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RESUMEN: En este trabajo se informa un resultado preliminar de la aplicación del algoritmo Heliosat-2 al análisis de series 
temporales de imágenes de la región pampeana tomadas por el satélite GOES-13de la NASA en Diciembre de 2013. Los valores de 
irradiación horaria global deducidos mediante el algoritmo fueron contrastados con medidas tomadas en tierra durante el mismo 
período en las diez estaciones solarimétricas de laRed Solarimétrica Regional de la Universidad Nacional de Luján en la Pampa 
Húmeda, Argentina. Los primeros resultados obtenidos  muestran para la irradiación diaria en tierra un RMSE promedio del orden 
del 10 %.  Estos resultados preliminares sugieren que el método resulta adecuado para la evaluación de la irradiación solar en tierra a 
partir de imágenes satelitales y, tras análisis y ajustes más refinados, podrá ser aplicado a la elaboración de mapas de irradiación para 
todo el territorio de nuestro país. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La radiación solar se estudia a partir de mediciones tomadas en redes de estaciones meteorológicas. Pueden ser mediciones de 
irradiación global, directa o difusa, o de otras magnitudes relacionadas con ellas, tales como cobertura de nubes, heliofanía, 
distribución espectral de la radiación, etc. Las medidas de la irradiación global mensual, si la estación está muy bien cuidada, resultan 
con un RMSE relativo de aproximadamente entre el 3 y el 5 %. Pero los costos de instalación y mantenimiento de esas redes son muy 
altos y, en consecuencia, hay pocas en el mundo. Por lo tanto, se suele recurrir a la interpolación o extrapolación de mediciones 
disponibles y cercanas a un sitio determinado para deducir la irradiación en él.Otra alternativa es deducir los valores de irradiación en 
tierra a partir de imágenes obtenidas desde el espacio por satélites. Las obtenidas por satélites geoestacionarios permiten capturar el 
ciclo diurno de la irradiación solar en la superficie terrestre con resolución temporal y espacial suficiente como para obtener 
información sobre la irradiación solar en grandes áreas. Para ello, se han desarrollado diversos  métodos y algoritmos.Los valores 
horarios deducidos del análisis de estas imágenes han probado ser tan ajustados como los inferidos a partir de mediciones de 
estaciones terrestres a distancias de 25 km del punto en estudio (Zelenka, Perez, Seals, & Renne, 1999). 
En nuestro país, en 2012 el Grupo de Estudio de la Radiación solar (GerSolar) de la Universidad Nacional de Luján, junto con el 
INTA e Y-Tec, integrando el consorcio Enarsol, mediante los fondos otorgados por el FONARSEC, han encarado un proyecto de 
instalación y operación de una red de aproximadamente 40 estaciones solarimétricas distribuidas en todo el territorio nacional para la 
medición de la irradiación solar global y sus componentes directa y difusa.Pero aun cuando dicha red esté en funcionamiento, la 
enorme extensión del territorio de nuestro país demandará métodos adicionales de análisis para poder elaborar un mapa de irradiación 
en todo el territorio. Entonces, además de herramientas de análisis y predicción basadas en la extrapolación e interpolación de las 
mediciones, se busca complementarlas y completarlas generando mapas de irradiación a partir de las imágenes remotas obtenidas 
desde el espacio desde los satélites geoestacionarios GOES, de la NASA. Para ello, en una primera etapa, se proponen dos métodos o  
algoritmos, el de Tarpley, puramente estadístico, y el Heliosat 2, que incluye modelizaciones físicas de procesos atmosféricos.  En 
este trabajo se describe y comenta la aplicación del algoritmo Heliosat 2 al análisis de imágenes obtenidas por el satélite 
geoestacionario GOES-13 de la NASA.   
Como resultado preliminar se aplicó el método al análisis de las series temporales de datos horarios de irradiación solar global, 
registrados en Diciembre de 2013 en nueve estaciones de la Red Solarimétrica Regional de la Universidad Nacional de Luján en la 
Pampa Húmeda argentina. 
 
MÉTODO 
El algoritmo Heliosat-2 
 
En las pasadas cuatro décadas se desarrollarondiversosalgoritmos computacionalespara estimar la irradiación solar en superficie a 
partir de observaciones satelitales (Tarpley, 1979; Cano, 1986; Schmetz, 1989; Perez, Zelenka, 2002). Entre ellos está Heliosat, 
desarrollado por  Armines / ENSMP bajo el auspicio de la Comisión Europea (Cano 1982; Cano et al. 1986; Diabaté 1989)para ser 
usado con imágenes de los satélites meteorológicos europeos de la serie Meteosat y extensivo a otros satélites geoestacionarios.  Este 
método resultó uno de los más precisos, tal como lo demuestran varios autores (Grüter et al 1986; Raschke et al. 1991) y su 
simplicidad hizo que fuera adoptado en diferentes partes del mundo (Diabaté et al. 1988a b, 1989; Wald et al. 1992). Muchas 
modificaciones fueron propuestas para el método original  (Moussu et al. 1989; Obrecht 1990; Zelenka et al. 1992, 1999; Beyer et al. 
1996; Fontoynont et al. 1997; Iehlé et al. 1997; Ineichen, Perez 1999; Mülleret al.2005). 
La idea básica general para convertir una imagen satelital en valores de irradiancia a nivel del suelo es que el brillo o número de 
cuentas, corregido por la respuesta del sensor, resulta relacionado con la irradiancia global recibida en la superficie de la tierraen la 
ubicación de dicho píxel. 
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La radiación que llega desde el sol al tope de la atmósfera e ingresa en ella,  la atraviesa a la vez que experimenta dispersión y 
absorción en la atmósfera, las nubes y el suelo. En consecuencia, la radiancia que emerge del planeta en direcciónal sensor del 
satélite es suma de la dispersada por estas tres fuentes. La idea general de Heliosat-2 es tratar por separado la atenuación de la 
radiación producida por la atmósfera y las nubes. 

 El algoritmo consta de dos partes:  

1) un modelo de cielo claro para describir la irradiación en el suelo cuando no hay nubes, y  

2) un método para combinar la salida de este modelo de cielo claro con una medida de la cubierta de nubes para estimar la irradiación 
solar en el caso general, cuando hay nubes. 

En un primer paso se evalúa  la irradiancia de cielo despejado para un determinado lugar e instante. En un segundo paso, para tener 
en cuenta la extinción ocasionada por las nubes, se deduce de las imágenes correspondientes un índice de nubes (n), asumiendo que 
la irradiancia reflejada medida por el satélite es aproximadamente proporcional a la nubosidad caracterizada por el índice de nubes. 
Luego, este valor se correlaciona con la transmisión de las nubes y, finalmente, la irradiancia de cielo claro es reducida debido a la 
transmisión de la nube para inferir la irradiancia superficial.  

1. La reflectividad de un píxel en la imagen satelital����, ��se calcula normalizando las cuentas digitales con la radiación 
incidente a tope de atmósfera. 
 
2. Se identifica  la reflectividad típica mínima ��	
��� ��, ��a partir de una serie temporal de imágenes. 
 
3. Cuando la reflectividad observada es igual al valor mínimo, la irradiancia a nivel del suelo se deduce de un modelo 
empírico de cielo claro. 
 
4. Se modela la reflectividad típica máxima �	�
��∗ ��, ��mediante una expresión basada en las mediciones del satélite Nimbus-
7 (Taylor, Stowe, 1984). 

5. Cuando la reflectividad observada es igual al valor máximo, la irradiancia a nivel del suelo es estimada igual a cero. 
 
6. Para reflectividades intermedias, la irradiancia es interpolada linealmente entre cero y el valor de cielo claro.  
 

A estos principios se deben agregar algunas correcciones: 
 

Los efectos de las moléculas de aire y aerosoles atmosféricos son tenidos en cuenta al considerar dos hechos. Por un lado, que el 
sensor del satélite registra la radiación que ellas dispersan en dirección a él. Por otro, que tanto en el camino descendente hacia el 
suelo como en el ascendente hacia el satélite, atenúan la radiación.   
La radiación dispersada por las moléculas del aire se descuenta mediante una fórmula empírica de las cuentas digitales normalizadas. 
Esto hace que la reflectividad resulte más lambertiana, por lo menos en el caso de cielo claro, y por lo tanto es más fácil comparar 
reflectividades medidas en diferentes geometrías sol-suelo-satélite.La corrección por la radiación reflejada en la atmósfera se basa el 
modelo de cielo claro de ESRA (Rigollier et al. 2000, Geiger et al. 2002). Para ello, la irradiancia difusa de cielo claro es 
multiplicada por un factor (empírico) para convertir la irradiancia difusa descendente en la ascendente en dirección del satélite.En la 
estimación de las reflectividades de las nubes y el suelo, se usa el modelo de cielo claro de ESRA para calcular la transmisividad 
descendente hacia  las nubes y el suelo (������)y ascendente hacia el satélite (������).  
 
La experiencia empírica muestra que aún en condiciones de cielos muy cubiertos no hay oscuridad completa. Por lo tanto, cuando la 
reflectividad resulta cercana al valor “típicamente máximo”, la irradiancia global se evalúa igual a entre 5-10 % del valor de cielo 
claro. 
 
Para evaluar la reflectividad del suelo en cada píxel se determina el anteúltimo valor mínimo de una serie temporal de valores de la 
reflectividad en dicho píxel. El mínimo absoluto es descartado porque puede deberse a cuestiones relacionadas con el tratamiento de 
la imagen.  
 
Implementación operativa del algoritmo  
La implementación del método consta de cuatro etapas principales (Figura 1), en las que se calcula: 
 

1. el albedo observado, 
2. el albedo atmosférico, 
3. el índice de nubes, 
4. la irradiación a nivel del suelo 
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Figura 1. Esquema del algoritmo Heliosat-2.  

1. El algoritmo Heliosat-2 es aplicable en casos en que las imágenes satelitales están calibradas, es decir, que los valores 
registrados por el sensor en cada píxel pueden ser traducidos a valores de radiancia. En los satélites GOES-13 y sucesivos, 
la calibración se realiza periódicamente y los coeficientes de calibración son informados en los sitios web del satélite. 
La radiancia (L) observada por el sensor en cada instante y píxel  proviene de tres fuentes, la atmósfera, las nubes y el 
suelo, y resulta una porción de la irradiancia solar que llega al tope de la atmósfera (I0).  Asumiendo que la superficie 
refleja isotrópicamente (reflexión lambertiana), la radiancia tiene el mismo valor en todas direcciones y el valor de la 
irradiancia del píxel resulta π veces el de la radiancia registrada por el satélite: 

 
� � 	�	. � 

 
El albedo o reflectancia ρ de una superficie es el cociente entre los valores de la irradiancia reflejada Irefl y la incidente Iinc:   
 

� � 	 ��
�� ����  

El albedo terrestre observado por el satélite es el cociente entre la irradiancia registrada por el sensor y la irradiancia solar a 
tope de atmósfera, I0. Este último valor no es constante, varía periódicamente debido a la excentricidad de la órbita 
terrestre, según la relación: 

���		 � 	 ��	.  �!� 
 
donde I0  = 1367 W/m2 es el valor de la irradiancia solar a tope de atmósfera cuando la Tierra está a la distancia promedio 
del Sol y ε(t) es el cuadrado del cociente entre la distancia promedio y la distancia en el instante t,  �!� 	� 	 "〈$〉

$ &
'
, que puede 

aproximarse según: 
 

 �!� � 	1.00011	 * 	0.034221	 cos1 	* 	0.00128	 sin 1 	* 	0.000719	 cos�21� * 	0.000077	 sin�21� 
 
con1 � 	2�	7 365:       donde n es el número de día juliano 
 
Además, si se considera que la superficie emisora en el suelo terrestre es horizontal, para calcular la irradiación que le llega 
se debe  multiplicar la irradiancia normal a los rayos solares por el factor cos(θs) = sen(γs), donde θs y γs son el ángulo 
cenital y de elevación solar, respectivamente . Entonces, el albedo observado por el satélite sobre el píxel (i,j) en el instante 
t queda: 
 

����, �� � 	�	.		��	��, �� ��	.		 �!�	.		cos"��	�!, �, ��&�                                                           (1) 
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2. El modelo de cielo claro permite calcular la radiancia atmosférica de cielo claro para cada píxel�;�<� ��, ��. Para ello se 

necesita lainformación de la elevación del sitio, z y del factor de turbidez en el sitio TL2. Posteriormente, los coeficientes 
de calibración del satélite permiten transformar el valor de radiancia al de albedo atmosférico �;�<� ��, �� 

 
3. Para computar el índice de nubes se deben conocer además de ����, �� y �;�<� ��, ��, el albedo del suelo ��	
��� ��, ��y de las 

nubes más brillantes�	�
��∗ ��, ��. El primero se determina analizando una serie de imágenes de varios días alrededor del 
instante t y teniendo en cuenta las transmitancias atmosféricas que brinda el modelo de cielo claro para los valores 
conocidos de turbidez deLinke y elevación del sitio. El albedo de las nubes más brillantes se modela (en un valor 
aproximado 0,8) y se corrige teniendo en cuenta la transmitancia de la atmósfera. 

 
4. Con el valor del índice de nubes como entrada, se calcula el índice de claridad=� , que es el cociente entre la irradiación 

observada >? y la irradiación de cielo claro >�?, cuyo valor brinda el modelo de cielo claro. Así, finalmente se puede 
calcular >?. 

 
 
EL MODELO DE CIELO CLARO 

El método Heliosat calcula  la irradiación que llega al nivel del suelo en determinado instante como una porción de la que llegaría al 
mismo punto y en el mismo instante en condiciones de cielo totalmente despejado (cielo claro).  El modelo de cielo claro usado en 
Heliosat 2 fue desarrollado en el marco del proyecto europeo ESRA (European Solar Radiation Atlas) (ESRA 2000; Rigollier et al. 
2000)con correcciones por la elevación del sitio propuestas por Remund y Page (2002).  Desde un punto de vista operativo, la 
utilización del modelo ESRA implica el conocimiento en cada píxel de la imagen del factor de turbidez Linke y de la elevación del 
terreno.  
Actualmente hay disponibles mapas digitales de elevación del terreno de todo el planeta con una resolución espacial adecuada para el 
procesamiento de imágenes satelitales (por ejemplo, U.S. Geological Survey: http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html). 
La influencia de la precisión en la elevación del terreno en los resultados del modelo ESRA es menor que el impacto de un error en 
TL2. Mapas globales con valores medios mensuales de TL2 son suministrados por el proyecto SoDa (www.soda-is.com) (Remund, 
2003 ;Helioclim, 2011). Estos mapas fueron generados utilizando el modelo ESRA de cielo claro con correcciones por altura del 
terreno y a partir de dos fuentes de información: valores de TL2 estimados a partir de valores medios mensuales de irradiación global 
de cielo claro deducidos de datos satelitales y publicados por NASA en el marco del proyecto SRB (Solar Radiation Budget Project), 
y valores de TL2 estimados a partir de información obtenida en sitios específicos.Sin embargo, la información local  usada 
correspondiente al territorio de nuestro país es muy  escasa, por lo que deberá consagrarse esfuerzo a mejorar estos datos en cada 
píxel de la imagen y en cada momento del año. 
En el modelo ESRA, la irradiancia global horizontal de cielo despejado, >�,se divide en dos componentes: la directa, @� , y la difusa, 
A�, que se determinan por separado. La unidad para la irradiancia es W m-2. 
 
 
Componente directa 
 
Para evaluar la atenuación de la radiación directa en su camino hacia el suelo y desde allí hacia el satélite, se debe considerar el 
camino óptico que siguen los rayos, dependiente de los siguientes parámetros: la latitud del sitio (positivo en el hemisferio norte), Φ, 
su longitud (positiva al este), λ, su elevación sobre el nivel del mar, z, la declinación del sol para el día considerado, δ y el ángulo 
solar en el instante t, ω. 
La irradiación directa de cielo claro sobre una superficie horizontal, @� , está dada por: 
 

@� �	 ��	.  	. sin�B��	. exp"−0.8662	.		��2	.		G	.		HI�G�&   (2) 
 
El factor ��	.  	. sin�B��representa la irradiancia a tope de atmósfera y el factorexp"−0.8662	.		��2	.		G	.		HI�G�&,  la transmitancia 
atmosférica para la radiación directa en condiciones de cielo claro.  
 
La masa óptica relativa del aire m expresa el cociente entre la longitud del camino óptico del rayo solar a través de la atmósfera con 
el camino óptico a través de una atmósfera estándar a nivel del mar y con el sol en el cenit. A medida que disminuye la altura solar, la 
longitud del camino óptico relativo aumenta.  
Además, la longitud del camino óptico relativo disminuye con el aumento de la elevación del sitio. Para tener en cuenta este efecto, 
se aplica un procedimiento de corrección, considerando el cociente entre la presión atmosférica media en el nivel de elevación del 
sitio, p, y la presión atmosférica promedio a nivel del mar, p0. Esta corrección es particularmente importante en las zonas 
montañosas.  
 
La masa de aire óptica relativa del nivel del mar no tiene unidades y está dada por (Kasten, Young; 1989): 
 

G"B�JKLL& = 	 MMN
OPQR"STJKLL&U�.V�VW'	.X"YZN[ &.STJKLLU\.�W]]V	^_Y.`a`bc                                                                (3) 

 
donde la corrección por altura está dada por: ddN = exp"−e e�: & 
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donde	e�es la altura de la atmósfera de Rayleigh en la superficie de la tierra, igual a 8434,5 metros. 
 
La elevación del sol sobre el horizonte corregida por la refracción, B�JKLL,está dada en radianes por: 
 B�JKLL = 	B� *	∆B�
�� 
con sin B� �	 sing	. sin H *	cosg	. cos H	.		 cosh 
y 

∆B�
��	 � 0.061359	. Xij�k ^ . �.iV]lUi.i'm	.		ST		. [YZN		U	�.�\V\V\	"ST		. [YZN	&niU'j.]mll		ST		. [YZN		U	'WW.m]Wi	"ST		. [YZN	&n                                                    (4) 

 
 
El espesor óptico de Rayleigh, HI, es el espesor óptico de una atmósfera pura que sólo produce dispersión de Rayleigh, por unidad de 
masa de aire y a lo largo de un camino de longitud determinada. Como la radiación solar no es monocromática, el espesor óptico de 
Rayleigh depende de la trayectoria óptica precisa y por lo tanto, de la masa óptica relativa de aire, m. La parametrización utilizada se 
basa en Kasten (1996) y fue modificada por Remund, Page (2002) para corregir el comportamiento del modelo original con la altitud 
del terreno.  El espesor óptico integrado de Rayleigh resulta entonces: 
 
si m ≤ 20, (γS ≥ 1.9°) 
 1 HI�G�: � 6.6296 * 1.7513	G F 0.1202	G' * 0.0065	Gm F 0.00013	Gl                                   (5) 
 
si m > 20, (γS< 1.9°),  
 1 HI�G�: � 10.4 * 0.718	G                                                                                              (6) 
 
Toda variación de la transmitancia atmosférica de radiación directa con la masa de aire está incluida en el producto G	. HI�G�. La 
figura 2 muestra valores de la transmitancia y la irradiancia directa para diferentes valores del factor de turbidez de Linke en función 
de la elevación solar γS. 

 
Figura 2. Valores representativos de la transmitancia e irradiancia directa de cielo claro en función de la elevación solar y para 
diferentes valores del   coeficiente de turbidez de Linke. 
 
Componente difusa 
 
La irradiancia difusa de cielo claro sobre una superficie horizontal (o irradiancia difusa horizontal), Dc, también depende del factor 
de turbidez de Linke, TL2, para cualquier altura solar. De hecho, a medida que aumenta la turbidez, la proporción de la energía 
dispersa en la atmósfera aumenta, la irradiancia directa decrece y la difusa normalmente aumenta. Sin embargo, con gran turbidez y 
altura solar muy baja, la irradiancia difusa puede decrecer al aumentar la turbidez debido a la gran pérdida de energía radiante 
asociada con la gran longitud del camino de los rayos en la atmósfera. Por lo tanto, la irradiancia difusa horizontal, Dc, está 
determinada por: A� �	 ��	.  	. ��o���2�	. po�B�, ��2�                                                                                      (7) 
 
En esta ecuación, la irradiación difusa se expresa como el producto��o, la función de transmisión difusa en el zenith (es decir, cuando 
la elevación del sol es 90°), y po, una función de distribución angular difusa. 
 ��o���2� � 	F1.5843	. 10q' * 3.0543. 10q'	. ��2 * 3.797	. 10ql. ��2'																																				�8�	
 
 
En el caso de cielo muy claro, la función ��o toma valores muy pequeños, hay muy poca difusión, tan sólo la ocasionada las 
moléculas de aire (dispersión de Rayleigh). A medida que se incrementa la turbidez, aumenta la transmitancia de difusa y decrece la 
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de directa. Típicamente, ��otoma valores desde 0,05 para cielos muy claros (TL2 = 2) hasta 0,2 para atmósferas muy turbias (TL2 = 
7). La figura 3muestra  ��oen función de TL2.  

 
Figura 3. Valores típicos de las funciones de transmitancia de radiación difusa de cielo claro en función de la elevación solar y para 
diferentes valores del   coeficiente de turbidez de Linke. 
 
 
La función angular difusa, Fd, depende del ángulo de elevación solar y se ajusta mediante funciones polinómicas  de segundo grado 
en términos del seno de dicho ángulo: 
 po�B�, ��2� � 	r�	 *	ri	. sin B�	 *	r'�sin B��'                                                                          (9) 
 
Los coeficientes A0, A1, y A2, no tienen unidades, son funciones del factor de turbiedad de Linke y están dados por:  
 r� � 0.264631 F 6.1581	. 10q'	. ��2 * 3.1408	. 10qm	.		��2' ri � 2.0402 F 1.89451	. 10q'	. ��2 F 1.1161	. 10qm	.		��2' rm � F1.3025 * 3.9231	. 10q'	. ��2 * 8.5079. 10qm	.		��2' 
 

con una condición para A0: 
 
si (A0 Trd) < 2 . 10-3      entonces   A0 = 2 . 10-3  / Trd  
 
Esta condición es necesaria porque la expresión de r� resulta negativa para TL2 > 6. Por lo tanto se decidió imponer esta condición 
limitante para lograr valores aceptables al amanecer y el atardecer. Las funciones de difusa se representan en la figura.  
 
Una vez computada po, se puede determinar la irradiancia difusa horizontal, A�. Se la muestra en la figura 4 para varios factores de 
turbidez de Linke,  en función de la elevación solar. A�claramente aumenta a medida que aumenta la turbidez, debido al aumento en 
la dispersión de los aerosoles. Como ya se mencionó, puede ocurrir lo opuesto para altitud solar muy baja y turbidez alta.  
 
La suma de las irradiancias directa y difusa de cielo claro resulta la irradiancia global horizontal de cielo claro, que está representada 
en la figura 4. La irradiancia global disminuye al aumentar  la turbidez y disminuir  la elevación solar. No resulta igual a cero al 
atardecer o amanecer debido a la componente difusa, que es apreciable aún con el sol bajo el horizonte. 
 

 
Figura 4. Valores típicos de la irradiancia difusa y global de cielo claro en función de la elevación solar y para diferentes valores 
del   coeficiente de turbidez de Linke. 
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El  índice de nubes 
 
Un parámetro fundamental en el método Heliosat2, es el índice de nubes n, que se relaciona con la "claridad" de la atmósfera 
(Ineichen, Perez, 1999; Dagestad, 2005). Resulta de comparar el albedo observado con el de las nubes más brillantes y se lo puede 
escribir como: 
 

7 = 	 st	q	suvwxKt
syvzwut∗ q	suvwxKt                                                                                                (10) 

 
donde 
 
• �� es el albedo aparente observado por el sensor en el tiempo t y el pixel (i, j), 
•  �	�
��∗  es el albedo aparente sobre las nubes más densas y brillantes, 
•  ��	
���  es el albedo aparente sobre el suelo en días claros. 
. 
Cuando el cielo está despejado, el albedo observado es cercano al del suelo y el índice de nubes es cercano a 0, incluso negativo. Si el 
cielo está muy cubierto, el índice de nubes es cercano a 1 y posiblemente mayor. El índice de nubes resulta un buen parámetro para 
analizar las imágenes satelitales, que no debe ser confundido con la medida de la cobertura de nubes. A diferencia de este parámetro, 
que no es sensible a la estructura del perfil vertical de nubes, el índice n sí puede resultarlo.  
Para computar n se deben determinar las reflectancias o albedos aparentes  ��	
��� ��, ��y �	�
��∗ ��, ��.	 Estas  reflectancias se calculan 
a partir del análisis de series temporales del albedo observado por el sensor ����, ��. 
Finalmente, el índice de nubes n se relaciona con la irradiación global horaria en tierra por medio del índice de claridad =����, ��. 
Reuniendo estos valores horarios es posible computar la irradiación diaria. 
 
En casos de cielos despejados, el albedo observado por el sensor se considerafunción del albedo del suelo, ��	
��� ��, ��el ángulo 
cenital solar, �� y el ángulo de visión,�� . Suponiendo reflexión isotrópica o lambertiana, el albedo observado por el sensor  resulta 
(Tanré et al., 1990): 
 

����, �� � 	�;�<� "��,��& *	��	
��� ��, �� . ������ .������                    (11) 
 
donde  �;�<� ���, ���es la reflectancia intrínseca de la atmósfera, causada por la dispersión de la radiación incidente y ascendente 
hacia el sensor, ������ y ������son las transmitancias globales de la atmósfera para la radiación descendente y ascendente 
respectivamente. La transmitancia global es la suma de la transmitancia para las componentes directa y difusa. El principio de 
reciprocidad implica que la misma formulación se aplica a ambas transmitancias. Los términos �;�<	� ���, ���, ������ y ������se 
modelan y se obtiene una expresión para ����, �� como función de �;�<� ��, ��, ������,������ y ��	
��� ��, ��. Inversamente, esta 
relación es utilizada para determinar��	
��� ��, ��. 
 
Las influencias del ángulo cenital solar ��y del factor de turbidez Linke son importantes pues afectan la transmitancia. La masa de 
aire aumenta con �� y causa un aumento de la reflectividad intrínseca de la atmósfera �;�<� . A su vez, la transmitancia disminuye a 
medida que aumenta la turbidez. Estudios realizados mediante simulaciones de la transferencia radiativa en la atmósfera (Kasten, 
1980; Kneizys et al., 1996, Hammer, 2003; Dagestad, 2004) muestran que el albedo aparente �� aumenta con�� . Esto se debe al 
aumento del albedo de la atmósfera, �;�<�  y el efecto es más pronunciado cuando el albedo es bajo y la turbidez alta.  
 
 
Modelización del albedo atmosférico 
 
Suponiendo que la dispersión de la atmósfera es isotrópica, es concebible que la radianciaLatm que llega al sensor sea proporcional a 
la que llega al suelo. Esta radiancia puede expresarse en términos de la irradiancia difusa de cielo claro al nivel del suelo, Dc: 

 

�;�< 	� 	 XA� �: ^ . X��<
� ��: ^
{
|}〈cos ��〉 cos ���

~
��

�,j

 (12) 

 
El factor π convierte la irradiancia isotrópica Dc en radiancia y el cociente (I0met /I0) normaliza la irradiancia registrada por el sensor 
del satélite con la extraterrestre. La radiancia atmosférica cambia con el ángulo de visión y esto es tenido en cuenta mediante el factor  
(<cosθV> / cosθV) 0,8 que según Beyer et al (1996),es una corrección empíricapara el ángulo de visión sin sesgo (<cosθV>= 0,5). El 
valor de radiancia se convierte en albedo mediante la relación: 
 

 

�;�<	� ���, ��� � 	 k	.��t�t ��,��
�N�wt	.			����	.		��P �T(13) 
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Determinación del albedo del suelo  
 
El albedo aparente del suelo en cada píxel ��	
��� ��, ��se determina analizando una serie temporal de imágenes. Primero, las cuentas 
del sensor son convertidas a radiancias ����, ��. El análisis de años de imágenes ha demostrado que en ocasiones, aún con el sol bien 
por encima del horizonte, ciertos pixeles exhiben radiancias muy bajas, similares a las nocturnas. Para descartar estos casos se 
impone un límite mínimo a las radiancias a considerar, deben ser mayores al 3% de la máxima radiancia que puede registrar elsensor:  
 
  ����, �� � 0,03	 ��<
� �:  
 
Filtrados los valores de radiancias, se evalúa en el píxel el valor de albedo registrado por el satélite, el albedo atmosférico y las 
transmitancias de bajada y subida. Con estos valores se calcula el correspondiente albedo del suelo: 

��	
��� ��, �� � 	 suvwxKt ��,��q	s�t�t ��T,����t��T�	.		�t����     (14) 

 
Finalmente, el valor del albedo del suelo para el píxel se elige igual al mínimo de  estos valores calculados en una serie temporal de 
imágenes limitada a valores de ��menores que 70º. La duración de la serie temporal debería ser tan corta como fuera posible, para 
tener en cuenta las posibles variaciones del valor del albedo, si las hubiera. La corrección por el efecto de los ángulos ��y��permite 
comparar los albedos en diferentes instantes. De esta manera, el período se puede acortar, lo que resulta útil a nivel computacional. 
Incluso, cuando se requieran cálculos en tiempo real, esto hace posible elegir una ventana o período móvil. 
 
 
Relación entre el índice de nubes y la irradiación global superficial 
 
Determinado el valor del índice de nubes n, la irradiación global horizontal a nivel del suelo >?se calcula mediante el índice de cielo 
claro=� , igual al cociente entre la irradiación mencionada y la de cielo claro >�?. El valor de este índice es función de n, según la 
relación determinada empíricamente y válida para todo sitio, dada por: 
 

=� � 	 � 1,2 7 � 	F0,21 F 7 7	 ∈ 	 �F0,2	; 0,8�				2,0667 F 3,667	7 * 1,6667	7' 7	 ∈ 	 �0,8	; 1,1�                                             (15) 

0,05 																												7	 � 1,1 

 

Figura 5. Relación entre el índice de cielo claro Kc y el índice de nubes. 
 
DATOS 
 
Los datos satelitales utilizados en nuestros cálculos son imágenes del canal visible del satélite geostacionario GOES-13 West de la 
NOAA (NationalOceanic and AtmosphericAdministration) del Departamento de Comercio de los Estados Unidos, ubicado a 38.500 
km sobre el nivel del mar a latitud 0° y 75° de longitud oeste, sobre el punto tripartito de la frontera entre Colombia, Ecuador y Perú. 
La resolución espacial de las imágenes (el tamaño de cada píxel en las fotos) es de aproximadamente 1x1 km en el nadir de satélite y 
de unos 2x2 km en la zona pampeana estudiada. El sensor del satélite recorre casi todo el territorio del continente americano y el 
océano atlántico a razón de dos veces por hora, y las imágenes son distribuidas libremente por el servicio CLASS 
(ComprehensiveLargeArray Data StewardshipSystem) de la NOAA, en el sitio web 
http://www.class.ngdc.noaa.gov/saa/products/welcome. 
 
En este cálculo preliminar se procesaron las imágenes existentes para Diciembre de 2013, excepto aquellas en las que la altura solar 
era menor a 12º en alguna de las posiciones de las estaciones consideradas. Con estas restricciones, el número de imágenes promedio 
diario es 22.  El algoritmo Heliosat-2 produce un valor de irradiancia instantánea en cada píxel de cada imagen y este valor se asume 
igual al promedio en la media hora que transcurre desde el momento del inicio de la toma de la imagen. Los valores resultantes se 
contrastaron con las mediciones en tierra. 
 
En la Tabla 1 se consignan las estaciones consideradas, sus coordenadas y alturas sobre el nivel del mar y los sensores piranométricos 
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utilizados. El área de cobertura de la Red Solarimétrica Regional se muestra en la  Figura 6.  
Las estaciones guardan registros de irradiación global integrada cada 10 minutos. Con estos datos, se calcularon las correspondientes 
integrales horarias para cada hora del día.De las integrales horarias se dedujo el valor promedio de irradiancia en cada hora. Estos 
valores fueron comparados con los promedios horarios de irradiancia en tierra deducidos de las imágenes satelitales. 
La frecuencia de toma es de dos imágenes por hora, pero suele ocurrir que algunas faltan. Para poder deducir de ellas un valor 
promedio de irradiancia en cada hora del día,  se usó el recurso de dividir el día en casilleros o “slots”  temporales de una hora de 
duración, comenzando a las 0:00, hora local. Dada una imagen o una medida en tierra, según la hora local en que fue obtenida, se la 
asigna al slot correspondiente. Una vez asignadas todas las imágenes y mediciones, se calcula el valor de irradiancia correspondiente 
al slot como el promedio de las medidas o imágenes que resultaron pertenecientes a él. Los casos en que no existió ninguna imagen o 
ninguna medida en un slot determinado fueron descartados, pues no hacían posible la comparación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1: Parámetros geográficos de las estaciones solarimétricas consideradas y sensores empleados. 
 
 

 
Figura 6: Área de cobertura de la Red Solarimétrica Regional.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la tabla 2 se indica el número de imágenes procesadas para cada día del mes de Diciembre de 2013. Se evaluaron los errores 
cuadráticos (RMSE) y los sesgos relativos (BIAS) de la integral diaria de irradiación. En los días en que el número de imágenes es 
del orden de 20, ambos resultaron pequeños, (del orden del 10%), lo que muestra un muy buen desempeño del algoritmo. Un error de 
esa magnitud resulta comparable, muchas veces, con los errores de medición provenientes de radiómetros de segunda calidad, o de 
piranómetros no debidamente calibrados.  Por lo cual, el desempeño en un área tan extensa como la cubierta en este trabajo resulta 
muy aceptable. 
 
Los días con pocas imágenes, brindan valores exageradamente altos para la irradiación diaria. Si bien esto es esperable, un análisis 
más detallado deberá ser realizado para diferentes meses, ya que la influencia del número de imágenes diarias disponibles puede 
variar en función del mes.  
 
Resulta llamativo que el sesgo sea negativo en prácticamente todos los casos, lo que indica que el algoritmo está sobreestimando los 
valores. Si bien este comportamiento debe ser estudiado más profundamente en el desarrollo futuro de la investigación, podría 
concluirse de manera preliminar que el albedo del suelo está siendo subestimado, por lo que cabría prestar una especial atención a su 
evaluación. 
 
Resta analizar la calidad del ajuste mediante el algoritmo en relación con otros parámetros, como el índice de claridad diario y el 
tamaño de la celda que se considera alrededor de las estaciones. Dicho análisis puede dar idea del desempeño del modelo en función 
de la cobertura de cielo y del número de pixeles necesarios a considerar para evaluar los valores medios. Dicho número es 
importante, ya que promediar espacialmente brinda a su vez un promedio temporal; promediar pixeles vecinos tiene en cuenta la 
evolución de las condiciones atmosféricas en la vecindad de las estaciones de referencia. 
 

Estación Latitud S (º) Longitud W (º) altura 
(msnm) sensor 

Anguil 36,54 63,99 165 K&Z CM5 
Azul 36,77 59,88 132 Eppley B&W 

Balcarce 37,76 58,30 130 Eppley B&W 
Concepción del Uruguay 32,48 58,23 15 K&Z CM3 

General Villegas 34,87 62,78 110 K&Z CM5 
Luján 34,59 59,06 29 K&Z CMP11 

Marcos Juárez 32,57 62,08 104 Eppley B&W 
Paraná 31,85 60,54 110 K&Z CM3 

Pergamino 33,94 60,57 65 Eppley B&W 
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Estos resultados presentados son preliminares, los primeros obtenidos tras poner en funcionamiento las rutinas computacionales que 
hacen posibles por una parte automatizar la obtención de las imágenes  ( matrices con enorme cantidad de datos), y por otra, realizar  
los cálculos con ellas. Con estas herramientas en funcionamiento, se encarará el trabajo de analizar en profundidad su desempeño, 
optimizarlas y aplicarlas a la elaboración de cartas de irradiación para todo el territorio de Argentina. 
 
CONCLUSIONES 
 
El algoritmo de cálculo utilizado se presenta como una herramienta valiosa para la estimación de la irradiación solar a nivel de la 
superficie terrestre. Los resultados son, en primera instancia, aceptables para aplicaciones de tecnología solar que requieran el nivel 
de precisión alcanzado. Los errores disminuyen significativamente para valores medios mensuales. 
La puesta a punto de un algoritmo de este estilo para calcular la irradiación solar diaria sobre todo el territorio nacional, juntamente 
con una red terrestre de medición del recurso solar, adecuadamente distribuida (tal como la que planifica el proyecto ENARSOL), 
permitirán su evaluación en tiempo real, con suficiente nivel de precisión, al tiempo que actualizará la información disponible sobre 
su distribución espacio temporal. En un contexto de posible cambio climático y expansión de las aplicaciones que utilizan la energía 
solar como fuente primaria, contar con una herramienta que la evalúe constituye un paso importante para su aprovechamiento eficaz. 
 
 

Día 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Nº imágenes 22 22 22 21 22 22 22 22 21 22 2 22 22 22 22 22 

RMSErelativo 
promedio diario 

Luján 11,4 9,6 8,8 12,4 8,8 9,6 9,0 12,9 14,7 6,1 63,2 12,2 8,1 9,7 14,3 8,5 
Azul 11,4 10,4 8,9 12,5 8,9 9,3 9,7 24,9 6,9 9,1 97,1 10,3 10,1 14,8 8,2 8,5 

BIASrelativo 
promedio diario 

Luján -8,5 -5,7 -5,0 -9,2 -5,5 -6,6 -5,9 -10,0 -8,5 -1,0 -58,0 -9,5 -4,0 -6,9 -10,8 -4,7 
Azul -7,9 -6,2 -4,4 -9,2 -5,6 -6,3 -6,7 -21,5 0,4 -4,9 -86,3 -6,8 -7,2 -10,7 -5,1 -4,0 

 
 

Día 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Nº imágenes 22 13 22 22 5 22 21 22 21 22 21 22 22 22 22 

RMSErelativo 
promedio diario 

Luján 10,2 20,3 11,8 8,9 70,3 11,3 10,6 9,7 13,7 13,3 10,7 7,6 10,8 9,4 11,7 
Azul 13,1 19,7 13,4 8,9 37,5 10,9 11,2 10,7 21,2 9,1 8,1 9,4 9,7 11,5 10,6 

BIASrelativo 
promedio diario 

Luján -7,2 -16,2 -5,7 -5,7 -56,1 -6,8 -7,8 -6,7 -10,7 -10,1 -5,4 -3,9 -6,2 -5,7 -9,1 
Azul -10,5 -15,5 -6,8 -5,1 -14,8 -6,2 -8,3 -7,8 -16,3 -2,8 -1,2 -6,5 -6,7 -8,5 -5,6 

 
Tabla 2. Errores relativos promedio resultantes del procesamiento de las imágenes de los días de Diciembre de 2013 en las 
estaciones Luján y Azul. Los valores se indican en porcentaje de la suma diaria de irradiación global medida en tierra. 

 
 
NOMENCLATURA 
En este documento se emplean las siguientes notaciones: 
 
Subíndices 
0: valores astronómicos o extraterrestres, 
g: valores en tierra  
c: valores de cielo claro (o despejado)  
 
Valores astronómicos y ángulos solares  
 
ttiempo 
θSángulo cenital solar. 
γS  elevación solar, también llamado ángulo de altitud solar. Vale 0° en los instantes de salida y puesta del sol.θS=π/2 - γS 
I0 es la constante solar, que es la irradiancia extraterrestre normal al rayo solar a la distancia solar promedio. Vale 1367 W.m-2. 
I0λes la distribución espectral de la radiación solar fuera de la atmósfera. Se define promediando o interpolando valores publicados en 
tablas (Neckel, Labs (1984), Justus (1989) y Rossowet al. (1992), a intervalos de10µm centrados en las longitudes de onda indicadas. 
Sus unidades son W m-2.m-1. 
εes el factor de corrección de la distancia solar promedio para obtener la distancia real en cada día I0. ε(t) es la irradiancia 
extraterrestre en una superficie normal al rayo solar para el día considerado 
δ es la declinación (positiva cuando el sol está al norte del Ecuador, entre el 21 de Marzo y el 23 de Septiembre). Sus valores máximo 
y mínimo son  +23°27' y -23°27'. 
ωángulo horario solar, expresa el instante del día en términos del ángulo de rotación de la Tierra alrededor de su eje desde el 
mediodía solar en cada posición determinada. Como la Tierra rota 360° ( o 2π rad) en 24 horas, en una hora la rotación es de 15° (o 
π/12 rad) Dado un instante t en tiempo solar real (TST), resulta ω = (t-12)π/12. Si t es un tiempo universal (UT) expresado en horas y 
decimales, λes la longitud del lugar (positiva hacia el este) y∆t es la corrección del tiempo (la llamada ecuación del tiempo) en horas 
y decimales, entoncesω = π/12 (t + 12 λ / π+∆t – 12), siλestá en radianes, oω= 15° (t + λ/15° + ∆t – 12) siλestá expresado en 
grados. 

Valores de radiación 
Las letras L, G, D, I y B denotan las siguientes cantidades: 
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L: radiancia (W m-2 sr-1), 
G: irradiancia o irradiación global, 
D: irradiancia o irradiación difusa (componente difusa de la radiación solar), 
B: irradiancia o irradiación directa (componente directa de la radiación solar). 
I: irradiancia o irradiación directa normal (componente directa de la radiación solar, normal a la dirección de los rayos solares)  
 
Los intervalos temporales básicos a los que se refieren los valores de irradiación se identifican mediante los siguientes subíndices: 
 
h: valores horarios (ej., la integral de la irradiancia global observada durante una hora, que es la irradiación por hora), 
d: valores diarios (ej., la integral de la irradiancia global observada durante un día que es la irradiación diaria), 
m: valores medios mensuales (ej., el valor medio de la irradiación horaria observada durante un mes a la hora  h). 
 
Notaciones para las irradiancias e irradiaciones: 
 
Gt

0(i,j)es la irradiancia horizontal a tope de atmósfera en el instante t y correspondiente al píxel (i,j).Se expresaen W m-2. 
Gt

0(i,j) = I0ε(t) cos(θS(t,i,j)). 
 
G0h(i,j) es la irradiación horaria horizontal a tope de atmósfera para la hora h y el píxel (i,j). Se expresa enWh m-2. 
 
Gt(i, j),Bt(i, j)y Dt(i, j)son respectivamente las irradiancias global, directa y difusa a nivel del suelo para el instante t y el píxel (i,j). Se 
expresan en W m-2. 
 
Gc

t(i, j), Bc
t(i, j)y Dc

t(i, j)son respectivamente las irradiancias global, directa y difusa a nivel del suelo en condiciones de cielo claro 
para el instante t y el píxel (i,j). Se expresan en W m-2. 
 
Gh(i, j), Bh(i, j) yDh(i, j)son respectivamente la irradiación global, directa y difusa horarias a nivel del suelo durante la hora h en el 
píxel (i,j). Se expresan en Wh m-2. Notaciones similares valen para las irradiaciones diarias, con el subíndice d. 
 
Gch (i, j), Bch(i, j) yDch (i, j)son respectivamente la irradiación global, directa y difusa horarias a nivel del suelo durante la hora h en el 
píxel (i,j) en condiciones de cielo claro. Se expresan en Wh m-2. Notaciones similares valen para  las irradiaciones diarias, con el 
subíndice d. 
 
Notaciones para describir las propiedades ópticas de la atmósfera y el suelo  
 
KTt(i, j)es el índice de claridad en el instante t y el píxel (i,j)  Es igual al cociente entre la irradiancia global horizontal a nivel del 
suelo Gt(i, j) y a tope de atmósfera G0

t(i,j):  

=����, �� � 	>
���, ��

>����, ��
 

 
Puededefinirse a partir de irradiancias o de irradiaciones horarias o diarias: KTh (i, j) o  KTd (i, j). 
 
Kct(i,j) es el índice de cielo claro en el instante t y el píxel (i,j)  Es igual al cociente entre la irradiancia global horizontal a nivel del 
suelo Gt(i, j) y la misma magnitud, pero en condiciones de cielo claro Gc

t(i,j):  
 

=����, �� � 	>
���, ��

>����, ��
 

 
Puededefinirse a partir de irradiancias o de irradiaciones horarias o diarias: Kch (i, j)o Kcd (i, j).  
 
TL (AM2)o TL2eselfactor de turbiedad o turbidez de Linke para una masa óptica relativa igual a 2. 
 
mes la masa óptica relativa de aire. Expresa el cociente entre la longitud del camino óptico de los rayos solares a través de la 
atmósfera y el largo del camino óptico en una atmósfera standard a nivel del mar y con el sol en el cenit.  
 
δR (m) es el espesor óptico integrado de Rayleigh. 
 
Lt (i, j)es la radiancia observada por el sensor del satélite en el instante t y el píxel (i,j). Se expresa en W m-2 st-1. 
 
 Notaciones para las propiedades del sitio  
 
z es la elevación del sitio sobre el nivel medio del mar.  
 
pes la presión atmosférica en el sitio y p0 es la presión atmosférica promedio a nivel del mar.   
 
Φ yλson respectivamente la latitud (positiva para el hemisferio Norte) y longitud (positiva hacia el este) del sitio. 
 
 
Cantidades relacionadas con el satélite 
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Sλ(sin unidades) es la respuesta espectral del sensor en el rango visible, que en GOES cubre el intervalo [0,28µm, 1,18µm]. 
 
I0metes la irradiancia total en el canal visible para los varios sensores del satélite��<
� = 	� ���	.		�	�i.ij�.'j . ��, en W m-2. 
 
ρt (i,j)es el albedo aparente observado por el sensor del satélite en el píxel (i, j). No tiene unidades y es igual a la reflectancia 
bidimensional, asumiendo la hipótesis Lambertiana.  

����, �� � 	�	.		��	��, �� ��	.		 �!�	.		cos"��	�!, �, ��&�  

ρt*nubes(i,j) es el albedo aparente observado por el sensor del satélite sobre las nubes más brillantes sobre el píxel (i,j). No tiene 
unidades. 
 
ρt

suelo(i,j) es el albedo aparente observado por el sensor del satélite sobre el suelo en condiciones de cielo claro sobre el píxel (i,j). No 
tiene unidades. 
 
θves el ángulo de visión del satélite, igual a cero cuando mira al nadir. 
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ABSTRACT 
En este trabajo se informa un resultado preliminar de la aplicación del algoritmo Heliosat-2 al análisis de series temporales de 
imágenes de la región pampeana tomadas por el satélite GOES-13de la NASA en Diciembre de 2013. Los valores de irradiación 
horaria global deducidos mediante el algoritmo fueron contrastados con medidas tomadas en tierra durante el mismo período en las 
diez estaciones solarimétricas de la Red Solarimétrica Regional de la Universidad Nacional de Luján en la Pampa Húmeda, 
Argentina. Los primeros resultados obtenidos  muestran para la irradiación diaria en tierra un RMSE promedio del orden del 10 %.  
Estos resultados preliminares sugieren que el método resulta adecuado para la evaluación de la irradiación solar en tierra a partir de 
imágenes satelitales y, tras análisis y ajustes más refinados, podrá ser aplicado a la elaboración de mapas de irradiación para todo el 
territorio de nuestro país. 
 
This study reports a preliminary result of the application of the Heliosat-2 algorithm to the analysis of time series of images of the 
pampean region taken by the NASA GOES-13 satellite in December 2013. The inferred values of hourly global irradiation using the 
algorithm were contrasted with land measurements taken during the same period at ten solarimetric stations of the Red Solarimetrica 
Regional of the Universidad Nacional de Luján in the humid Pampa, Argentina. This first results show for daily irradiation estimates 
an average RMSE around 10%.  These preliminary results suggest that the method is appropriate for the evaluation of the solar 
irradiation at Earth from satellite images and, after analysis and most refined settings, can be applied to the elaboration of maps of 
irradiation for the entire territory of our country. 
 
Keywords: satellite images, solarirradiance, charts, Humid Pampas, Argentina 
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