiento de la mayoria de los dias, en que las
estimaciones se realizaron con una desviaciébn muy pequefia con un leve grado de

sobrestimacion de la radiacion solar incidente.
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Figura 8-20: Curvas de Mediciones y Estimaciones de Radiacion Global en Base Horaria para la
Ciudad de Santiago (a)

Situacion muy diferente se aprecia en la Figura 8-21 donde se muestra el
comportamiento de los modelos en contrastacion con las mediciones terrestres para los
dias 11 y 12 de Febrero de 2011 y 3 de Marzo del mismo afio, ya que en todos ellos se
presentd un cielo con presencia de nubosidad. Se puede observar que el nivel de
precision de ambos modelos disminuye considerablemente respecto de los casos
mostrados en la figura anterior.

Tal como se observé en las imagenes de resultados obtenidas por ambos modelos, en los
tres dias presentados se ve que BRASIL-SR entrega valores de radiacion menores a los
de CHILE-SR producto de una sobrestimacion de el indice efectivo de cobertura de
nubes.

En la situacion mostrada para el dia 11 de Febrero se puede apreciar que CHILE-SR
entrega por momentos valores superiores a los medidos en la estacion. Sin embargo, se

puede observar en la representacion del dia 3 de Marzo que sigue muy de cerca la curva
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de la estacion, siendo muy certero en las estimaciones, en especial para las horas pasadas

el mediodia.
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Figura 8-21: Curvas de Mediciones y Estimaciones de Radiacion Global en Base Horaria para la
Ciudad de Santiago (b)

Para desarrollar en forma mas analitica la hipotesis planteada acerca de los valores de las
desviaciones obtenidos, se analizaran y contrastaran las mediciones realizadas a dos
dias, uno con presencia de nubosidad, correspondiente al 4 de Enero de 2011, y otro con
condiciones de cielo descubierto, situacion representada por el dia 7 de Enero de 2011.
En la Figura 8-22 se presentan las estimaciones de radiacion global en base horaria
realizadas por los modelos CHILE-SR y BRASIL-SR en contraste con las mediciones

realizadas por la estacion de Santiago.
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Figura 8-22: de Curvas de Mediciones y Estimaciones de Radiacion Global en Base Horaria para la
Ciudad de Santiago (c)

Ademas de mostrar los graficos que representan las mediciones y estimaciones
realizadas para ambos dias, en la Figura 8-23 y Figura 8-24 se presentan las imagenes
con los resultados intermedios y finales del procesamiento de los dias 4 y 7 de Enero
respectivamente.

En las imagenes del 4 de Enero se puede ver claramente a Santiago con presencia de
nubosidad, y como esta es sobrestimada por el modelo BRASIL-SR al calcular niveles
de radiacion menores en las zonas cubiertas.

En la imagen del 7 de Enero se ve presencia de una masa nubosa en la zona costera de la
parte céntrica del pais, pero que no alcanza a cubrir la ciudad de Santiago en ninguln

momento del dia, tal como lo avalan las mediciones mostradas en la Figura 8-22.
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RESULTADOS 4 Enero 2011
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Figura 8-23: Resultados Intermedios y Finales Obtenidos para Santiago. 4 Enero 2011
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RESULTADOS 7 Enero 2011
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Figura 8-24: Resultados Intermedios y Finales Obtenidos para Santiago. 7 Enero 2011
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En el Anexo C: Célculo de Desviaciones CHILE-SR y BRASIL-SR, se presenta en la
Tabla C- 3 las estimaciones de radiacion global y directa en base horaria realizadas por
el modelo CHILE-SR, ademas del célculo de las respectivas desviaciones respecto de las
mediciones tomadas por la estacion para el dia 4 de Enero. Luego en la Tabla C- 4 se
muestran los mismos resultados pero con las estimaciones realizadas por el modelo

BRASIL-SR. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla a continuacion:

Tabla 8-4: Desviaciones de Estimaciones de Radiacion Calculados para el dia 4 de Enero

04/01/2011 CHILE-SR BRASIL-SR

Rad Global Rad Directa Rad Global Rad Directa
rMBE -54,3% 21,9% -77,7% 31,3%
rRMSE 114,6% 54,1% 193,2% 76,5%
Fac. Corr. 0,93 1,75 1,9 2,76

Luego en la Tabla C- 5 y Tabla C- 6 se presentan los mismos célculos descritos
anteriormente, pero para el dia 7 de Enero. Los resultados obtenidos se resumen en la

Tabla 8-5 a continuacion.

Tabla 8-5: Desviaciones de Estimaciones de Radiacién Calculados para el dia 7 de Enero

07/01/2011 CHILE-SR BRASIL-SR

Rad Global Rad Directa Rad Global Rad Directa
rMBE -6,5% 10,4% -14,3% 14,3%
rRMSE 9,6% 24,4% 30,0% 28,8%
Fac. Corr. 0,94 1,14 0,91 1,26

Al observar los resultados de las desviaciones obtenidas para los dos dias de analisis, se
puede observar que el desempefio relativo entre ambos modelos cambid, ya que en el dia
de cielo despejado correspondiente al 7 de Enero, CHILE-SR obtuvo un rRMSE para las
estimaciones de radiacion global de un 9,6%, separandose del error obtenido por
BRASIL-SR en més de 15%. Mientras que en el caso del 4 de Enero, donde se presento
un dia con presencia de nubosidad, la diferencia entre los rRMSE aumento hasta llegar a

casi un 80%. Como se puede apreciar en las tablas del Anexo B, los altos valores del
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error cuadratico medio se deben a las estimaciones de las primeras horas del dia, en que
un desvio de 100W/m2 es mucho mas incidente que el mismo error al medio dia, cuando
los indices de radiacion son mucho mas elevados. Pero para contextualizar bien los
resultados se debe mirar el error de desviacién medio (rMBE), en que la diferencia entre
los valores obtenidos por CHILE-SR y BRASIL-SR para el dia despejado respecto al
nublado, incrementa desde un 8% a un 78%.

Otro aspecto a destacar es el indicador de factor de correccion (Fac. Corr.) el cual
muestra que la radiacion global calculada por BRASIL-SR para el dia 4 de Enero (con
presencia de nubosidad) es subestimada al tener un valor de 1,9. Mientras que para el dia
sin cobertura de nubes realizé estimaciones por encima de la radiacion captada por la
estacion, logrando un factor de correccion de 0,91. Este cambio en el factor de
correccion no sucedié con las estimaciones de CHILE-SR, que tanto para el dia nublado
como despejado se mantuvo a un nivel algo superior a las mediciones de la estacion
teniendo un valor parejo entre 0,93 y 0,94 de factor de correccion.

Si bien no se pueden sacar conclusiones absolutas a partir del analisis de dos dias, los
resultados obtenidos parecieran avalar la hipétesis planteada, que sefiala que BRASIL-
SR calcula niveles de radiacion semejantes a CHILE-SR para lugares despejados. Sin
embargo, para condiciones con presencia de nubosidad, el modelo BRASIL-SR realiza
sistematicamente una subestimacion de la radiacion solar global incidente, ya que
producto de la forma de calcular en indice de cobertura efectiva de nubes en funcién de
un maximo por pixel, no se asegura que el valor registrado como tal represente
efectivamente esa condicion en la realidad, lo que provoca una sobrestimacion del
CCles.

En contraposicion, se puede sefialar que el modelo CHILE-SR determina el valor del
indice de cobertura efectiva de nubes sin ningun tipo de sesgo dependiente de la
presencia o ausencia de cobertura, ya que al utilizar un mecanismo de clasificacion, no
necesita la presencia de una condicién de cobertura de nubes (o cielo despejado) extrema
para cada pixel, ya que es capaz de identificar dichos valores entre todos los pixeles

comparables de la imagen.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado la formulacion propuesta para el céalculo del indice de
Cobertura Efectiva de Nubes (CClc) para el modelo fisico CHILE-SR, el cual se inserta
en el proyecto FONDEF DO08i1097 y tiene por objetivo estimar la radiacion solar
incidente sobre el territorio chileno.

Las estimaciones de radiacion presentadas se realizaron para los meses de Enero,
Febrero y Marzo del 2011 para la ciudad de Santiago, especificamente en la coordenada
geografica 33,5°S y 70,61° W, donde se encuentra la estacion terrestre de medicion.

Al contrastar los valores estimados con las mediciones se obtuvo para los datos de
irradiacion global diaria una desviacion media (MBE) de -44,2 Wh/m?, correspondiente
a un -6,3% de error relativo medio (rMBE), con una reducida dispersion en las
comparaciones reflejadas en un error cuadratico medio (rRMSE) de 8,5%.

Paralelo al célculo de la radiacion global, se realizan estimaciones de la componente
directa, las que obtuvieron un desempefio menor al tener una desviacion media diaria de
1.142,5 Wh/m?, lo que representa un error relativo de 13,5% y un aumento de la
dispersion logrando un rRMSE de 18,7%.

Los resultados obtenidos en esta primera formulacion del modelo fueron muy buenos
para la componente global de radiacion en comparacion con otros modelos de
estimacion que actualmente se encuentran en funcionamiento en varios paises. Por
ejemplo, el modelo HELIOSAT que trabaja con imagenes del satélite METEOSAT para
la estimacién de radiacién en Europa, tiene valores del rRMSE de alrededor de un
15,5%, por otro lado el modelo SUNNY/ALBANY desarrollado por la Universidad
Estatal de Nueva York presenta un error cuadratico medio relativo entre un 20% y 30%,
y finalmente el modelo BRASIL-SR registra un rRMSE aproximado de 14% para varias
zonas caracteristicas de Brasil. Sin embargo la situacion es diferente para las
estimaciones de la componente directa de radiacion realizadas por CHILE-SR,
obteniendo valores con un mayor grado de desviacion que los modelos anteriormente
mencionados. Concretamente, BRASIL-SR mantuvo su error cuadratico relativo de 14%

con una desviacion media de 640,29 Wh/m?.
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Si bien los resultados obtenidos para la componente global fueron superiores a otros
modelos en sus respectivos paises, al aplicar la metodologia de BRASIL-SR para los
mismos dias de evaluacién en el territorio chileno, se constatd que CHILE-SR tuvo un
rRMSE de 0,6% mayor.

Se debe considerar que en los tres meses de evaluacion se pudieron comparar sélo 57
dias por causa que la estacion de medicion estuvo detenida por un corto periodo, sumado
a que hubo ocasiones en que fall6 el envio de los archivos satelitales. Adicionalmente,
producto de estar en la época de verano, ocurrié que cerca del 80% de los dias presentd
una condicion de dia completamente despejado para la zona de anélisis que a la vez
corresponde a sélo un punto geografico del pais.

Considerando los aspectos técnicos mencionados, no se pueden emitir conclusiones
determinantes que permitan validar la hipotesis planteada, ya que las condiciones bajo
las que se midieron los resultados pueden causar un sesgo desconocido al tener muy
pocos dias de mediciones validas, considerando ademé&s el hecho que la mayor
proporciéon no tuvo mayor variacion en términos de cobertura, y que utilizar s6lo un
lugar del pais, en comparacion con toda su extension, que ademas presenta la
particularidad de tener una gran variedad de microclimas, es muy poco representativo.

El hecho que la mayor cantidad de los dias de evaluacion estuvieron despejados para
Santiago toma mayor relevancia al considerar que la propuesta de CHILE-SR se enfoca
en la correcta determinacion del CCleg, por esta razon no se obtuvieron diferencias ain
mayores al compararlo con BRASIL-SR, ya que el comportamiento de los modelos es
parecido para condiciones con poca cobertura, razon que explica los resultados de ambos
para los dias de andlisis especificados.

La propuesta planteada en esta Tesis consiste en una metodologia de calculo que integra
el procesamiento de imagenes satelitales con una aplicacion de reconocimiento de
patrones que apuntan a mitigar algunas falencias identificadas en la formulacién
planteada en BRASIL-SR. Para ello, se incorpora el espectro de radiacion infrarroja y el
angulo producido entre el satélite y el sol para el control de la luminosidad en las

imagenes del canal visible. Esto permite realizar un proceso de clasificacion del tipo de
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nubosidad en cuatro clases en forma previa al célculo del indice de cobertura efectiva de
nubes.
De esta manera, las principales ventajas de la metodologia que presenta la propuesta

para el calculo del CClgs son:

Identifica los pixeles con presencia de nubosidad.
- Identifica los niveles de m&xima cobertura por tipo de nubosidad.
- ldentifica los valores caracteristicos del albedo de superficie de todos los pixeles
de la imagen.
- No subestima la radiacion global calculada en zonas con condiciones de escaza
nubosidad, ni la sobrestima para aquellas con gran presencia de nubosidad.
- No confunde valores elevados de albedo de superficie de pixeles con presencia
de cobertura, en especial en la zona norte de Chile.
- Compara pixeles con similares condiciones de luminosidad eliminando posibles
sesgos en el calculo del CClg.
- No requiere que un pixel presente una condicion extrema (despejado o nublado)
para calcular en forma adecuada el valor del CCls para dicho pixel.
Con el objetivo de evaluar las propuestas de mejora de CHILE-SR, se realiz6 un analisis
del comportamiento de ambos modelos para dias con condiciones de cielo despejado y
nublado, a partir del cual se pudo determinar que la metodologia implementada logra
identificar con un 97,16% de precision aquellos pixeles de la imagen que presentan una
condicion de nubosidad y aquellos que presentan una de cielo despejado.
Adicionalmente, luego de determinar los pixeles con presencia de nubosidad, clasifica
en forma correcta el tipo de cobertura a la que corresponde en el 88,02% de los casos,
permitiendo reconocer coberturas complejas como la nubosidad en multicapas, o las
nubes del género Cirrus, aspectos que el modelo brasilero no puede resolver.
El conocer la clase de cobertura de cada pixel permite obtener los valores de maxima
cobertura de aquellos pixeles con presencia de nubosidad y los valores minimos del
albedo caracteristico de superficie asociado a cada una ellos. De esta manera no asigna

erroneamente valores de maxima cobertura a pixeles despejados por tener altos valores
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de albedo de superficie como ocurre en el modelo BRASIL-SR, en especial para
aquellos lugares con escasa presencia de nubosidad. Esta situacion queda en evidencia
en la zona norte de Chile, donde se observan saltos abruptos de la radiacion estimada por
el modelo brasilero para pixeles vecinos con condiciones similares de cobertura.

Al incorporar la variable que registra el angulo producido entre el satélite y el sol,
scatter phase (SP), todos los valores de maxima cobertura y albedo de superficie son
almacenados en funcion de ella dependiendo del pixel del que se obtuvieron, logrando
asi disminuir el sesgo en el calculo del CClg al utilizar pixeles comparables en
intensidad de luz.

El hecho de conocer aquellos pixeles con presencia de nubosidad, permite determinar los
valores maximos de cobertura caracteristicos para todas las intensidades de luminosidad,
por lo que no necesita que durante el periodo de analisis se presente una condicion de
cielo completamente despejado o completamente nublado en cada pixel de la imagen,
para calcular el valor correcto del CClgs. Esto permite que no sobrestime los valores del
indice de Cobertura Efectiva de Nubes para zonas de poca nubosidad, ni subestima su
valor para las zonas de gran nubosidad. Como BRASIL-SR necesita dichas condiciones
extremas para cada pixel de la imagen a lo largo del mes, al no tener la seguridad que
ocurrira al menos una vez, se traduce en una subestimacion sistemética de la radiacion
estimada para aquellos pixeles pertenecientes a lugares con baja presencia de nubosidad,
0 bien en una sobrestimacion en caso contrario.

Después de las observaciones realizadas al analizar en detalle el comportamiento de
ambos modelos bajo condiciones de dias despejados y nublados, la nueva hipotesis que
se plantea es que los resultados de las desviaciones obtenidas deben ser nuevamente
validados, ya que estan basados en muy pocos dias de analisis correspondientes a un
solo lugar del territorio chileno. Sumado a lo anterior, cerca del 80% de los dias
presentaron condiciones de cielo despejado, situacion bajo la que ambos modelos se
comportan en forma precisa para la ciudad de Santiago. Por esta razén se cree que al
realizar un andlisis con un mayor numero de muestras para mas lugares del territorio

chileno, ambos modelos debieran aumentar sus errores producto de una disminucion de
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cualquier tipo de sesgo por tener condiciones de mayor diversidad. Sin embargo se
espera que los errores aumenten en menor medida para CHILE-SR, ya que tiene un
comportamiento mas estable bajo condiciones extremas como las que se producen en el
norte del pais.

La metodologia mostrada representa los primeros pasos en el desarrollo del modelo de
estimacion de radiacion solar incidente en Chile, por lo que queda bastante camino por
recorrer en la mejora continua de la metodologia de céalculo del indice de Cobertura
Efectiva de Nubes y en el modelo de transmitancia.

Uno de los aspectos que queda pendiente es la validacion empirica de la fase de
clasificacion de iméagenes, pues a pesar de haber obtenido resultados muy buenos, con
un 97,16% en la determinacion de los pixeles despejados y un 88,02% de los tipos de
nubosidad, estos valores se determinaron utilizando la técnica de validacién cruzada, que
si bien da un buen acercamiento al desempefio que debiera tener al momento de
clasificar los pixeles de las imégenes futuras, existe un grado de incertidumbre al
obtenerse a partir de los puntos clasificados en forma manual en la fase de
entrenamiento. Por lo tanto, si dichos puntos fueran muy representativos de cada una de
las clases a las que pertenecen, conllevaria a una baja varianza entre las muestras del
conjunto de entrenamiento, lo que podria provocar una sobrevaloracion del desempefio
real de la clasificacion. Considerando esta situacion, seria adecuado implementar alguna
metodologia a largo plazo para validar y determinar el rendimiento real de la
clasificacion que realiza el clasificador para las diferentes zonas de Chile. Una opcion
podria ser el registro grafico de las nubes presentes en el cielo en todas las estaciones de
medicion que se instalaran en el marco del proyecto FONDEF, para luego contrastarlas
con la clasificacion realizada por el modelo. Sin embargo se debe tener la aprension que
al observar la nubosidad desde la superficie terrestre, solo se veran las capas bajas de las
nubes, pudiendo caer en errores de observacion. Por ejemplo, si se presentara un tipo de
nubosidad del género Nimbostratus y en capas superiores se desarrollara una del tipo
Cumulus, esta dltima no podria ser identificada, mientras que al observarla desde el

satélite se podria observar sin inconvenientes.
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Otro aspecto a considerar es que el modelo de transmitancia de CHILE-SR al estar
basado en el desarrollado en BRASIL-SR, asume que cualquier tipo de nubosidad
corresponde a una de la clase Altostratus, ya que en Brasil es el tipo de cobertura mas
comun para toda su extension. A partir de los resultados obtenidos mediante el proceso
de clasificacion se puede apreciar que esta situacion no ocurre en Chile, donde se
presentan todos los tipos de nubosidad, predominando las de tipo Altostratus en la zona
costera del norte del pais, y las del tipo Cumulus desde de la region metropolitana hacia
el sur. Considerando esto, la forma en que se realiza el calculo del indice de Cobertura
Efectiva de Nubes propuesto en CHILE-SR, en que se lleva a una escala comun los
espesores de todos los tipos de nubosidad por medio del ponderador de clases, no
dialoga de manera adecuada con la forma en que el modelo de transmitancia esta
aplicado para las condiciones particulares de Chile, debido a que asume que todos los
tipos de nubosidad pertenecen a un mismo tipo.

Una posible solucion a lo anteriormente expuesto es buscar la manera en que el modelo
de transmitancia pueda utilizar la informacion del tipo de cobertura entregada por el
clasificador para simular las condiciones atmosféricas con el tipo de nubosidad que
realmente corresponda.

El proyecto en el que se enmarca la investigacion contempla la instalacion de mas
estaciones de medicién, por lo que se contara con una mayor cantidad de lugares en
Chile donde se obtendran mediciones de radiacion validas, por consiguiente, si todo
sigue evolucionando de buena manera, la hipétesis que queda planteada en este trabajo
se podra resolver en un horizonte de 6 a 12 meses, cuando hayan un nidmero mayor de

mediciones para varios puntos representativos del pais.
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Tabla A- 1: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 12:40 UTC (Parte 1)

Nro Dia Nro Dia

Afio Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var San Pedro Santiago P.Montt
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Tabla A- 2: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 12:40 UTC (Parte 2)

Nro Dia Nro Dia

Ao Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var San Pedro Santiago P. Montt
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69,27
69,16
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70,4
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Tabla A- 3: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 16:40 UTC (Parte 1)

Nro Dia NroDia Ano Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var SanPedro Stgo P Montt
1 157 2011 1 2 16 40 1 27,69 28,97 29,81
2 158 2011 1 3 16 40 1 27,64 28,91 29,74
3 159 2011 1 4 16 40 1 27,57 28,84 29,67
4 160 2011 1 5 16 40 1 27,5 28,76 29,59
5 161 2011 1 6 16 40 1 27,42 28,68 29,5
6 162 2011 1 7 16 40 1 27,34 28,59 29,41
7 163 2011 1 38 16 40 1 27,25 28,49 29,31
8 164 2011 1 9 16 40 1 27,15 28,39 29,2
9 165 2011 1 10 16 40 1 27,05 28,28 29,09
10 166 2011 1 11 16 40 1 26,94 28,16 28,97
11 167 2011 1 12 16 40 1 26,82 28,04 28,84
13 169 2011 1 14 16 40 1 26,57 27,78 28,57
14 170 2011 1 15 16 40 1 26,44 27,64 28,43
15 171 2011 1 16 16 40 1 26,31 27,49 28,28
16 172 2011 1 17 16 40 1 26,16 27,34 28,12
17 173 2011 1 18 16 40 1 26,01 27,18 27,96
18 174 2011 1 19 16 40 1 25,85 27,02 27,79
19 175 2011 1 20 16 40 1 25,69 26,85 27,62
20 176 2011 1 21 16 40 1 25,52 26,67 27,44
21 177 2011 1 22 16 40 1 25,35 26,49 27,25
22 178 2011 1 23 16 40 1 25,17 26,3 27,06
25 181 2011 1 26 16 40 1 24,6 25,71 26,45
26 182 2011 1 27 16 40 1 24,39 25,5 26,23
27 183 2011 1 28 16 40 1 24,19 25,28 26,02
28 184 2011 1 29 16 40 1 23,98 25,06 25,79
29 185 2011 1 30 16 40 1 23,76 24,84 25,56
30 186 2011 1 31 16 40 1 2353 24,6 25,32
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Tabla A- 4: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 16:40 UTC (Parte 2)

Nro Dia NroDia Afo Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var SanPedro Stgo P Montt
31 187 2011 2 1 16 40 1 23,3 24,37 25,08
32 188 2011 2 2 16 40 1 23,07 24,12 24,83
33 189 2011 2 3 16 40 1 22,83 23,88 24,58
36 192 2011 2 6 16 40 1 22,09 23,1 23,79
37 193 2011 2 7 16 40 1 21,83 22,83 23,51
40 196 2011 2 10 16 40 1 21,03 22,01 22,67
41 197 2011 2 11 16 40 1 20,76 21,72 22,38
42 198 2011 2 12 16 40 1 20,48 21,43 22,08
43 199 2011 2 13 16 40 1 20,19 21,13 21,78
44 200 2011 2 14 16 40 1 19,9 20,83 21,47
45 201 2011 2 15 16 40 1 19,62 20,53 21,16
46 202 2011 2 16 16 40 1 19,32 20,23 20,85
47 203 2011 2 17 16 40 1 19,02 19,91 20,53
48 204 2011 2 18 16 40 1 18,72 19,6 20,21
49 205 2011 2 19 16 40 1 18,41 19,28 19,88
51 207 2011 2 21 16 40 1 17,8 18,64 19,23
52 208 2011 2 22 16 40 1 17,48 18,31 18,89
53 209 2011 2 23 16 40 1 17,16 17,98 18,55
55 211 2011 2 25 16 40 1 16,52 17,3 17,86
57 213 2011 2 27 16 40 1 15,87 16,62 17,16
62 218 2011 3 1 16 40 1 15,21 15,92 16,44
63 219 2011 3 2 16 40 1 14,88 15,57 16,08
64 220 2011 3 3 16 40 1 14,55 15,22 15,72
65 221 2011 3 4 16 40 1 14,22 14,87 15,36
66 222 2011 3 5 16 40 1 13,89 14,52 14,99




166

Tabla A- 5: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 20:40 UTC (Parte 1)

Nro Dia NroDia Afno Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var SanPedro Stgo P Montt
1 157 2011 1 2 20 40 1 58,34 60,01 61,14
2 158 2011 1 3 20 40 1 58,22 59,89 61,03
3 159 2011 1 4 20 40 1 58,1 59,77 60,9
4 160 2011 1 5 20 40 1 57,95 59,62 60,75
5 161 2011 1 6 20 40 1 57,83 59,49 60,63
6 162 2011 1 7 20 40 1 57,7 59,37 60,5
7 163 2011 1 38 20 40 1 57,58 59,24 60,37
8 164 2011 1 9 20 40 1 57,45 59,11 60,24
9 165 2011 1 10 20 40 1 57,32 58,98 60,11
10 166 2011 1 11 20 40 1 57,18 58,84 59,96
11 167 2011 1 12 20 40 1 57,05 58,71 59,83
13 169 2011 1 14 20 40 1 56,79 58,44 59,57
14 170 2011 1 15 20 40 1 56,64 58,29 59,41
15 171 2011 1 16 20 40 1 56,51 58,16 59,28
17 173 2011 1 18 20 40 1 56,24 57,88 59
18 174 2011 1 19 20 40 1 56,12 57,76 58,87
19 175 2011 1 20 20 40 1 55,98 57,62 58,73
20 176 2011 1 21 20 40 1 55,85 57,48 58,6
22 178 2011 1 23 20 40 1 55,59 57,22 58,33
23 179 2011 1 24 20 40 1 55,44 57,06 58,17
24 180 2011 1 25 20 40 1 55,32 56,94 58,04
25 181 2011 1 26 20 40 1 55,19 56,8 57,91
26 182 2011 1 27 20 40 1 55,06 56,67 57,77
27 183 2011 1 28 20 40 1 54,94 56,54 57,64
28 184 2011 1 29 20 40 1 54,81 56,41 57,51
29 185 2011 1 30 20 40 1 54,69 56,29 57,38
30 186 2011 1 3 20 40 1 54,57 56,16 57,25
31 187 2011 2 1 20 40 1 54,44 56,03 57,12
32 188 2011 2 2 20 40 1 54,32 5591 56,99
33 189 2011 2 3 20 40 1 54,22 558 56,88
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Tabla A- 6: Scatter Phase por Dia para Zona Norte, Centro y Sur. Hora: 20:40 UTC (Parte 2)

Nro Dia NroDia Ano Mes Dia Hora_UTC Min_UTC Is_Var SanPedro Stgo P Montt
34 190 2011 2 4 20 40 1 54,08 55,66 56,74
36 192 2011 2 6 20 40 1 53,86 55,43 56,5
37 193 2011 2 7 20 40 1 53,76 55,32 56,39
38 194 2011 2 8 20 40 1 53,66 55,21 56,28
40 196 2011 2 10 20 40 1 53,46 55 56,06
41 197 2011 2 11 20 40 1 53,36 54,9 55,95
42 198 2011 2 12 20 40 1 53,27 54,8 55,85
43 199 2011 2 13 20 40 1 53,18 54,7 55,74
44 200 2011 2 14 20 40 1 53,09 54,6 55,65
45 201 2011 2 15 20 40 1 53,01 54,51 55,55
46 202 2011 2 16 20 40 1 52,91 54,41 5544
47 203 2011 2 17 20 40 1 52,86 54,34 55,37
48 204 2011 2 18 20 40 1 52,76 54,24 55,26
49 205 2011 2 19 20 40 1 52,7 54,17 55,19
51 207 2011 2 2 20 40 1 52,57 54,02 55,03
52 208 2011 2 22 20 40 1 52,5 53,95 54,95
53 209 2011 2 23 20 40 1 52,44 53,88 54,88
55 211 2011 2 25 20 40 1 52,34 53,76 54,75
62 218 2011 3 1 20 40 1 52,19 53,57 54,53
63 219 2011 3 2 20 40 1 52,16 53,53 54,48
64 220 2011 3 3 20 40 1 52,14 53,5 54,45
65 221 2011 3 4 20 40 1 52,12 53,46 54,4
66 222 2011 3 5 20 40 1 52,09 53,43 54,36
67 223 2011 3 6 20 40 1 52,06 53,39 54,31
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ANEXO B: RESULTADOS CHILE-SR

Resultados CHILE-SR: 15 Enero 2011, 13:10 hrs. (UTC)
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Figura B- 1: Resultados CHILE-SR. 15 Enero 2011, 13:10 hrs. (UTC)




169

Resultados CHILE-SR: 15 Enero 2011, 14:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 2: Resultados CHILE-SR. 15 Enero 2011, 14:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 15 Enero 2011, 16:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 3: Resultados CHILE-SR. 15 Enero 2011, 16:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 15 Enero 2011, 18:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 4: Resultados CHILE-SR. 15 Enero 2011, 18:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 15 Enero 2011, 20:45 hrs. (UTC)
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Figura B- 5: Resultados CHILE-SR. 15 Enero 2011, 20:45 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 25 Enero 2011, 13:10 hrs. (UTC)
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Figura B- 6: Resultados CHILE-SR. 25 Enero 2011, 13:10 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 25 Enero 2011, 14:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 7: Resultados CHILE-SR. 25 Enero 2011, 14:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 25 Enero 2011, 16:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 8: Resultados CHILE-SR. 25 Enero 2011, 16:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 25 Enero 2011, 18:40 hrs. (UTC)
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Figura B- 9: Resultados CHILE-SR. 25 Enero 2011, 18:40 hrs. (UTC)
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Resultados CHILE-SR: 25 Enero 2011, 20:45 hrs. (UTC)
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Figura B- 10: Resultados CHILE-SR. 25 Enero 2011, 20:45 hrs. (UTC)
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ANEXO C: CALCULO DE DESVIACIONES CHILE-SR Y BRASIL-SR

Tabla C- 1: Irradiacién Diaria de las Mediciones de la Estacion Terrestre en Santiago y de las
Estimaciones Realizadas por CHILE-SR y BRASIL-SR (Parte 1)

Estacion CHILE-SR BRASIL-SR

Ao Mes Dia| Global DNI Global DNI Global DNI

Wh/m2 Wh/m2 | Wh/m2 Wh/m2 | Wh/m2 Wh/m2
2011 1) 1] 8.869,22. 9.467,51| 9.512,01; 9.006,57| 9.276,7| 8.374,73
2011 1 2| 8.707,1. 8.495,11| 8.694,96 7.611,3| 8.640,79| 7.197,39
2011 1| 3| 8.794,53 8.832,09( 9.394,96; 8.537,1| 9.424,44| 8.438,39
2011 1 4] 5.721,29; 3.932,85( 5.840,17; 2.374,06| 4.225,13| 2.377,76
2011 1| 5| 9.024,47. 10.503,77| 8.970,87, 8.300,34| 9.484,4| 8.556,58
2011 1 6| 8.678,32. 9.263,65| 8.877,22! 8.217,85| 9.274,69| 8.425,38
2011 1| 7| 8783,97. 9.022,75 9.318,5, 8.458,96| 9.202,19| 8.146,86
2011 1 8| 8.689,84: 9.066,31| 9.344,17 8.522,72| 9.365,29| 8.367,76
2011 1| 9| 8344,91 8.068,71| 9.180,4, 8.265,89| 9.037,23| 7.855,03
2011 1) 10| 8.737,16] 9.274,49( 9.312,34 8.535,1| 9.273,59| 8.320,98
2011 1| 11| 8.740,7. 9.487,76| 9.330,1, 8.568,79| 9.308,75| 8.114,17
2011 1) 12| 8.700,39 9.454,12( 9.284,87 8.483,42| 9.268,78| 8.088,45
2011 1| 14| 8.606,31 9.456,( 9.228,34, 8.422,68| 9.178,17| 8.074,27
2011 1) 15| 8.760,35, 9.925,99( 9.266,82] 8.480,06| 9.199,69| 8.053,58
2011 1| 16| 8.927,34: 10.378,78| 9.274,] 8.487,83| 9.116,57| 8.018,76
2011 1 17| 8.802,17; 10.305,32( 9.433,58; 10.178,21| 9.332,49| 9.918,88
2011 1| 18| 8.794,54; 9.862,73| 9.163,5 8.407,1| 9.160,46| 8.071,92
2011 1) 19| 8.811,72; 9.996,41( 9.145,33 8.398,9| 9.115,19| 8.007,69
2011 1| 20| 8573,08. 9.411,49| 8.831,93, 8.107,89| 9.130,08| 8.031,28
2011 1) 21) 8.561,31; 9.386,82( 8.421,43; 7.683,44| 9.106,8| 7.984,1
2011 1| 22| 8.479,17 9.325,34| 8.856,14, 7.921,98| 8.870,46| 8.311,02
2011 1] 23| 8.463,76; 8.631,98( 8.907,14; 7.931,94| 8.926,61| 7.816,13
2011 1| 24| 8.349,6: 8.643,82| 8.955,24, 8.184,95| 8.908,3| 7.815,09
2011 1, 25| 8.127,84; 7.831,27( 8.835,78! 8.171,45 8.672,| 7.860,58
2011 2| 13| 8.123,6. 9.892,11| 8.483,62. 7.377,25| 8.427,5| 7.363,82
2011 2| 14| 7.965,59: 9.810,95| 7.838,92! 6.810,49| 8.381,38| 7.327,29
2011 2| 15| 7.553,29 8.063,47| 8.308,88] 7.581,84| 8.161,4| 7.553,63
2011 2| 16| 6.205,9: 4.004,77| 7.702,27: 5.902,83| 6.787,73| 4.928,99
2011 2| 17| 7.880,83 9.309,24| 8.288,04, 7.217,44| 8.262,87| 7.190,39
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Tabla C- 2: Irradiacién Diaria de las Mediciones de la Estacion Terrestre en Santiago y de las
Estimaciones Realizadas por CHILE-SR y BRASIL-SR (Parte 2)

Estacion CHILE-SR BRASIL-SR

Ao Mes Dia| Global DNI Global DNI Global DNI

Wh/m2 Wh/m2 [ Wh/m2 Wh/m2 | Wh/m2 Wh/m2
2011 2| 18| 7.695,81: 9.024,07| 7.785,47! 6.826,67| 8.164,12| 7.216,28
2011 2| 19| 7.495,  8.215,03| 8.129,35] 7.124,96| 7.990,44| 7.069,51
2011 2| 21| 7.489,82; 8.061,94| 7.431,75 6.474,5( 7.976,23| 7.004,95
2011 2| 22| 7.405,23, 8.212,36| 7.810,92] 6.753,31
2011 2| 23| 7.283,51; 7.760,58| 7.558,66! 6.570,24
2011 2| 24| 7.331,46; 7.975,93| 7.959,71; 7.773,85
2011 2| 25| 7.315,66; 8.118,77| 7.575,54! 6.571,77
2011 3| 1| 7.040,0 8.001,76| 7.679,95| 6.693,74| 7.492,93| 6.609,92
2011 3 2| 6.898,14 7.647,9| 7.462,14; 5.930,98| 7.403,64| 6.541,98
2011 3| 3| 6.836,08, 7.608,88| 7.554,38] 6.615,58| 7.393,18| 6.553,51
2011 3 4] 6.053,48, 5.435,44| 6.436,77 5.013,87| 6.348,35| 4.861,83
2011 3| 5| 5.476,53, 4.528 4| 5.921,43] 4.707,93| 6.596,93| 5.331,25
2011 3 6| 5.730,56; 4.280,56| 5.895,91! 4.532,09| 6.578,03| 5.120,16
2011 3| 7| 6.551,04, 6.655,82( 7.349,96; 6.380,12| 7.166,59| 6.300,7
2011 3| 10| 6.304,76; 6.444,97| 6.745,49; 5.842,46| 6.999,93| 6.137,53
2011 3| 13| 6.689,97 8.326,34| 6.692,15] 5.817,12| 6.919,81| 6.069,85
2011 3| 16| 6.088,79; 6.932,98| 6.910,1] 5.940,45| 6.816,79| 5.927,59
2011 3| 17| 6.274,47, 7.517,62| 6.521,55| 5.579,22| 6.739,11| 5.849,83
2011 3| 18| 6.180,97; 7.434,53| 6.835,8! 5.904,57| 6.796,4, 5.878,6
2011 3| 19| 6.146,25 7.293,| 6.734,46; 5.803,78| 6.647,42| 5.770,91
2011 3| 20( 6.021,73 6.958,9( 6.704,95 5.803,9( 6.587,72| 5.782,96
2011 3| 21| 5.811,94, 6.467,87| 6.643,18] 5.744,23| 6.599,5| 5.743,18
2011 3| 22| 5.895,46; 6.825,75| 6.309,39! 5.194,36| 6.378,75| 5.869,07
2011 3| 23| 6.064,78 7.609,48| 5.900,83 4.778,49| 6.413,04| 5.683,43
2011 3| 24| 5.971,51. 7.772,26| 6.475,93! 5.560,75| 6.415,07| 5.538,63
2011 3| 25| 5.770,98 6.641,54| 5.939,21: 5.079,36| 6.285,78| 5.385,29
2011 3| 26| 5.985,99; 8.116,84| 6.126,94! 5.070,58| 6.212,2| 5.795,87
2011 3| 27| 4.800,, 4.735,57| 5.728,39 4.349,36| 5.150,54| 3.846,05
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Tabla C- 3: Mediciones Estacion y Estimaciones de Radiacion CHILE-SR en Base Horaria para
Dia: 4 Enero 2011

4 ENERO 2011: Radiacion en Base Horaria

Estacion CHILE-SR Radiacion Global Radiacion Directa Normal

Global DNI Global DNI MBE rMBE rRMSE Fact MBE rMBE rRMSE Fact

W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 % % Corr | W/m2 % % Corr
,99 , 3,14 , -2,15| -216,7% 469,7% ,32 , 0,0% 0,0% ,
9,43 , 29,86 | -20,43| -216,7% 469,7% ,32 , 0,0% 0,0% ,
52,6 , 166,59 | -113,99| -216,7% 469,7% ,32 , 0,0% 0,0% ,
134,28 , 425,3 150,2| -291,02f -216,7% 469,7% ,32 -150,2 0,0% 0,0% )
142,98 ) 161,61 36,13 -18,63 -13,0% 1,7% ,88 -36,13 0,0% 0,0% ,
494,47 210,09 581,12 131,78 -86,65 -17,5% 3,1% ,85 78,31 37,3% 13,9% 1,59
1.033,21 755,57 862,16 193,09 171,05 16,6% 2,7% 1,2| 562,47 74,4% 55,4%| 3,91
768,57 415,68 641,33 106,23 127,24 16,6% 2,7% 1,2 309,45 74,4% 55,4% 3,91
811,31 486,21 505,06 360,64| 306,25 37,7% 14,2%| 1,61| 12557 25,8% 6,7%| 1,35
457,07 168,12 599,2 117,9] -142,13 -31,1% 9,7% ,76 50,22 29,9% 8,9% 1,43
569,9 284,8 764,2 579,47 -194,3 -34,1% 11,6% ,75| -294,67| -103,5% 107,0% ,49
457,6 277,89 589,8 386,96 -132,2 -28,9% 8,3% ,78| -109,06| -39,2% 15,4% ,72
493,14 562,21 319,3 131,3 173,84 35,3% 12,4% 1,54 430,91 76,6% 58,7% 4,28
239,45 539,55 155,04 126,01 84,41 35,3% 12,4%| 1,54| 413,54 76,6% 58,7%| 4,28
56,3 232,72 36,45 54,35 19,85 35,3% 12,4% 1,54 178,37 76,6% 58,7% 4,28
-7,92]  -54,3% 114,6% ,93]  103,92] 21,9% 54,1%| 1,75

Tabla C- 4: Mediciones Estacion y Estimaciones de Radiacion BRASIL-SR en Base Horaria para
Dia: 4 Enero 2011

4 ENERO 2011: Radiacion en Base Horaria

Estacion BRASIL-SR Radiacion Global Radiacién Directa Normal

Global DNI Global DNI MBE rMBE rRMSE Fact MBE rMBE rRMSE Fact

W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 % % Corr W/m2 % % Corr
,99 , 4,57 , -3,57| -360,8% 1301,5% ,22 , 0,0% 0,0% ,
9,43 , 43,44 , -34,01| -360,8% 1301,5% ,22 , 0,0% 0,0% ,
52,6 , 242,34 | -189,74| -360,8%| 1301,5% ,22 , 0,0% 0,0% ,
134,28 , 618,7 524, -484,42| -360,8% 1301,5% ,22 -524, 0,0% 0,0% ,
142,98 , 55,66 , 87,32 61,1% 37,3% 2,57 , 0,0% 0,0% ,
494,47 210,09 217,36 15,03| 277,12 56,0% 31,4%| 2,27| 19506| 92,8% 86,2%| 13,98
1.033,21 755,57 454,17 54,07| 579,04 56,0% 31,4%| 2,27 7015  92,8% 86,2%| 13,98
768,57 415,68 96,3 , 672,27 87,5% 76,5% 7,98 415,68 100,0% 100,0% ,
811,31 486,21 328,45 120,91 482,86 59,5% 35,4% 2,47 365,3 75,1% 56,4% 4,02
457,07 168,12 83,1 | 373,97 81,8% 66,9% 55 168,12 100,0% 100,0% ,
569,9 284.8 917,6 810,97| -347,7| -61,0% 37,2% 62| -526,17| -184,7%|  341,3% ,35
457,6 277,89 334,02 209,44 123,58 27,0% 7,3% 1,37 68,45 24,6% 6,1% 1,33
493,14 562,21 441,4 361,8 51,74 10,5% 1,1% 1,12 200,41 35,6% 12,7% 1,55
239,45 539,55 285,83 219,93  -46,39| -19,4% 3,8% 84| 319,62| 59,2% 35,1%| 2,45
56,3 232,72 102,2 61,6 -45,9 -81,5% 66,5% ,55 171,12 73,5% 54,1% 3,78
99,74 -77,7% 193,2% 1,9 103,67 31,3% 76,5% 2,76
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Tabla C- 5: : Mediciones Estacion y Estimaciones de Radiacion CHILE-SR en Base Horaria para
Dia: 7 Enero 2011

7 ENERO 2011: Radiacion en Base Horaria

Estacion CHILE-SR Radiacion Global Radiacién Directa Normal

Global DNI Global DNI MBE rMBE rRMSE Fact MBE rMBE rRMSE Fact

W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 % % Corr W/m2 % % Corr
4,72 , 5,47 , -,75 -16,0% 2,5% ,86 , 0,0% 0,0% )
69,24 100,08 80,28 86,11| -11,05| -16,0% 2,5% ,86 13,97  14,0% 1,9%| 1,16
301,03 393,33 349,07 338,43 -48,03 -16,0% 2,5% ,86 54,9 14,0% 1,9% 1,16
519,25 607,03 602,1 522,3 -82,85 -16,0% 2,5% ,86 84,73 14,0% 1,9% 1,16
708,21 674,34 742,17 654,37 -33,96 -4,8% 0,2% ,95 19,97 3,0% 0,1%| 1,03
864,9 734,45 934,83 843,11 -69,93 -8,1% 0,7% ,93| -108,67| -14,8% 2,2% ,87
991,06 824,88  1.061,69 957,81  -70,62 -7,1% 0,5% ,93|  -132,93| -16,1% 2,6% ,86
1.037,91 866,13 1.111,87 1.005,7 -73,96 -7,1% 0,5% ,93| -139,57| -16,1% 2,6% ,86
1.032,32 881,27 1.103,23 997,14 -70,92 -6,9% 0,5% ,94|  -115,87| -13,1% 1,7% ,88
977,31 887,81 1.009,2 903,1 -31,89 -3,3% 0,1% ,97 -15,29 -1,7% 0,0% ,98
853,65 861,31 905,2 812,37 -51,55 -6,0% 0,4% ,94 48,94 5,7% 0,3% 1,06
680,61 796,44 703,38 611,45 -22,77 -3,3% 0,1% ,97| 184,99  232% 5,4% 1,3
461,86 698,17 440,9 363,7 20,96 4,5% 0,2% 1,05 334,47 47,9% 23,0% 1,92
232,65 524,23 222,09 273,09 10,56 4,5% 0,2%| 1,05\ 251,14 47,9% 23,0%| 1,92
49,26 173,29 47,03 90,27 2,24 4,5% 0,2% 1,05 83,02 47,9% 23,0% 1,92
-35,64 -6,5% 9,6% ,94 37,59 10,4% 24,4% 1,14

Tabla C- 6: Mediciones Estacién y Estimaciones de Radiacion BRASIL-SR en Base Horaria para
Dia: 7 Enero 2011

7 ENERO 2011: Radiacion en Base Horaria

Estacion BRASIL-SR Radiacion Global Radiacidn Directa Normal

Global DNI Global DNI MBE rMBE rRMSE Fact MBE rMBE rRMSE Fact

W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 % % Corr W/m2 % % Corr
4,72 , 5,55 , -84 -17,7% 3,1% ,85 , 0,0% 0,0% ,
69,24 100,08 81,51 85,25 -12,27 -17,7% 3,1% ,85 14,83 14,8% 2,2% 1,17
301,03 393,33 354,4 335,06 -53,37 -17,7% 3,1% ,85 58,27 14,8% 2,2% 1,17
519,25 607,03 611,3 517,1 -92,05 -17,7% 3,1% ,85 89,93 14,8% 2,2% 1,17
708,21 674,34 711,63 635,17 -3,42 -0,5% 0,0% 1, 39,17 5,8% 0,3%| 1,06
864,9 734,45 889,72 789,59 -24,82 -2,9% 0,1% ,97 -55,14 -7,5% 0,6% ,93
991,06 824,88 1.015,85 938,13 -24,79 -2,5% 0,1% ,98  -113,24| -13,7% 1,9% ,88
1.037,91 866,13| 1.063,87 985,03 -25,96 -2,5% 0,1% ,98| -118,91| -13,7% 1,9% ,88
1.032,32 881,27| 1.071,68 986,16| -39,36 -3,8% 0,1% ,96| -104,89| -11,9% 1,4% ,89
977,31 887,81 997,5 897,2 -20,19 -2,1% 0,0% ,98 -9,39 -1,1% 0,0% ,99
853,65 861,31 917,47 806,63 -63,82 -7,5% 0,6% ,93 54,67 6,3% 0,4% 1,07
680,61 796,44 652,01 534,68 28,6 4,2% 0,2% 1,04 261,77 32,9% 10,8% 1,49
461,86 698,17 441,6 359, 20,26 4,4% 0,2%| 1,05 339,17| 48,6% 23,6%| 1,94
232,65 524,23 285,9 217,67 -53,25 -22,9% 5,2% ,81 306,57 58,5% 34,2% 2,41
49,26 173,29 102,2 60,2 -52,94| -107,5% 115,5% ,48 113,09 65,3% 42,6% 2,88
-27,88 -14,3% 30,0% ,91 58,39 14,3% 28,8% 1,26
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