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a. TITULO
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b. RESUMEN.

La Radiacion Solar juega un papel esencial en el contexto tecnoldgico y social del
mundo, pues el conocimiento de la energia que transfiere el sol a la tierra en cantidad y
magnitud es muy importante ya que con ello podemos construir tecnologia para
recoleccion de energia solar y transformarla en energia térmica y eléctrica, impulsando

el desarrollo a pequefia y gran escala para beneficiar a la colectividad.

El presente trabajo de Tesis denominado “METODOLOGIA PARA EL CALCULO
DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS SATELITALES
VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL
ECUADOR?”, se lo realiz6 para cumplir con el requisito previo a optar el grado de

Ingeniero Electromecéanico.

Para ello es necesario la aplicacién de programas informéaticos que ayudarén a calcular
Radiacion Solar con la finalidad de obtener datos confiables para poder hacer una serie
de actividades tecnoldgicas y de estudios, de como se transfiere energia del sol hacia la
tierra sin usar Estaciones Meteorologicas y asi cumplir con el objetivo principal del

presente trabajo de investigacion, que es:

Desarrollar una Metodologia para calcular datos de Radiacion Solar a través de
Fotografias satelitales visibles e infrarrojas, validada por estaciones meteorologicas

ubicadas en la Region Sur del Ecuador.
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b.1.SUMMARY

The Solar radiation plays a very important and essential roll to the technology and social
context in the World, as the knowledge of the energy which is transferred by the Sun to
the Earth in quantity is very important as with it we can build technology to collect solar
energy and transform into thermic and electric, which would develop growth to the

society.

This thesis work has been called “METODOLOGY TO CALCULATE THE
SOLAR RADIATION TROUGH SATELLITE PHOTHOGRAPS VISIBLE AND
INFRARRED” Which was carried out to comply with the University requirements to

obtain an electro mechanic engineer degree.

So it is necessary to the application of the software programs that help to calculate solar
radiation with the purpose of obtaining reliable data or information to make a series of
technologic activities and studies of how the Sun energy is transferred to the Earth
without using weather stations and sic imply with the main objectives of the present

research work as:

Develop a methodology to calculate data of the radiation through satellite photographs
visible and infrared, which are validated by the weather stations on the south region of
Equator.



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

c. INTRODUCCION.

La Radiacién Solar es de gran importancia ya que todas las variables climaticas
dependen, en mayor o menor medida, de las radiaciones solares.
El Sol siempre ha llamado la atencion del hombre. De hecho, se ha considerado en
muchas ocasiones una divinidad. El Sol es nuestra estrella, permite que haya vida en la
Tierray es el eje central del Sistema Solar. La Radiacion Solar es una fuente de energia
renovable y constituye una herramienta de trabajo, para cualquier organismo que
trabaje en la produccion de energia térmica o eléctrica. Con la finalidad de Contribuir
al desarrollo tecnologico es necesaria una adecuada informacion de Radiacion Solar,
que constituira el éxito del crecimiento y progreso de una sociedad que busca la manera

de generar energia que sea eficiente y no contaminante.

El presente trabajo de investigacion se basa de acuerdo a los objetivos planteados, los
cuales son:

Objetivo general:

Desarrollar una Metodologia para estimar datos de Radiacién Solar a través de
Fotografias satelitales visibles e infrarrojas, validada por estaciones meteoroldgicas

ubicadas en la Region Sur del Ecuador.
Objetivos especificos:

» Sistematizar la informacion sobre la captura y edicion de Fotografias Satelitales.

» Elaborar la Metodologia que permita estimar la Radiacion Solar a través de
Fotografias Satelitales.

> Validar la Metodologia implementada mediante los datos registrados en las
Estaciones Meteoroldgicas disponibles en la Region Sur del Ecuador.

La presente tesis de investigacion esta estructurada de la siguiente manera: Titulo, que
es el tema del Trabajo de Tesis; Resumen, en el cual se detalla una breve sintesis del
Trabajo propuesto; La Introduccion, que refleja la importancia y aporte cientifico-
técnico del titulo, asi como la estructura del trabajo, la Revision de Literatura en la

gue expone conceptualizaciones basicas, relacionados con el tema de estudio, luego se
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detallan los Materiales y Métodos que se utilizaron para la realizacion de este trabajo;
Resultados, en donde se realiza cada uno de los pasos de la metodologia para calcular
Radiacion Solar y luego realizar una comparacion entre los datos de Radiacion Solar
calculados y los datos de las Estaciones Meteorologicas, demostrando que la
metodologia ha tenido eficiencia; Discusion, es donde se analiza en que ha incidido o
de qué manera ha aportado la tesis al sector que se la enfocado y finalmente se elabord
las Conclusiones y Recomendaciones; que son dirigidos a cada una de las personas
que observaran y utilizaran la presente tesis para realizar calculos y estudios posteriores
y por altimo se presenta la Bibliografia; la cual sirvio como un referente de consulta
para el desarrollo del trabajo y Anexos que son parte complementaria e indispensable de

esta Tesis.
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d. REVISIONDE LITERATURA.

d.l1. CAPITULOI: RADIACION SOLAR

d.1.1 CONCEPTO

“La Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.
El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 K en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear, que producen una pérdida
de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se transmite al
exterior mediante la radiacion solar. EI Sol se comporta practicamente como un cuerpo
negro el cual emite energia siguiendo la ley de Planck a la temperatura ya citada. La
radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas,
son absorbidas por los gases de la atmdsfera fundamentalmente por el ozono. La
magnitud que mide la radiacién solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la
energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es

el W/m2 (vatio por metro cuadrado).™

d.1.2 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

“La aplicacion de la Ley de Planck al Sol con una temperatura superficial de unos 6000
K nos lleva a que el 99% de la radiacion emitida esta entre las longitudes de onda
0,15um (micrémetros) y 4um. El Sol emite en un intervalo espectral de 150 nm hasta
4um La luz visible se extiende desde 380 nm a 830 nm.

La atmodsfera de la Tierra constituye un importante filtro que hace inobservable
radiaciones de longitud de onda inferiores a las 0,29um por la fuerte absorcion del
ozono y el oxigeno. Ello nos libra de la ultravioleta més peligrosa para la salud. La
atmaosfera es opaca a toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a las 24um,
ello no afecta a la Radiacion solar pero si a la energia emitida por la Tierra que llega

hasta las 40um y que es absorbida. A este efecto se lo conoce como efecto invernadero.

1PAREJA APARICIO Miguel, Radiacién Solar y su aprovechamiento energético, Primera edicion, pag. 14.
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El maximo (Ley de Wien) ocurre a 0,475um. Considerando la ley de Wien ello

corresponde a una temperatura de:

287,6 um K

T = SLouma = 6099K .ccuacion @)
0.475um

Donde: T= Temperatura

Pero la emisién solar difiere de la de un cuerpo negro, sobre todo en el ultravioleta. En
el infrarrojo se corresponde mejor con la temperatura de un cuerpo negro de 5779 Ky
en el visible con 6090 K. Ello nos habla de que la radiacién solar no se produce en las
mismas capas y estamos observando la temperatura de cada una de ellas donde se

produce la energia.

d.1.3 EFECTOS DE LA RADIACION SOLAR SOBRE LOS GASES
ATMOSFERICOS

La atmosfera es diatérmana es decir, que no es calentada directamente por la radiacion
solar, sino de manera indirecta a través de la reflexion de dicha radiacion en el suelo y

en la superficie de mares y océanos.
o Los fotones segun su energia o longitud de onda son capaces de:
v Fotoionizar la capa externa de electrones de un atomo.

v Excitar electrones de un &omo a una capa superior (requiere longitudes de

onda entre 0,1 de umy 1um).
v Disociar una molécula (requiere longitudes de onda entre 0,1 de umy 1um).
v Hacer vibrar una molécula (requiere longitudes de onda entre 1 um y 50um).
v Hacer rotar una molécula (requiere longitudes de onda mayores que 50um).

La energia solar tiene longitudes de onda entre 0,15 um y 4 um por lo que puede ionizar

un atomo, excitar electrones, disociar una molécula o hacerla vibrar.
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La energia térmica de la Tierra (radiacién infrarroja) 3 uma 80 um por lo que so6lo

puede hacer vibrar o rotar moléculas, es decir, calentar la atmésfera."

d.1.4 LAENERGIA SOLAR COMO MOTOR DE LA ATMOSFERA

“La energia recibida del sol, después de atravesar la atmdsfera de la Tierra casi sin
calentarla por el efecto de la adiatermancia de la atmosfera, es reflejada por la superficie
terrestre y calienta el aire en unas zonas de la atmdsfera mas que otras, provocando
alteraciones en la densidad de los gases y, por consiguiente desequilibrios que causan la
circulacion atmosférica. Esta energia produce la temperatura en la superficie terrestre y
el efecto de la atmoésfera es mitigar la diferencia de temperaturas entre el dia y la noche

y entre las distintas zonas geogréaficas de nuestro planeta.

Casi la totalidad de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol, las plantas la
absorben directamente y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben indirectamente
una pequefia cantidad de esta energia comiendo las plantas, y los carnivoros absorben

indirectamente una cantidad mas pequefia comiendo a los herbivoros.

Asi pues, la mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fosiles preservan energia solar capturada hace
millones de afios mediante la fotosintesis, la energia hidroeléctrica usa la energia
potencial del agua que, a través del ciclo hidrolégico pasa por los tres estados fisicos de
la materia (evaporacion del agua oceanica, condensacion, precipitacion y escurrimiento
0 escorrentia) con lo que se puede aprovechar dicha fuente de energia mediante represas
y saltos de agua. La energia edlica es otra forma de aprovechamiento de la radiacion
solar ya que ésta, al calentar con diferente intensidad distintas zonas de la superficie
terrestre, da origen a los vientos, que pueden ser utilizados para generar electricidad,

mover embarcaciones, bombear las aguas subterraneas y otros muchos usos.".?

2Es.wikipedia.org/wiki/r<':1diaci('msolar. Consultado 28 de Mayo del 2014
3MENDEZ MUNIZ, Javier Maria; Cuervo Garcia, Rafael; Bureau Veritas Formacion 2010 Energia Solar Térmica. Fundacién
Confemetal. pag. 37.


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_de_la_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Diatermancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Circulaci%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Zona_geoastron%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Herb%C3%ADvoro
http://es.wikipedia.org/wiki/Carn%C3%ADvoro
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Escorrent%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

d.1.5 RADIACION SOLAR EN LA TIERRA

No toda la radiacién proveniente del sol y del espacio exterior llega hasta la superficie
terrestre de manera inalterada. De hecho menos de una tercera parte lo hace. En ello
la atmosfera terrestre juega un papel fundamental, al funcionar como un filtro que
tamiza buena parte de esa radiacion e incluso como un escudo protector contra las

radiaciones que resultan mas peligrosas para los seres vivos.

Para entender la forma en que la atmdsfera interactda con la radiacion exterior podemos
establecer dos grandes aproximaciones. La primera y mas simple considera
las cantidades proporcionales de radiacidn que es reflejada, absorbida, y dispersada por
la atmosfera, mientras que la segunda, mas compleja, describe los cambios en
la distribucion espectral de la radiacién solar provocados por los diferentes

componentes de la atmosfera.

Sin embargo una comprension méas amplia de la incidencia de la radiacion solar sobre la
superficie terrestre implica considerar las variaciones en su intensidad debidas a la
ubicacion geografica, la fecha y el momento del dia. Incluso, desde un punto de vista
arquitectonico, resulta importante comprender como la intensidad de la radiacion solar
sobre un plano (una cubierta, por ejemplo) dependera en gran medida del angulo entre
dicho plano y la direccion de los rayos solares. En los siguientes parrafos trataremos de

describir estos aspectos.

d.1.6 BALANCE TERMICO Y CANTIDADES PROPORCIONALES DE
RADIACION SOLAR

En términos generales y en el largo plazo, el intercambio de energia entre el Sol y la
Tierra presenta un estado de balance térmico, lo cual quiere decir que las cantidades
globales de energia que ésta Ultima recibe tienden a ser equivalentes a las que emite. Si
ese balance térmico se rompiera, dando lugar a un desequilibrio prolongado, la Tierra se

enfriaria o calentaria paulatinamente hasta volverse inhabitable (de hecho es lo que
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muchos cientificos asumen que estd sucediendo actualmente, aunque de manera

relativamente moderada, dando lugar a fendmenos como el calentamiento global).

La parte superior de la atmosfera recibe una cantidad de energia solar equivalente a
1,367 W/m2, parametro que se conoce como insolacién o constante solar. Sin embargo,
debido a que en un momento dado solo la mitad de la esfera terrestre se encuentra
expuesta a la radiacion solar, ese valor suele dividirse entre 4 para obtener una radiacion
incidente promedio de 342 W/m2. Esa energia se distribuye de la siguiente manera,

también en valores promedio:
77 W/m2(22%) es reflejada de nuevo al espacio por la atmosfera.
67 W/m2 (20%) es absorbida por la atmdsfera.

198 W/m2(58%) atraviesa la atmoésfera y llega a la superficie terrestre, aproximadamente
la mitad (29%) como radiacion difusa (por efecto de la misma atmdsfera) y la otra mitad
(29%) como radiacion directa (que atraviesa la atmdsfera préacticamente sin

interferencia).

Ahora bien, de los 198 W/m?que llegan a la superficie terrestre, tanto en forma de
radiacion difusa como directa, 30 W/m? (9%) son reflejados y 168 W/m? (49%) son

absorbidos por la misma. Con estos Ultimos datos podemos completar el balance

térmico global, que se expresaria con la siguiente ecuacion:

342 W/m?(radiacion incidente) — 77 W/m?(radiacion reflejada por la atmosfera) — 67
W/m?(radiacién absorbida por la atmdsfera) — 30 W/m?(radiacion reflejada por la

superficie terrestre) — 168 W/m? (radiacién absorbida por la superficie terrestre) = 0.

Como se ha mencionado, este planteamiento implica el manejo de promedios globales,
lo cual representa una simplificacion de los fendmenos involucrados. En realidad estos
valores suelen presentar variaciones importantes. Por ejemplo, en las partes de la Tierra
cuyo cielo se encuentra cubierto de nubes densas la reflexion hacia el espacio es mayor
al 22%. Asi mismo, la radiacion reflejada por la superficie terrestre (sin contar los
océanos) varia en gran medida dependiendo de sus caracteristicas particulares: las

superficies con vegetacion profusa solo reflejan entre el 5% y el 10% de la radiacion
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recibida, las superficies con pasto entre el 15% y el 25%, las zonas arenosas (como los
desiertos) entre el 35% vy el 45%, y las superficies cubiertas de nieve reciente hasta el
95%.

Existen otros fendmenos interesantes relacionados con el intercambio de energia
radiante de la Tierra. Por ejemplo, las superficies construidas de las zonas urbanas
también reflejan la radiacion solar en diversas proporciones, aunque generalmente es
mas la radiacion absorbida, lo cual da lugar a lo que se conoce como islas de calor. Por
otro lado, la superficie terrestre tienden a reirradiar buena parte de su energia durante la
noche, lo cual sucede de manera mas eficiente cuando el cielo se encuentra despejado.
Esa es la razon por la que en algunos lugares las madrugadas suelen ser mas frias

cuando el cielo se encuentra.

d.1.7 ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR

“Debido a los procesos involucrados en la transmision de la energia desde el nucleo del
sol, donde fue generada, hasta su superficie, la radiacion solar presenta en realidad muy
diversos niveles de intensidad. Simplificando el fenémeno al maximo, podriamos decir
que algunas particulas energéticas logran atravesar las diferentes capas del sol sin
colisionar demasiado con otras particulas y sin tantos procesos de absorcion y
conversion, por lo que al salir a la superficie dan lugar a radiaciones de elevada
intensidad. Las que por el contrario sufren una gran cantidad de colisiones y
transformaciones, perdiendo de esa manera gran parte de su energia, se convierten en
radiacion de baja intensidad. Entre ambos extremos se encuentran emisiones radiantes
en todas las magnitudes posibles.

La intensidad de las distintas manifestaciones de la radiacion solar se mide mediante
dos parametros basicos, los cuales guardan una relacién inversamente proporcional
entre si: la longitud y la frecuencia de onda. Asi, las radiaciones mas potentes presentan
las mayores frecuencias y las menores longitudes de onda, mientras que las mas débiles
se caracterizan por sus bajas frecuencias y amplias longitudes de onda. A partir de esos
parametros se ha establecido una clasificacion, denominada espectro electromagnético,

que define distintos rangos de radiacion. El espectro electromagnético se suele
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representar mediante una banda continua que empieza con los rayos césmicos, de muy
alta frecuencia y pequefiisima longitud de onda, hasta las ondas de radiofrecuencia, de
muy baja frecuencia y gran longitud de onda. En los siguientes parrafos se hace una
breve descripcion de los distintos tipos de radiacién definidos por el espectro

electromagnético.
d.1.7.1 Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos, que representan la manifestacion de energia méas alta conocida
hasta ahora, son un tipo de radiacion denominada corpuscular, es decir, que en realidad
no esta conformada por ondas electromagnéticas sino por el flujo de particulas
subatomicas (electrones, protones, neutrinos y nucleos atémicos, principalmente) que se
desplazan en el espacio a velocidades cercanas a la de la luz. El sol emite rayos
césmicos relativamente débiles, generalmente asociados con fendmenos como las
llamaradas solares, mientras que los rayos cosmicos de mayor energia se consideran
provenientes del espacio exterior. Aun no existe certeza sobre los elementos o

fendmenos estelares que generan estos ultimos.

A pesar de su enorme carga energética (algunos de ellos podrian atravesar sin dificultad
capas de plomo de varios metros de espesor) los rayos cosmicos tienen un efecto
reducido en la tierra. Esto se debe en gran parte a su baja densidad, la cual es menor en
la medida en que son mas intensos. Sin embargo es importante sefialar que la atmdsfera

terrestre también juega un papel fundamental en la absorcién de los rayos cosmicos.
d.1.7.2 Rayos Gama

Los rayos gama, constituidos por fotones de altisima energia, representan el tipo de
radiacion propiamente electromagnéetica mas poderosa. Sus longitudes de onda se
consideran inferiores a los 10 picometros (pm). La gran mayoria de los rayos gama
provienen del sol y del espacio exterior. Estos rayos son absorbidos por la alta
atmasfera antes de que lleguen a la superficie terrestre (por lo menos hasta ahora), por
lo que para registrarlos se requieren satélites o globos sonda que alcancen una gran

altitud. Sin embargo no estamos completamente a salvo de ellos ya que en la tierra
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existen materiales radiactivos, tanto naturales como producidos por el hombre, que

emiten rayos gama.

Debido a su elevada energia, los rayos gama tienen un gran poder de penetracion, por lo
que para interceptarlos es necesario emplear una gran cantidad de masa,
preferentemente de materiales con un alto nimero atomico y gran densidad, como el
plomo. Cuando inciden sobre el cuerpo humano atraviesan sin dificultad sus tejidos y
provocan importantes dafos en los nucleos de las células, lo cual produce facilmente
enfermedades como el cancer. Sin embargo, empleados de manera correcta pueden

tener aplicaciones benéficas como la esterilizacion de equipos médicos y alimentos.
d.1.7.3Rayos X

Como los rayos gama, los rayos X también estan conformados por fotones, aunque de
menor intensidad. Estos incluyen un rango de radiaciones electromagnéticas con

longitudes de 10 picometros (pm) a 10 nandmetros (nm).

Los rayos X provenientes del sol y el espacio exterior también son interceptados en su
gran mayoria por la alta atmédsfera. Sin embargo su produccién artificial por parte del
hombre es mucho mas intensiva que la de los rayos gama. Entre sus campos de
aplicacion mas conocidos se encuentra la radiologia, una disciplina médica
especializada en la generacién de iméagenes del interior del cuerpo humano. Entre otros
recursos, la radiologia aprovecha la capacidad de los rayos X para atravesar los tejidos
del cuerpo humano y generar impresiones sobre peliculas fotograficas. Sin embargo los
rayos X también tienen una amplia aplicacion en otros campos cientificos y
tecnoldgicos. La manera mas frecuente de producirlos es mediante un dispositivo

Ilamado precisamente tubo de rayos X.

Si bien no son tan potentes como los rayos gama, los rayos X también pueden ser muy
dafiinos para el ser humano, sobre todo en los rangos de frecuencias mas altas. En el
campo de la radiologia en realidad se suelen aplicar rayos X de intensidad relativamente
baja, pero estos también pueden ser peligrosos si su exposicion es prolongada. Por ello
las salas de rayos X se suelen proteger mediante ldminas de plomo de 0.1 a 5.0

centimetros de espesor (dependiendo de la intensidad de la radiacién generada).
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d.1.7.4 Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) comprende longitudes de onda entre 10 nm y 380 nm. Se
le denomina asi porgue sus longitudes de onda son mas cortas que las de la luz violeta
(que a su vez se ubica en el extremo de la luz visible). En algunos estudios se diferencia
entre la radiacion ultravioleta extrema, con longitudes de onda de 10 nm a 200 nm, y la
radiacion ultravioleta cercana, a la que se le asignan longitudes de onda entre 200nm y
380 nm.

Aunque una pequefia cantidad de radiacién UV es necesaria tanto para el ser humano
como para las plantas, se ha demostrado que una exposicién excesiva, e incluso
relativamente moderada, puede resultar perjudicial. Ademas de generar dafios visibles
en la piel (pérdida de elasticidad, manchas y arrugas) la radiacion UV es capaz de
producir mutaciones en las células, llegando a provocar cancer. Por otro lado, la
radiacion ultravioleta se ha identificado como una de las principales causas de

degradacion de algunos materiales empleados en la edificacion.
d.1.7.5Espectro visible

El espectro visible comprende las radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda
entre 380 nm y 780 nm. Se le llama asi porque representa el estrecho rango de
radiaciones que el 0jo, o mejor dicho el cerebro humano es capaz de interpretar como
luz y color, si bien la mayoria de las personas solo puede percibir las longitudes

comprendidas entre 400nm y 700 nm.

Dentro de ese rango de radiaciones es posible establecer diversas clasificaciones
relacionadas con los colores que reconocemos mas facilmente, aunque en realidad los
limites entre un color y otro resulta bastante difuso. Una clasificacion basada en los
colores que conocemos como primarios y secundarios, mas 0 menos aceptada, es la

siguiente:

Violeta: 380 — 450 nm
Azul: 450 — 495 nm
Verde: 495 - 570 nm
Amarillo: 570 — 590 nm
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Naranja: 590 — 620 nm
Rojo: 620 — 780nm

La radiacion solar nos proporciona el espectro visible mas limpio y eficiente. Aunque
desde hace mas de 100 afios somos capaces de producir luz de manera artificial (sin
contar la luz generada por el fuego), aun los dispositivos mas eficientes generan mas

calor por unidad de intensidad luminica que la luz solar.
d.1.7.6Radiacién infrarroja

Justo después del espectro visible se ubica la radiaciéon infrarroja, llamada asi
precisamente porqué se encuentra mas alla del rango asociado con el color rojo. Esta
parte del espectro abarca longitudes de onda comprendidas entre 780 nandmetros (nm) y

1.0 milimetros (mm), aunque suele subdividirse en tres categorias:

Infrarrojo cercano: 780 nm a 2.5 micrometros (um)
Infrarrojo medio: 2.5um a 50um
Infrarrojo lejano: 50pum a 1mm

Ademas del espectro visible, los infrarrojos representan el tipo de radiacion
electromagnética que mas facilmente podemos “percibir”’, aunque en este caso lo
hacemos a través de los sensores térmicos de nuestra piel. Por ejemplo, percibimos los
infrarrojos cercanos cuando nos exponemos directamente a los rayos del sol y cuando
nos encontramos cerca del fuego o de un objeto con una elevada temperatura. Los
infrarrojos medios y lejanos, por otro lado, son emitidos por cualquier objeto a
temperatura terrestre (aproximadamente entre -10°C y 100°C). Los infrarrojos lejanos
pueden ser emitidos por cualquier objeto con una temperatura superior al cero absoluto
(-273°C).

La radiacion infrarroja juega un papel fundamental en el comportamiento térmico de los
edificios. Al recibir la radiacion solar, los cerramientos aumentan su temperatura y
emiten radiacion infrarroja con mayor intensidad, contribuyendo a incrementar nuestra
sensacion de calor. Por otro lado, el fendmeno conocido como “invernadero” esta
relacionado con la radiacion solar de onda corta que ingresa al espacio a través de

superficies vidriadas, la cual hace que los elementos constructivos se calienten y emitan
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radiacion de onda larga (infrarrojos). Como estos Ultimos no pueden atravesar las
superficies vidriadas con la misma facilidad que la radiacion de onda corta, se genera un

proceso de calentamiento paulatino del espacio interior.
d.1.7.7 Microondas

La radiacion de microondas comprende un rango de longitudes de onda que van, de
acuerdo a una de las clasificaciones mas aceptadas, de 1mm a 30cm. Aunque en algunos
estudios se considera parte del espectro de radiofrecuencia, por su importancia es cada

vez mas comun que se les asigne una categoria propia.

Si bien son mas débiles que la radiacion infrarroja, los microondas tienen una
importante peculiaridad: en ciertas longitudes de onda son capaces de hacer vibrar las
moléculas de agua y con ello elevar significativamente su temperatura. Dado que la
mayoria de los alimentos contienen agua en mayor o menor medida, estos pueden ser
cocinados facilmente por medio de radiacion de microondas. No es de extrafiar que el
horno de microondas se haya convertido en uno de los electrodomésticos mas
populares. Sin embargo en la actualidad los microondas tienen un uso cada vez mas
extendido en el campo de las telecomunicaciones y la radiodifusion, gracias a que son
capaces de atravesar la atmosfera con mayor facilidad que las radiaciones de onda mas

larga.
d.1.7.80ndas de radiofrecuencia

En el extremo menos energético del espectro electromagnético se encuentran las ondas
de radiofrecuencia, que abarcan longitudes de onda superiores a 30cm (algunas de ellas
alcanzan longitudes de onda de mas de 100,000km). Estas incluyen las ondas de radio y
de radar, aunque una clasificacion un poco mas detallada establece las siguientes

categorias, de acuerdo a su longitud de onda:

Ultra alta frecuencia: de 30cm a 1m
Muy alta frecuencia: de 1m a 10m
Onda corta: de 10m a 180m

Onda media: de 180m a 650m
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Onda larga: de 650m a 10km
Muy baja frecuencia: superiores a 10km

Es muy dificil enumerar y clasificar con precision todas las aplicaciones de las

radiofrecuencias. A manera de ejemplo, podemos mencionar las siguientes:

Las ondas de ultra alta frecuencia se suelen emplear en la transmision de algunas
sefiales de television, en la telefonia celular y en telecomunicaciones militares. Las de
muy alta frecuencia se usan en la radio mdvil, navegacion aerondutica y marina,
television y radio FM. Las radiofrecuencias de onda corta se emplean en radiodifusion,
comunicaciones gubernamentales y banda civil. Las de onda media y larga se emplean
en la radio AM y en la navegacion aeronautica y marina. Las radiofrecuencias de onda
de muy baja frecuencia se emplean principalmente en telecomunicaciones
gubernamentales y militares. Los sistemas de radar emplean radiofrecuencias de onda
corta, muy alta frecuencia y ultra alta frecuencia, aunque algunos hacen uso de ondas

i , . 4
electromagnéticas que caen en la categoria de las microondas.”

d.1.8 FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD DE RADIACION SOLAR

Geograficos

a Latitud
a Exposicion

a Inclinacion del Suelo
Atmosféricos

% Atmdsfera (Nubosidad)

% Particulas en Suspension (naturales y antropicas)
Otros

¢ Estacion del Ao

*EDWARD Maria,. Energia Solar Pasiva. Ed. Gustavo Gili. México, 1985. P4g.54
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¢ Horadel Dia

El valor de la radiacién solar para un cm cuadrado, expuesto perpendicularmente a los
rayos solares en el limite superior de la atmoésfera, es de dos calorias por minuto,

aproximadamente. Este valor se llama Constante Solar.

d.1.9 VARIACIONES DE LA RADIACION SOLAR

“No toda la radiacién solar incidente en el limite de la atmosfera llega a la superficie
terrestre; esto se debe a que la capa gaseosa actla sobre ella produciendo distintos

fendmenos.

d.1.10 ABSORCIONRADIACION SOLAR

El flujo de radiacion penetra en la atmdsfera y transformada en energia térmica,
aumenta su temperatura y la hace irradiar calor hacia la Tierra y el espacio
interplanetario. Las radiaciones térmicas de la atmoésfera que alcanzan la superficie
terrestre atentian el enfriamiento de la misma, especialmente durante la noche; este

fendmeno se conoce como amparo térmico de la atmosfera.

d.1.11 REFLEXION RADIACION SOLAR

Se produce cuando parte de la radiacion solar al incidir sobre un cuerpo es desviada o
devuelta, sin modificar sus caracteres: la atmdésfera refleja la radiacion que incide sobre
gases Yy particulas solidas en suspension; la que llega a la superficie de la tierra en parte

se absorbe y en parte se refleja.

d.1.12 DISPERSION RADIACION SOLAR

Fenémeno similar a la reflexion, pero la radiacion modifica sus caracteres al ser
devuelta o desviada. En la alta atmoésfera la radiacion solar es dispersada por las
moléculas de los gases del aire: los rayos luminosos de onda mas corta (violeta y azul)

son mas facilmente dispersados, dando el color azulado al cielo. Los demas, (rojo,
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anaranjado, amarillo), llegan casi directamente al suelo, sin dispersarse; se dispersan
cuando atraviesan capas atmosféricas de espesor considerable, como ocurre en los
crepusculos: en estos casos el cielo presenta un color que va del amarillo al rojo intenso.
Reflexion y dispersion de los rayos solares dan como resultado la radiacion solar difusa:
a ella corresponden las primeras luces antes de la salida del Sol y gracias a su existencia
el pasaje del dia a la noche y viceversa se hace en forma gradual, en la figura 1 se

muestra como se distribuye la Radiacion Solar.

Figura 1.-Flujo de Radiacion Solar

Fuente: Libro Energia Solar Pasiva de Mazria Edward

d.1.13 EFECTOS RADIACION SOLAR

Los rayos del Sol resultan muy debilitados cuando se hallan cerca del horizonte porque
para llegar a la superficie de la Tierra deben atravesar una capa atmosférica mayor que
cuando caen perpendicularmente sobre nuestras cabezas.

La intensidad del calor recibida por una superficie horizontal depende de la inclinacién
con que llegan los rayos solares: La mayor intensidad corresponde a una superficie que
recibe los rayos solares verticalmente; la menor intensidad, cuando los rayos solares

Ilegan con mucha oblicuidad. A medida que esto sucede, la misma cantidad de radiacion
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se distribuye en una mayor superficie; por lo tanto, la energia recibida por centimetro

cuadrado de superficie receptora disminuye, en la figura 2 se muestra como se recibe la

intensidad de calor.”

Fligfo solut

Figura 2.-Flujo Solar.

Fuente: Libro Energia Solar Pasiva de Mazria Edward

5www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi97/imagen/espinal/ra\diacion.html . Consultado el 1 de Junio del 2014
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d2 CAPITULOII: METEOROLOGIA

d.2.1 HISTORIA DE LA METEOROLOGIA

“El término "meteorologia” proviene de Meteoroldgica, titulo del libro escrito alrededor
del afio 340 a. de C. por Aristoteles, quien presenta observaciones mixtas y

especulaciones sobre el origen de los fendmenos atmosféricos y celestes.

Los progresos en este campo se centraron en la creacion de instrumentos mas precisos,
como el termometro creado por Galileo en 1607, seguido de la invencion del barémetro
por Evangelista Torricelli en 1643. EI anemdmetro fue construido en 1667 por Robert
Hooke, mientras Horace de Saussure completa el elenco del desarrollo de los mas
importantes instrumentos meteorolégicos en 1780 con el higrometro a cabello, que
mide la humedad del aire. A inicios del siglo XX, se da la creacion de la moderna

prevision del tiempo calculada en base matematica.

La primera prevision del tiempo realizada con computador se realiza en la década de
1950. En 1960, el lanzamiento del TIROS-1, significé el inicio de una era de difusion
global de las informaciones climaticas. En los afios recientes, se han estado
desarrollando modelos climaticos usados para estudiar los cambios climaticos a largo

plazo.”6

d.2.2 CONCEPTO

“La meteorologia es la ciencia que se ocupa de los fenbmenos que ocurren a corto plazo
en las capas bajas de la atmdsfera, o sea, donde se desarrolla la vida de plantas y

animales.

La meteorologia estudia los cambios atmosféricos que se producen a cada momento,
utilizando pardmetros como la temperatura del aire, su humedad, la presion atmosférica,

el viento o las precipitaciones. El objetivo de la meteorologia es predecir el tiempo que

6RODRIGUEZ Rosa Maria. BENITO CAPA Agueda, Meteorologia y Climatologia, Primera edicion, pag. 6
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va a hacer en 24 o 48 horas y, en menor medida, elaborar un pronéstico del tiempo a
medio plazo.

d.2.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS

La meteorologia utiliza instrumentos esenciales, como el barémetro, el termémetro y el
higrometro, para determinar los valores absolutos, medios y extremos de los factores
climaticos. Para el trazado de mapas Yy la elaboracion de predicciones es fundamental la
recogida coordinada de datos en amplias zonas, lo que se realiza con la ayuda de los

satélites meteoroldgicos.”’

d.2.4 ALGUNAS RAMAS DE LA METEOROLOGIA

“Meteorologia tedrica.- se ocupa del estudio de los fendmenos meteoroldgicos a través

de teorias cientificas.

a Meteorologia fisica.- se interesa en el estudio de las propiedades fisicas de la
atmosfera.

a Meteorologia Dinamica.- estudia la atmosfera desde el punto de vista de las
leyes dindmicas que gobiernan los sistemas meteorologicos.

a Meteorologia experimental.- estudia los fenOmenos y procesos meteoroldgicos
en laboratorios y campos de experimentacion.

a Meteorologia aplicada.- en su aplicacion a todas las actividades sociales,
econdmicas y, en general, a todas las actividades humanas.

& Meteorologia Sindptica.- se ocupa de los fendmenos atmosféricos sobre la base
de analisis de cartas en la que previamente se han asentado observaciones
sindpticas con el proposito de hacer un diagndstico o un prondstico de
condiciones meteoroldgicas.

A Meteorologia Aeronautica.- estudia el efecto que los fendmenos
meteoroldgicos tienen sobre las aeronaves y todo lo concerniente a la
aeronavegacion.

a Hidrometeorologia. Rama de la Meteorologia que se relaciona con Hidrologia.

7LEDESMA Manuel Principios de Meteorologia y Climatologia, Primera Edicion, Editorial Paraninfo Pag.10
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a Meteorologia Agricola (Agrometeorologia).- se ocupa del estudio del impacto
de los fenébmenos meteoroldgicos sobre todo lo que se relaciona con la
agricultura.

& Meteorologia Maritima.- que consta a su vez de dos areas:

v Meteorologia oceénica.- estudia la interaccion entre la atmoésfera y el

mar.

v Estrictamente Meteorologia maritima.- se ocupa de suministrar
servicios, desde el punto de vista meteorologico, a todas las actividades
marinas.

a Meteorologia Médica.- Meteorologia relacionada con la salud humana.

a Micrometeorologia.- estudia las condiciones meteorologicas a pequefia escala.
Este tipo de estudio normalmente implica mediciones de pardmetros
meteoroldgicos y estudios cuidadosos de cerca de superficie en periodos cortos
de tiempo.

a Mesometeorologia.- estudia las condiciones meteoroldgicas a escala media. El
tamafio del area que cubren estos fendmenos es desde algunos km? hasta decenas
de km?

a Macrometeorologia.- estudia las condiciones meteoroldgicas a gran escala. El
area que ocupan estos fendmenos meteoroldgicos se relaciona con amplias
regiones geogréaficas, tales como parte de un continente, un continente

completoo, incluso, el planeta entero.

d.25 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Una estacion meteoroldgica es un lugar escogido adecuadamente para colocar los
diferentes instrumentos que permiten medir las distintas variables que afectan al estado
de la atmosfera. Es decir, es un lugar que nos permite la observacion de los fenGmenos
atmosféricos y donde hay aparatos que miden las variables atmosféricas. Muchos de
estos han de estar al aire libre, pero otros, aunque también han de estar al aire libre,

deben estar protegidos de las radiaciones solares para que estas no les alteren los datos,
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el aire debe circular por dicho interior. Los que han de estar protegidos de las

inclemencias del tiempo, se encuentran dentro de una garita meteoroldgica.

Una garita meteorologica es una casilla donde se instalan los aparatos del observatorio
meteoroldgico que se deben proteger. Ha de ser una especie de casilla elevada un metro
y medio del suelo (como minimo elevada 120 cm) y con paredes en forma de persiana;
éstas han de estar colocadas de manera que priven la entrada de los rayos solares en el
interior para que no se altere la temperatura y la humedad. La puerta de la garita ha de
estar orientada al norte y la teja debe estar ligeramente inclinada. En su interior estan los
instrumentos que han de estar protegidos como he dicho antes por aparatos

registradores.

d.2.5.1 COMO OPERA UNA ESTACION METEOROLOGICA

De acuerdo a lo establecido por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), las

estaciones meteoroldgicas se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 1.Clasificacion de las Estaciones Meteoroldgicas

SEGUN SU FINALIDAD CLASIFICACION

Climatologia
Agricolas
Sinopsis Especiales
Aeroneumaticas
Satélites

De acuerdo a la magnitud de las Principales
observaciones Ordinarias
Auxiliares o adicionales

Por el nivel de observacion: Superficie
Altitud

Segun el lugar de observacion Terrestre
Aéreas
Maritimas

Fuente: El Autor

Como se puede observar una estacion meteorologica puede tener diferentes fines,
dependiendo de los propésitos para los cuales fue instalada. La informacion se utiliza en

varias aplicaciones u observaciones adicionales que le dan sus caracteristicas. Por
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consiguiente, en una estacion meteoroldgica pueden conjugarse dos 0 mas categorias

simultaneamente™®

d.2.5.1 COMO FUNCIONA UNA ESTACION METEOROLOGICA

“La mayor parte de la estacion meteoroldgica estd automatizada requiriendo un
mantenimiento ocasional. Existen observatorios meteorologicos sinopticos, que cuentan
con personal (observadores), de forma que ademas de los datos anteriormente sefialados
se pueden recoger aquellos relativos a nubes, visibilidad y tiempo presente y pasado. La
recogida de estos datos se denomina observaciones sindpticas.

Para la medida de variables en mares y océanos se utilizan sistemas dispuestos en boyas

meteoroldgicas.

Otras instalaciones meteoroldgicas menos comunes disponen de instrumental de sondeo
remoto como radar meteorolégico para medir la turbulencia atmosférica y la actividad

de tormentas. Estas y otras variables pueden obtenerse mediante el uso de globos sonda.
d.2.5.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Termdmetro
Barometro
Pluviémetro
Psicrometro
Piranometro
Heliografo
Anemdmetro
Cielémetro
Bolometro
Radar meteoroldgico
Manga
Heliometro
Veleta

AN NN U N N N N N Y N NN

8La Meteorologia(en espafiol)(pdf)(2001). Consultado el 2 de Junio del 2014
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v" Piranometro
d.2.5.3VARIABLES DE MEDIDA

a Termometro: medidas de temperaturas en horarios determinados del dia.

A Termometro de maximay minima;

a Termometro de subsuelo: para medir la temperatura a 5,10, 20 50 y 100cm de
profundidad.

a Termémetro de minima junto al suelo: mide la temperatura minima a una
distancia de 15cm sobre el suelo.

a Bardmetro: medida de la presion atmosférica en superficie.

a Pluviémetro: medida de la cantidad de precipitacion.

>

Psicrometro: medida de la humedad relativa del aire y la temperatura del punto
de rocio.

Piranometro: mediada de la insolacién solar.

Helidgrafo: medida de las horas del sol.

Anemometro: medida de la velocidad del viento.

Veleta: para registrar la direccion del viento

> > > > >

Cielometro: medida de la altura de las nubes en el punto donde éste se encuentre

colorado.”®

9http://nimbus.com.uy/aprendiendo.html. Consultado el 3 de Junio del 2014
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d.3 CAPITULO III: LOS SATELITES METEOROLOGICOS

d.3.1 GENERALIDADES:

“El satélite Explorer 8, fue en 1959, el primero que llevé un instrumento para la
observacién de la atmosfera desde el espacio a través de un radiometro de radiacion
global Los primeros satélites especificamente meteoroldgicos fueron los TIROS, en los

primeros afios 60, que permitieron una vision global de los sistemas nubosos.

Los satélites pueden "ver", gracias a los radiémetros. La radiacion que la superficie de
la tierra refleja se concentra en el espectro visible de la radiacion, mientras que la propia
emitida es principalmente del tipo infrarroja (IR). A ésta ultima se la denomina también

emisién de cuerpo negro.

Los Satélites Meteoroldgicos constituyen el Subsistema Espacial del Sistema Mundial
de Observacion y su principal objetivo es completar la informacion facilitada por el

Subsistema de Superficie de una forma econémicamente viable.
d.3.2 LAS ORBITAS DE LOS SATELITES

Los satélites artificiales giran en torno a la Tierra conforme a la ley de gravitacion

universal descrita por Newton y descriptivamente cumplen con las Leyes de Keppler:

e La Ley de Gravitacién Universal nos dice que la fuerza de atraccion de dos
cuerpos esta relacionada con la masa y distancia entre los mismos. A mayor
masa y menor distancia, mayor atraccion.

e La primera ley de Keppler dice que las orbitas de los planetas son “"elipses"” y
que el Sol ocupa uno de sus focos. La segunda, relaciona el recorrido (6rbita) del
planeta con el tiempo que tarda en recorrerlo y dice que un planeta barre areas
iguales en tiempos iguales. La tercera relaciona el tiempo que tarda un planeta
en recorrer su Orbita con la distancia media al Sol, manifestando que el tiempo
de recorrido es mayor cuanto mayor sea la distancia Planeta-Sol. A pesar de
estar hablando de planetas, estas leyes rigen para cualquier cuerpo que orbite

entorno a otro en el espacio, por ejemplo los satélites artificiales y la Tierra.
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d.3.3 CLASIFICACION, UTILIDAD Y OBJETIVOS:

Los satélites meteoroldgicos pueden clasificarse en dos grandes grupos, de orbita polar
o0 heliosincronicos (significa que estan sincronizados con el Sol) que como su nombre lo
indica orbitan la Tierra de polo a polo y lo constituyen principalmente la serie TIROS
de la agencia NOAA (NationalOceanic and AtmosphericAdministration) de origen
norteamericano y los Meteor de origen ruso. El segundo grupo se compone de los
satélites Geoestacionarios 0 Geosincronicos (significa que estan sincronizados con el
movimiento de rotacion de la Tierra), que orbitan a mayor altura y se encuentran sobre o
muy cercanos a la linea del Ecuador.

La utilidad de los satélites meteoroldgicos es la de poder visualizar el conjunto Tierra-
atmosfera, y extraer la maxima informacion posible a través de distintas técnicas y
procesos para obtener los productos cuyo objetivo se basa en el analisis cualitativo y
cuantitativo de las imégenes obtenidas. Las imégenes de los satélites meteoroldgicos se
utilizan principalmente para la visualizacion de nubes, clasificacion, observacion del
vapor de agua existente en la alta y media atmdsfera, temperaturas de la superficie de

tierra y temperatura superficial del mar.
d.3.3.1 Tipos de orbitas de los satélites

De acuerdo a la accidn que el satélite deba realizar en el espacio se pueden clasificar

cuatro tipos fundamentales de orbitas:

e Hiperbolica o abierta, que se utiliza en el lanzamiento del satélite y le permite
escapar del suelo mediante una velocidad inicial.

e Heliosincrona o cerrada, en la que el plano de translacion del satélite contiene
siempre al Sol y compensa la translacion de la tierra independientemente de su
rotacion.

e (Geosincrona, también cerrada, en la que la velocidad de translacion del satélite
es igual a la de rotacion de la tierra.

e De gran excentricidad, que se utilizan como 0rbitas de transferencia, para saltar

a la oOrbita cerrada.
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d.3.3.2Los elementos o parametros orbitales

Son datos numéricos que se utilizan para representar matematicamente las orbitas de los
satélites y saber en qué posicion se encuentran. Estos se utilizangeneralmente para los
polares en donde se deberd conocer su horario de paso y posicion para lograr el
seguimiento. Los elementos orbitales de los TIROS se envian en partes denominados
TBUS y se deben actualizar cada cierto tiempo ya que las Orbitas no son perfectas,
sufren de anomalias que provocan pequefios desplazamientos de los satélites. Existen
fuerzas que modifican los parametros orbitales y son el efecto de achatamiento e
irregularidades de la tierra, las atracciones del sol y la luna, el roce y empuje de la

atmasfera, la presion y empuje del viento solar, imprecisiones de la puesta en oOrbita, etc.

d.3.3.3 Prediccidn del paso y posicion de un satélite

Mediante programas de ordenadores se calculan con los elementos, las oOrbitas y se
pueden predecir los pasos de los satélites en futuras épocas. Para cada época existen
elementos nuevos y éstos son obtenidos y distribuidos por las entidades (como la
NASA) que siguen minuciosamente el recorrido del satélite detectando sus anomalias

para aplicarlas a los nuevos elementos.”*

d.3.4 SATELITES DE ORBITA POLAR:

“Los satélites TIROS, cuyos nombres figuran como NOAA seguido de un ndmero
(NOAA-14, NOAA-15, etc.) y los METEOR (METEOR-2, METEOR 3-5, etc.) son los
mas utilizados. Actualmente se encuentran en operatividad el NOAA-14, NOAA-15y el
METEOR 3-5. Se alimentan de energia mediante paneles solares que le suministran

unos 200 watts de potencia.

10www.ealuro.com/meteosats.htm. Consultado el 4 de Junio del 2104
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d.3.4.1Caracteristicas mas importantes son:

x  Orbita polar o heliosincrona, es decir que orbitan de polo a polo, con
frecuencia establecida o sincronizada.

% Orbitan a una altura entre 800 y 900 kilometros.

% Orbitan quietos (sin rotar sobre un eje) y poseen un radiémetro (sensor)
llamado AVHRR que barre linea por linea la superficie de la tierra a
medida que el satélite avanza.

% Pasan dos veces al dia por el mismo punto.

x Al ser de drbita baja permiten altas resoluciones. Operan en dos modos,
uno de baja resolucién APT (Automatic Picture Transmition) y otro de alta
HRPT (High Resolution Picture Transmition).

% Transmiten sus datos en dos frecuencias, una para cada modo.

x Los TIROS trabajan en cinco bandas, dos en visible y tres en IR
(infrarroja).

x  Tienen un tiempo de operatividad de aproximadamente dos afios.

d.3.4.2 Los Satélites NOAA

Son satélites americanos de Orbita polar, poseidos y operados por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Los NOAA 14 y NOAA 15, lanzados
respectivamente el 29 de mayo de 1994 y el 13 de mayo de 1998, vuelan a una altitud
de 850 kilémetros, en una Orbita inclinada con 99 grados comparados al plano
ecuatorial. Cada Orbita completa alrededor de la tierra toma 102 minutos y alcanza 14
Orbitas por dia. Estas 6rbitas son sol-sincronas, es decir las cruces del satélite a cierto
punto siempre en la misma hora del dia. Los 2 satélites son fuera de fase; sobrevolando
una misma area por lo menos 4 veces por dia con un intervalo de aproximadamente 6

horas.

Estan equipado con un radiometro (Advanced Very High Resolution Radiometer) que
permite una muy alta resolucion (1.1 kilometros a la vertical del satélite). Este
instrumento explora una banda de 3000 kilémetros de ancho.
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d.3.4.3 El Satélite QUikSCAT

El QuikSCAT es un satélite americano de érbita polar, poseido y operado por la NASA.
Fue lanzado el 19 de junio de 1999, vuela a una altitud de 850 kilometros, en una orbita
inclinada con 98.6 grados comparados al plano ecuatorial. Cada 6érbita completa
alrededor de la tierra toma 102 minutos y alcanza 14 Orbitas por dia en pasos

ascendentes y descendentes Estas Orbitas son sol-sincronas.

El QuikSCAT esta equipado con un scatterometer, que es un radar de alta frecuencia de
la microonda (de 13.4 gigahertz) disefiado especificamente para medir la velocidad y la
direccién del viento proximas a la superficie del océano. El instrumento recoge datos en
una banda continua de 1800 kilometros de ancho, haciendo aproximadamente 400.000
medidas y cubriendo 90% de la superficie de la tierra en un dia. La resolucion es 25

kildbmetros.

d.3.4.4 El Satélite Meteor-3

El Meteor-3 es un satélite ruso de orbita polar cuyo operador es SRC PLANETA. La
altitud del satélite es cerca de 1200 km.

Los satélites METEOR tienen como objetivo tomar medidas de la temperatura del agua
y a varios niveles de la atmdsfera, proporcionando un perfil vertical de la temperatura
hasta una altitud de 40 km y medicion de la intensidad de la radiacion emitida por la
Tierra. Puede proporcionar dos veces al dia informacion sobre la distribucion de las
nubes y la nieve, con imagenes en la banda visible y en la de infrarrojo; informacion
global sobre la distribucion de la temperatura, altura de las nubes y temperatura del agua
del mar, dos veces al dia; y tres veces al dia imagenes de TV a las estaciones locales con

un sistema analogo al usado en los satélites norteamericanos.

d.3.4.5 Los Satélites FY-1

Los FY-1 son satélites chinos de orbita polar. EI operador es el centro meteoroldgico
nacional de los satélites (NSMC). Vuelan a una altitud de 870 kilémetros.
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Cada orbita completa alrededor de la tierra toma 100 minutos y alcanza 14 Orbitas por

dia. Estas Orbitas son sol-sincronas.

Los FY-1 estan equipado con un radiometro MVISR (Multichannel Visible and IRN

ScanRadiometer). Este instrumento explora una banda de 3000 kilometros de ancho.

d.3.5 SATELITES DE ORBITA GEOESTACIONARIA:

Este tipo de satélites giran en torno a la Tierra sincronizados con su velocidad de

rotacion, es decir que acomparfian a la Tierra y por consiguiente se encuentran situados

siempre en un mismo punto sobre la superficie terrestre.

Actualmente se encuentran en operatividad:

>

> > > >

Estados Unidos: GOES-8 (0° N,75° W), GOES-9 (0° N,135° W)

Europa: Meteosat-7 (Operativo en posicion 0° N,0° E), Meteosat-6
(Redundante en stand-by en posicion 0° N,9° W), Meteosat-5 (Programa
INDOEX en posicién 0° N,63° E)

Rusia: GOMS (0° N,76° E)

India: INSAT(0° N,93° E)

China: FY-2 (0° N,105° E) y

Japon: GMS (0° N, 140° E).

d.3.5.1 Algunas caracteristicas principales de este grupo son:

X X o x ox

%

Altura desde la superficie de la tierra de 36000 Km aproximadamente
Giran en torno a un eje casi paralelo al eje N-S terrestre.

Velocidad de giro de 100 RPM (Revoluciones por minuto).

Operan en dos modos uno de alta HRI (High Resolutionlmage) y otro de
baja resolucion WEFAX (WeatherFacsimile).

Transmiten sus datos en dos frecuencias, una para cada modo.
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d.3.5.2 Los Satélites METEOSAT

Los Meteosat son satélites geoestacionarios Europeos cuyo operador es EUMETSAT.
La altitud de los satélites es cerca de 35800 kilometros. El punto fijo a la vertical del
satélite esta en el ecuador. Los Meteosat ven siempre la misma porcion del globo (42%
de la superficie de la tierra).

El Meteosat 7 esta situado en el meridiano de Greenwich incluido Europa y Africa y
Meteosat 5 esta situado en 63° al este incluido el Océano indico.

Los Meteosat estan equipados con un radiometro que explora la tierra linea por linea;
cada linea consiste en una serie de elementos de imagen o de pixeles. Para cada pixel el
radidbmetro mide la energia radiada de las diversas gamas espectrales. Esta medida
digital se cifra y se transmite a la estacion de tierra para procesada antes de ser
entregada a la comunidad para su utilizacion. Este radiometro es un instrumento de 3
canales: el canal visible es 0.45-1.00 pm, el canal infrarrojo es 10.5-12.5 um y el canal
vapor de agua es 5.7-7.1 um.

Las imagenes se toman a cada 30 minutos. El canal visible explora 5000 lineas, cada
linea que consiste en 5000 pixeles; los canales infrarrojos exploran 2500 lineas, cada
linea que consiste en 2500 pixeles. Esto equivale a una resolucién de 2,5 kilometros y
de 5 kilémetros, respectivamente, en la punta del subsatélite. Debido a la curvatura de la
tierra que esta resolucion disminuye hacia los bordes externos de la imagen (e.g.

aproximadamente 4,5 kildémetros en el canal visible incluido Europa).

d.3.5.3 Los Satélites GOES

Los GOES (Geostationary Operational Environmental Satélites) son los satélites
geoestacionarios americanos, poseidos y operados por NOAA. La altitud de los satélites
es cerca de 35800kilémetros. El punto fijo a la vertical del satélite estd en el ecuador.

Cada satélite ve siempre la misma porcién del globo (42% de la superficie de la tierra).

Las imagenes del globo se toman a cada 30 minutos y las de los Estados Unidos se

toman a cada 15 minutos. Es posible explorar &areas terrestres con intervalos mas
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frecuentes (por ejemplo cinco minutos, incluso un minuto) para la ayuda a los

programas del alarma de NOAA.

Los GOES estan equipados con un radiometro que explora la tierra linea por linea que
consisten en una serie de elementos de imagen o de pixeles, para cada pixel el

radiometro mide la energia radiada de las diversas gamas espectrales.

El GOES Imager es un dispositivo de 5 canales: el canal visible es 0,55-0,75 um, los
canales infrarrojo son 3.8-4.0 um, 10.2-11.2 um, 11.5-12.5 um y el canal vapor de agua
es 6.5-7.0 um. En el canal visible, la resolucion es 1 Km. En los canales infrarrojos, la
resolucion es 4 kilometros. En el canal vapor de agua, la resolucion es 8 Km.

Esta medida digital se cifra y se transmite a la estacion de tierra para procesarla antes de
ser entregada a la comunidad para su utilizacion. Los datos son distribuidos por el

NESDIS a una variedad de utilizadores.

d.3.5.4 Los Satélites GMS

El GMS (Geosynchronous Meteorological Satellite) es un satélite geoestacionario
japonés cuyo operador es el centro meteorolégico de Japon.

La altitud de los satélites es cerca de 35800 kilometros. El punto fijo a la vertical del
satélite estd en el ecuador en 140° al este. GMS ve siempre la misma porcion del globo
(42% de la superficie de la tierra). Esta equipado con un VISSR (Visible and Infrared
Spin Scan Radiometer). El radiometro explora la tierra linea por linea y consiste en una
serie de elementos de imagen o de pixeles. Para cada pixel el radiometro mide la energia

radiada de las diversas gamas espectrales.

Esta medida digital se cifra y se transmite a la estacion de tierra para ser procesada antes
de ser entregada a la comunidad para su utilizacion. EI VISSR es un instrumento de 3
canales: el canal visible es 0,55-1,05 um, el canal infrarrojo es 10,5-12,5 um y el canal
vapor de agua es 6,2-7,6 um. En el canal visible, la resolucion es 1.25 kilémetros. En el

canal infrarrojo y vapor de agua, la resolucion es 5 kilometros.
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d.3.5.5El Satélite FY-2B

El FY-2B es un satélite geoestacionario chino cuyo operador es el centro meteorolégico
nacional de los satélites (NSMC). El satélite fue lanzado el 25 de junio del 2000. La
altitud del satélite es cerca de 35800 kilometros. El punto fijo a la vertical del satélite
estd en el ecuador en 105° al este. Meteosat ve siempre la misma porcion del globo

(42% de la superficie de la tierra).

Este satélite, estd equipado con un VISSR (Visible and Infrared Spin ScanRadiometer).
El radiometro explora la tierra linea por linea; consistente en una serie de elementos de
imagen o de pixeles. Para cada pixel el radiometro mide la energia radiada de las
diversas gamas espectrales. Esta medida digital se cifra y se transmite a la estacién de

tierra para procesada antes de ser entregada a la comunidad para su utilizacion.

VISSR es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,55-1,05 um, el canal
infrarrojo es 10,5-12,5 um y el canal vapor de agua es 6,2-7,6 pum. En el canal visible, la
resolucion es 1.25 kilémetros. En los canales infrarrojos y vapor de agua, la resolucion

es 5 kilometros.

d.3.5.6El Satélite GOMS

El GOMS (Geostationary Operational Meteorological Satellite) es un satélite
geoestacionario ruso cuyo operador es SRC PLANETA. El satélite fue lanzado el 31 de
octubre de 1994.

La altitud del satélite es cerca de 35800 kilometros. El punto fijo a la vertical del satélite
esta en el ecuador en 76°50' al este. GOMS ve siempre la misma porcién del globo
(42% de la superficie de la tierra).

El GOMS esté equipado con un radidometro STR. El radiometro explora la tierra linea
por linea; consistente consiste en una serie de elementos de imagen o de pixeles, para

cada cual el radiémetro mide la energia radiada de las diversas gamas espectrales. Esta
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medida digital se cifra y se transmite a la estacion de tierra para procesada antes de ser
entregada a la comunidad para su utilizacion.

El STR es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,46-0,7 um, el canal
infrarrojo es 10,5-12,5 um y el canal vapor de agua es 6,0-7,0 um. En el canal visible, la
resolucion es 1.25 kilometros. En los canales infrarrojos y vapor de agua, la resolucion

es 6,25 kilometros.

d.3.5.7El Satélite INSAT-2E

El INSAT-2E estd equipado con un VISSR (Visible and Infrared Spin Scan
Radiometer). El radiometro explora la tierra linea por linea; consistente en una serie de
elementos de imagen o de pixeles, para cada cual el radiometro mide la energia radiada
de las diversas gamas espectrales. Esta medida digital se cifra y se transmite a la
estacion de tierra para procesada antes de ser difundida para su utilizacion.

Este satélite INSAT-2E, es un satélite geoestacionario indio y su altitud es cerca de
35800 kilémetros. El punto fijo a la vertical del satélite esta en el ecuador en 74° al este
y ve siempre la misma porcion del globo (42% de la superficie de la tierra). EI VISSR
es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,47-0,7 um, el canal infrarrojo es
10,5-12,5 um y el canal vapor de agua es 5,7-7,1 um. En el canal visible, la resolucion
es 2 kilébmetros. En los canales infrarrojos y vapor de agua, la resolucién es 8

kildbmetros.

d.3.6 PRODUCTOS DE LOS SATELITES METEOROLOGICOS

d.3.6.1 Utilidad de las imagenes de alta y baja resolucion

Al ser las iméagenes de los canales APT y WEFAX de menor resolucion y de datos que
carecen de calibraciones precisas, solo son Utiles a los fines observacionales y en
meteorologia sindptica, para analisis de nubes, formas, frentes, estimaciones globales,
etc. Las imagenes cuantitativas en cambio, que contienen gran cantidad de informacion
porque son de alta resolucion y las componentes de la imagen estdn sumamente

procesadas, pueden utilizarse para la observacion, andlisis y estudio més exacto de la
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atmosfera y el suelo.

d.3.6.2 Imagenes en el espectro visible (VIS)

Alrededor de la mitad de la energia radiada por el Sol pertenece a las longitudes de onda
visible y los radiometros de los satélites miden la radiacion solar reflejada en ese
intervalo, entonces la radiacion detectada en la banda visible es una medida de la
reflectividad de la Tierra.

Las zonas de alta reflectividad aparecen blancas y las de menor mas oscuras hasta el
negro. A esta radiacion se la asocia un albedo de 1 a 100 y las componentes de una
imagen HRI 0 HRPT se expresan en albedos relacionados con un tono de gris.

Mediante la utilizacion de los contrastes es posible definir la forma de los objetos en
estas imagenes principalmente las nubes por lo que la banda visible es util

especialmente en la meteorologia sindptica.

d.3.6.3Imégenes en el espectro infrarrojo (IR)

La Tierra y la atmdsfera emiten radiacion térmica confinada dentro del intervalo
espectral 3 a 100 um, donde se encuentra la banda infrarroja media (3 a 30 pum). En
estas longitudes de onda la reflectividad es virtualmente nula y la radiaciéon solar
despreciable, por eso se considera como radiacidn de cuerpo negro y se relaciona con la
temperatura, medida en grados Kelvin.

En los productos HRI y HRPT los componentes de las imagenes IR se expresan en Ky
se le relaciona un tono de gris. Las imagenes en IR, se utilizan principalmente para la
observacién de las estructuras cuando no hay radiacion solar, es decir de noche y en

donde, los puntos célidos aparecen oscuros Y los frios blancos.

d.3.6.4 Imagenes de vapor de agua (WV)

Las iméagenes en visible e infrarrojo térmico, utilizan las bandas del espectro

electromagnético donde la absorcion por los gases atmosféricos es pequefia, sin
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embargo son de interés también los intervalos espectrales donde la radiacion infrarroja
emitida por la Tierra es absorbida por el vapor de agua de la atmosfera.

Las imagenes en WA son en su mayoria representativas de la humedad de la media y
alta troposfera. En definitiva el canal de WA se utiliza en la banda de absorcion de 6um
dentro de la radiacion IR y en general las imagenes representan la humedad media de la

tropdsfera.

d.3.6.5 Otros tipos de Iméagenes

Imagenes RAINSAT en las que se puede obtener mediante diversas técnicas de
comparacion de bandas y aplicacion de matrices (obtenidas por combinacion de datos
de satélite y radar) y algoritmos, zonas de intensidad de lluvia y zonas de probabilidad
de precipitaciones. A través de otras técnicas de comparacion de bandas, filtrados, etc.
es posible obtener productos relacionados con la temperatura del mar, del suelo o

indices de vegetacion, entre otros.

d.3.7 INSTALACION ADECUADA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Se debe recordar instalar la estacion meteorolégica en un lugar relativamente abierto,

como un jardin lejos de arboles y edificios. A continuacion se muestran las imagenes de
511

como quedarian ubicadas las Estaciones Meteoroldgicas.

Figura 3.- Estacion Meteoroldgica. Figura 4.- Estacion Meteoroldgica
Fuente: Libro Meteorologia de José Manuel Guevara. Fuente: Libro Meteorologia de José Manuel Guevara.

" GUEVARA José Manuel, Meteorologia, Primera edicién pag. 53-63
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NI
Piaca fhujo'ge calor
Figura 5.- Estacion Metroldgica. Figura 6.- Partes bésicas de una Estacion.
Fuente: Libro Meteorologia de José Manuel Guevara. Fuente: LibroMeteorologia de José Manuel Guevara.
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d4 CAPITULO IV: SATELITE GOES

d4.1 CONCEPTO

“Los satélites ambientales operacionales geoestacionarios de la serie GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) son esenciales para la observacion
continua del entorno del planeta Tierra y juegan un papel fundamental en las
operaciones de observacion, emision de alertas y prondstico del tiempo, no soélo en los
Estados Unidos, sino en todo el hemisferio occidental. Las naves espaciales trabajan con
el equipo de apoyo en tierra para cumplir la misién del programa GOES, que consiste en
proveer datos e imagenes al publico en general y a distintas comunidades de usuarios:
comerciales, docentes y cientificos. En la figura 7 se muestra una imagen

esquematizada de como funciona el Sistema de Observacion Integrado del GOES.

Sistema de observacion integrado del GOES

1 - Satelites geoestacionarios »
2. Sattlites en ordita
3 - Oficinas de prn %
4 - Radlar doppler m ogico
§ - Estaciones del si automatizado de

<On en la superficie (ASOS)
6. P pe 0 de datos

ves, limnimetros)
sondeo atmosfénco
por radiosonda

Figura 7.- Los satélites ambientales y los distintos sistemas de observacion terrestres y atmosféricos que comprenden el sistema
integrado de observacion GOES.

Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

Se prevé que la mision GOES-R mejorard la calidad y frecuencia de la informacion y
aumentara la seguridad del publico, protegiendo en mayor medida sus vidas, sus bienes
y el medio ambiente, fortaleciendo la seguridad econdémica y fomentando la educacion e

investigacion cientifica.

> <
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NOAA opera dos satélites GOES activos cuyas observaciones abarcan la mayor parte
del hemisferio occidental. Hay un tercer satélite en Orbita, de reserva, en caso de que se
produzca alguna averia inesperada. En la figura 8 se muestra el rango de alcance del

satélite en orbita.

Constelacion GOES de la NOAA

Figura 8.- Cobertura geogréafica de los satélites GOES Oeste y GOES Este.

Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

d.4.2 MISION DEL PROGRAMA GOES-R

Los satélites de proxima generacion GOES—R marcaran el comienzo de una nueva etapa
en la teledeteccion ambiental desde satélites geoestacionarios para los EE.UU. Con el
lanzamiento del primer satélite, programado para el afio 2015, comenzara un periodo de
servicio previsto de diez afios durante el cual el programa GOES-R se dedicara a

mejorar la calidad y oportunidad de las observaciones meteorolédgicas y ambientales.

Al igual que los satélites en oOrbita polar, los satélites geoestacionarios ofrecen ciertas
ventajas de observacion particulares; ambos también tienen sus propias limitaciones.
Veamos brevemente en que consiste la diferencia entre las Orbitas polares y las

geosincronicas.
d.4.2.1 Satélites en drbita polar

La perspectiva de observacion de los satélites en orbita polar es completamente distinta,

ya que mantienen una altitud mucho méas baja que sus andlogos geoestacionarios

> = <
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(normalmente vuelan a 850 km, o 530 millas, de altitud sobre la superficie terrestre) y
siguen una trayectoria que pasa cerca de los polos terrestres, como se observa en la

figura 9.

Coberturs GOES-R y Suomi NPPIJPSS/DO0Metop

OOES Evie

"

*

Santites en drbita polar

Nodrogada: D00

Nedis mafane MetOp

Temgrano por ts tardn: Suomi NPP PSS

Figura 9.- Cobertura Satélite GOES.

Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

Un solo satélite en oOrbita polar tarda 12 horas en observar la totalidad del globo
terraqueo, de modo que sobrevuela la mayoria de los lugares al menos dos veces al dia.
Debido al solapamiento de las drbitas consecutivas, la cobertura de los satélites polares
es mas frecuente en latitudes altas, pero es relativamente infrecuente en comparacion
con la de los satélites geoestacionarios, de modo que resulta mas dificil utilizarlos para
observar los eventos de rapido desarrollo. Sin embargo, debido a su cobertura mundial,
estos datos son de enorme utilidad cuando se utilizan con los modelos numéricos que

nos ayudan a pronosticar el tiempo y las variaciones climaticas.

En la tabla 2 se compara brevemente algunos aspectos importantes de los satélites

geoestacionarios y polares.
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Tabla2.Tabla de comparacion de las caracteristicas los satélites en orbitas geoestacionarias y polares.

Satélites Geoestacionarios
(Serie GOES)

Satélites en Orbita Polar
(Orbita Terrestre Baja)

Repite la cobertura en (15min o0 menos)

Repite la cobertura 2 veces al dia (cada 12 h en las
regiones tropicales y de latitudes medias, mas
frecuentemente en latitudes mas altas)

Observa los procesos atmosféricos de escalas
temporales mas cortas (movimiento, evolucion
de sistemas meteorolégicos, crecimiento y
disipacion de tormentas)

Observa los cambios que ocurren a plazos mayores
(hora y dias)

Disco terrestre completo (hemisférioocidental)
cada 3h (GOES-R: 15min)

Vistas del territorio continental de EE.UU. (48
estados contiguos): cada 15min (GOES-R: 5min)

Cobertura mundial cada 12 horas

Mejores vistas: Regiones tropicales y latitudes
medias

Mejores vistas: polos

Angulo de observacion constante

Angulo de observacion variable

Cambios en la iluminacion solar

Siempre la misma iluminacion solar (6rbita
heliosincrdnica)

Observacion repetida de la misma region
permite obtener un campo visual despejado
para sondeos

Instrumentos de microondas ayudan a obtener
sondeos en condiciones nubladas

Vientos atmosféricos (vapor de agua y
movimiento de las nubes)

Vientos en la superficie oceénica, vientos
atmosféricos (regiones polares: derivados del
movimientos de las nubes)

Tendencias de precipitacion a corto plazo

Estimaciones cuantitativas de la precipitacion (los
canales de microondas ayudan a observar el
interior de las nubes)

Clima local y clima diumo

Patrones y ciclos climaticos mundiales

Informacidon de tendencias para precipitacion a
corto plazo

Temperatura y humedad vertical detallada en 3D
para prediccién numérica del tiempo

Canales visibles, IR cercano e IR

Canales visibles, IR cercano, IR y microondas

Canales visibles, IR cercano e IR

Sondeos atmosféricos: se aproxima a una
resolucion vertical de 1km con metop y el futuro
future NPP/NPOESS

Observacion solar directa y observacion directa
del ambiente espacial

Observacion directa del ambiente espacial

Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

d.4.3 INSTRUMENTOS DE LOS SATELITES GOES-R

Los instrumentos a bordo de los satélites de la serie GOES-R generardn mas de 50
veces la cantidad de informacion que nos brindan los satélites actuales del sistema
GOES vy ofreceran una amplia gama de tipos de observaciones medioambientales, con
un énfasis particular en la deteccion de las condiciones propicias para tiempo peligroso

en el hemisferio occidental y los impactos del tiempo espacial.

> <



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

Ademas, los sistemas de comunicaciones mejorados a bordo de los satélites GOES-R
ampliaran la capacidad de transmision de datos, para asegurar el flujo continuo y
confiable de los productos de teledeteccion, asi como la retransmisién de otra
informacion de interés para los servicios ambientales y de emergencia, que es esencial
para muchos usuarios e intereses, en la figura 10 se muestra el flujo de datos de

Teledeteccion.

Comunicaciones del GOES-R
Flujo de los datos a través del sistema GOES-R

& baje yelooidad ‘ Satélite Serie GOES-R

Servicio de busqueda y rescate
(SARSAT)

DCS: coleccion de

observaciones in situ

delos DCP g Datos y productos del
. A a servicio de retransmisién
- A de datos del GOES-R (GRB)

* Comandos de enlace

j ascendente
Usuario + Enlace descendente
de lectua de datos no procesados
directa de instrumentos y telemetria

Usuario EMWIN * Enlace ascendente de datos
Centro de control procesados y productos

u;.:xz LRIT‘ de EMWIN, en Silver Ny i‘ . '

Spring, Maryland

- L

(Fuente EMWIN) r 4
- 3 Estacion de comando y
\‘ 3 adquisicion de datos en

Todos los datos Wallops Island, Virginia

NOAA

Centro de operaciones satelitales
en Suitland, Maryland

(Fuente de datos LRIT y GOES-R,
generacion de productos)

NOAA ! The COMET Program

Figura 10.-Diagrama relacional de los distintos elementos de comunicaciones del programa GOES-R, incluido los segmentos
espacial y terrestre.
Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

e El paquete de instrumentos a bordo de los satélites GOES-R comprendera:

e El generador avanzado de imagenes de base (Advanced Baseline Imager, ABI)
de 16 canales, disefiado para observar las nubes, la atmoésfera y la superficie
terrestre;

e el sensor de rayos geoestacionario (Geostationary Lightning Mapper, GLM), que
permitird observar las descargas eléctricas en el hemisferio;

e Los sensores de irradiancia en el ultravioleta extremo y rayos X (Extreme ultra-

violet and X-raylrradianceSensors, EXIS), que miden las particulas solares, y el
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generador de imégenes solares ultravioletas (Solar Ultra Violet Imager, SUVI),
que generard iméagenes del Sol,

e El conjunto de instrumentos de observacién del ambiente espacial, que incluye
la suite de sensores del ambiente espacial (Space Environment In-Situ Suite,
SEISS) y el magnetometro (MAG), para observar el entorno espacial terrestre y
las tormentas geomagnéticas; y

e La suite de servicios exclusivos de carga uatil (Unique Payload Services), que
incluye:

» El servicio de retransmision de datos del GOES (GOES Re-Broadcast, GRB),
que transmitira los productos de datos instantaneamente a los usuarios;

» El servicio de transmision de informacion a baja velocidad (Low Rate
Information Transmission, LRIT), que permitira facilitar a los usuarios los datos
de distintos satélites y otros datos ambientales;

» La red de informacion meteoroldgica para administradores de emergencias
(Emergency Managers Weather Information Network, EMWIN), que contendra
datos pensados especificamente para satisfacer las necesidades de los
administradores de emergencias;

» El sistema de recoleccion de datos (Data Collection System, DCS), que
reenviara los datos ambientales de plataformas en lugares remotos; y

> El servicio de rastreo asistido por satélite para busqueda y rescate (Search And
RescueSatellite—Aided Tracking, SARSAT), que ayudara a localizar a
navegantes, aviadores y otras personas en peligro.

d.4.4 GENERADOR DE IMAGENES

El generador avanzado de imagenes de base (Advanced Baseline Imager, ABI), que
cuenta con 16 canales, generara productos mas aptos para las tareas de prediccién, la
emision de avisos de tiempo severo, la prediccion numérica del tiempo y las
observaciones ambientales y climéaticas. EI ABI constituye una mejora respecto del
generador de imagenes a bordo de los satélites GOES actuales (los nimeros 8 a 12 de la
serie, incluidos los N, O y P), ya que cuenta con una resolucion espacial 4 veces mayor,

una velocidad de captacion de imagenes 5 veces mas rapida, una mayor cobertura
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espectral (cuenta con 3.2 veces mas canales) y la capacidad de obtener mediciones mas

exactas, que permitiran observar estructuras elusivas.

En la tabla 3 se compara las caracteristicas del actual generador de imagenes del

GOES y del futuro ABI del GOES-R.

Tabla 3.-Tabla de comparacion de las caracteristicas del actual generador de imagenes del GOES y el futuro generador avanzado

de imégenes de base (AdvancedBaselinelmager, ABI) del GOES-R.

Generador de Generador de
Iméagenes Actual del Iméagenes Future del Observaciones
GOES GOES-R (ABI)
Cobertura Espectral ABI cobertura espectral 3.2 veces mayor
5 bandas 16 bandas Nubes y aerosoles de dia, vientos derivados del
1 visible 2 visible movimiento de las nubes, cubierta de nieve y hielo,
vegetacion, zonas quemadas, otras estructuras de
superficie durante el dia
0 IR cercano 4 IR cercano Cirros durante el dia, fase de las nubes y tamafio de las
particulas, nubes bajas y niebla, aerosoles, vegetacion,
cubierta de nieve y hielo, otras propiedades del suelo
Superficie de nubes, niebla por la noche, vientos,
41R 10 IR lluvia, incendios, polvo, cenizas, vapor de agua, altura
y cantidad de nubes, 0zono, SO2, temperatura de la
superficie del mar (TSM)
Resolucidon espacial ABI resolucion espacial 4 veces mayor
Otro canal visible/IR ~1 km 0.5 km
cercano Resolucion en el punto subsatélite sobre el ecuador
Otro canal visible/IR No disponible 1km
cercano
IR (>2um) ~4 a8 km 2 km
Cobertura ABI velocidad de barrido 5 veces mayor
Disco terrestre completo Cada 3 horas Cada 15 min
48 estados del territorio
continental de EE.UU. ~15 min Cada 5 min Cobertura simultanea en los distintos modo de barrido
Mesoescala
(=1000X1000km)
No disponible Cada 30 seg

Fuente: Libro Schwerdtfeger de CooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

El sistema permitira generar imagenes en bandas del espectro visible, infrarrojo e

infrarrojo cercano, y los productos asociados, con una frecuencia de 15 minutos para la

mayor parte del hemisferio occidental, en comparacion con el intervalo de tres horas del

sistema actual. Para el territorio continental de Estados Unidos, el intervalo de

visualizacién actual de 15 minutos se reducird a una frecuencia de 5 minutos; en

condiciones de tiempo severo y durante otras emergencias ambientales, sera posible

obtener imagenes y un subconjunto de productos para un area reducida y seleccionable

con una frecuencia de 30 segundos. Como permite apreciar esta simulacion de dos horas
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del ABI, los tres modos de captacion de iméagenes generaran un conjunto de productos

simultaneos, como se muestra en la figura 11.

4 de junio de 2005
2200 UTC

Figura 11.- Simulacién del producto indice de elevacion del GOES Julio 2005.

Fuente: Libro SchwerdtfegerdeCooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

Simulacién de iméagenes de producto derivado del indice de ascenso del GOES-R que
comparan la cobertura de disco completo, de territorio continental de los EE.UU. y de
sector de meso escala y las frecuencias de actualizacion para un periodo de dos horas el
4 de junio de 2005.

Algunos estudios han estimado el valor econdmico de los posibles beneficios del ABI
en comparacién con los generadores de imagenes actuales en mas de cuatro mil

millones de dolares estadounidenses.

d.4.5 SISTEMA'Y SERVICIOS SATELITALES

d.4.5.1 Sistema GOES-R

El sistema de satélites GOES-R se basa en una arquitectura integral que asegura a todos
los usuarios la disponibilidad coherente y oportuna de las observaciones y los
productos. Los instrumentos satelitales, la nave espacial y los sistemas de comunicacién
de a bordo componen el segmento espacial, cuyo funcionamiento se coordina

estrechamente con los sistemas terrestres.
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El segmento terrestre del GOES-R mantiene los sistemas de la nave espacial en buen
estado de funcionamiento, convierte las observaciones en productos, archiva los datos y
asegura el acceso confiable a los productos ambientales, como se muestra en la figura
12.

Sistema y servicios GOES-R

‘ Satélite Serie GOES-R
\Servicao de busqueda y rescate

(SARSAT)

DCS: coleccion de
observaciones in situ
de los DCP A Datos y productos del
s a A servicio de retransmision
& de datos del GOES-R (GRB)

& » Comandos de enlace Operaciones
ascendente marinas y <
Usuario « Enlace descendente de aviacion
de lectua de datos no procesados
directa de instrumentos y telemetria

Usuario EMWIN - = Enlace ascendente de datos >¢
‘ Centro de control Procesados y productos

Usuario LRH“ de EMWIN (Fuente EMMN) J

A NOAA: Centro de &*’w Estacién de comando

operaciones satahtales y adquisicion de datos
(Fuente de datos LRIT
y GOES-R)

—-/,,\..
Internet ),’J,?-/’\}: (( -
>
)“\"r'—"("(“ Todos los datos Sistema de acceso
)”’\\?\\ <—y productos —| GOES-R (GAS)

A

NOAA ! The COMET Program

Figura 12.- Diagrama relacional de los servicios del programa GOES-R para recibir, procesar, distribuir y archivar datos y
productos.

Fuente: Libro Schwerdtfegerde CooperativelnstituteforMeteorologicalSatelliteStudies, Universidad de Wisconsin—Madison.

Los siguientes servicios de nave espacial y terrestre son esenciales para el éxito de la
misién del programa GOES-R:

e Retransmision de los productos GOES-R a los usuarios con sistemas de lectura
directa mediante el servicio de retransmision de datos del GOES (GOES Re-
Broadcast, GRB) del GOES-R;

e Disponibilidad del conjunto completo de productos GOES-R (en tiempo real y
archivados) a través del sistema de acceso del GOES-R (GOES-R Access
System, GAS);
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e Diseminacion de conjuntos de datos meteoroldgicos y ambientales, asi como de
ciertas imagenes de los satélites GOES y en Orbita polar, y de otros satélites
meteoroldgicos de los Estados Unidos y otros paises, a través del servicio digital
de transmision de informacion a baja velocidad (Low Rate Information
Transmission, LRIT);

e Difusion de productos especializados a los administradores de emergencias a
través de la red de informacién meteorolégica para administradores de
emergencias (Emergency Managers Weather Information Network, EMWIN);

e Recoleccion y reenvio de datos de plataformas ambientales remotas a través del
sistema de recoleccion de datos (Data Collection System, DCS);

e Apoyo a servicios de blsqueda y rescate para localizar navegantes, aviadores y
otras personas en peligro a través del servicio de rastreo asistido por satélite para
busqueda y rescate (Search And RescueSatellite—Aided Tracking, SARSAT);

e Servicios de comunicacion disefiados especificamente para la NOAA vy otras

. . R .y .. 12
operaciones marinas y de aviacion civiles.”

12(Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies), Universidad de Wisconsin—-Madison, Schwerdtfeger Library.[Se
puede obtener a través de este enlace: http:/library.ssec.wisc.edu/recursos/goesr/goesr.php.]
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d5 CAPITULOV: SOFTWARE STATGRAPHICS

d.51 CONCEPTO

“Este programa es apropiado para todas aquellas personas que necesitan analizar
estadisticamente datos provenientes de mediciones y/o experimentos industriales, como
seria Ingenieros de Proceso o de Calidad, personal de Investigacion y Desarrollo, de
Validacion de Métodos Analiticos, etc. STATGRAPHICS realiza todas las rutinas
estadisticas que normalmente requieren las industrias, desde estadistica basica (con un
excelente modulo de estadistica descriptiva y de analisis exploratorio de datos) hasta
analisis complejos como disefio de experimentos y métodos multivariados, pasando por

maodulos de control de calidad, regresion avanzada y series de tiempo.
Entre las funciones principales del software Statgraphics para procesar datos tenemos:

La desviacion estandar o tipica es una medida del grado de dispersion de los datos con
respecto al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es

simplemente el "promedio” o variacion esperada con respecto a la media aritmética.

Por ejemplo, las tres muestras (0, 0, 14, 14), (0, 6, 8, 14) y (6, 6, 8, 8) cada una tiene una
media de 7. Sus desviaciones estandar muestrales son 7,5y 1 respectivamente. La
tercera muestra tiene una desviacion mucho menor que las otras dos porque sus valores

estdn mas cerca de 7.

La desviacién estandar puede ser interpretada como una medida de incertidumbre. La
desviaciéon estandar de un grupo repetido de medidas nos da la precision de éstas.
Cuando se va a determinar si un grupo de medidas estd de acuerdo con el modelo
tedrico, la desviacién estandar de esas medidas es de vital importancia: si la media de
las medidas estd demasiado alejada de la prediccion (con la distancia medida en
desviaciones estandar), entonces consideramos que las medidas contradicen la teoria.
Esto es coherente, ya que las mediciones caen fuera del rango de valores en el cual seria
razonable esperar que ocurrieran si el modelo tedrico fuera correcto. La desviacion
estandar es uno de tres pardmetros de ubicacion central; muestra la agrupacion de los

datos alrededor de un valor central (la media o promedio).
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Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico enmarcada dentro de la
optimizacion matematica, en la que, dados un conjunto de pares ordenados: variable
independiente, variable dependiente, y una familia de funciones, se intenta encontrar
la funcién continua, dentro de dicha familia, que mejor se aproxime a los datos (un

"mejor ajuste"), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.

3 Fs

-2 - | (6] 1 2

En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en
las ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la funcion elegida y
los correspondientes valores en los datos. Especificamente, se Illama minimos cuadrados
promedio cuando el nimero de datos medidos es 1 y se usa el método de descenso por
gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se puede demostrar que los minimos
cuadrados promedio minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de

operaciones (por iteracion), pero requiere un gran numero de iteraciones para converger.

d.5.2 CARACTERISTICA

“Este software naci6 siendo disefiado para usarse en una PC, en contraste con otros
sistemas que fueron desarrollados originalmente para "mainframe™ y luego compactados
para correr en una PC. Ademas, su ambiente gréfico e interactivo hace de

STATGRAPHICS el paquete mas rapido, facil y poderoso del mercado.”*®

B3 http://www.tec-quest.com/statgraphics.htm
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d.5.2 VENTANAS DEL STAGRAPHICS

“El Statgraphics presenta las siguientes ventanas: de aplicacion, comentarios, datos,
analisis, asesoria (StatAdvisor), galerias (StatGallery), reportes, y vista previa.

d.5.2.1 Ventana de Aplicacion

Es la ventana inicial que aparece cuando se activa el programa, y se puede considerar
que es la principal, ya que contiene los diferentes menus (opciones), las barras de
aplicaciones y de tareas, los diferentes iconos y a través de ella se puede acceder a las

demas ventanas. En esta ventana se muestran las siguientes opciones:
* Titulo

* Menu

* Barra de aplicaciones

* Barra de tareas

» Comentarios

* Ventana de datos Botén de datos no titulado
* El StatAdvisor

« StatGallery

* StatReport

d.5.2.2 Ventana de los Comentarios

La ventana de Comentarios aparece cuando se pulsa el boton el Untitled Comments.
Esta ventana se usa para registrar informacion de interés sobre los Stat Folios y como
una libreta de apuntes para hacer las anotaciones que se consideren necesarias sobre el

trabajo o los andlisis que se estén realizando.

> & <



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

d.5.2.3 Ventana de datos (Spreadsheetwindows)

Para accesarla se presiona el botdn Untitled data task bar o se la selecciona a través del
menu “Windows”. Esta ventana se usa para crear nuevas hojas de datos, modificar hojas

de datos existentes, y para modificar datos mediante el comando de edicion.
d.5.2.4Ventana de analisis

La ventana de Analisis aparece después de que se selecciona un grafico o un andlisis
estadistico de la barra de mend y se ha suministrado la informacion apropiada en el
grafico o en la caja de dialogo del analisis de interés. La ventana de analisis contiene los

siguientes componentes:

* Barra de titulo

* Iconos

* Barra de herramientas de analisis

* Paneles de texto

* Graficos

d.5.2.5Ventana de asesoria (StatAdvisor)

Esta ventana aparece cuando hay disponible una interpretacién de un analisis o0 de un

grafico.
d.5.2.6 Ventana del StatGallery

Se usa para organizar texto y graficos que posteriormente se imprimiran o seran usados

para organizar un documento
d.5.2.7 Ventana de StatReporter

Esta ventana aparece cuando se pulsa el boton de StatReporter y permite crear un

reporte personalizado.
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Usar esta ventana es como usar un procesador de textos. Se pueden crear informes
personalizados copiando y pegando paneles de texto y/o de gréficos, agregando su

propio texto, cambiando el estilo de los textos, su forma de presentacion, etc.

Cuando en un analisis se hacen cambios a los graficos, los cambios son
automaticamente actualizados en el StatReporter. Ademas, se permite realizar
anotaciones, copiar items, y trabajar alternativamente entre el procesador de texto y el

Statgraphics.

El StatReporter tiene su propia barra de herramientas. Sus items permiten seleccionar la
fuente, cambiar el tamafio de las palabras, o la forma de las letras, alinear el texto,

agregar datos, y buscar palabras o texto en el documento que se esta creando.
d.5.2.8Ventana de Vista previa

Se usa cuando se desee saber como quedara la impresion final de un estudio. Se activa a
través del mend de Archivo (Files) o presionando el botdén derecho del mouse y

escogiendo la opcién “vista previa"(PrintPreview).
d.5.2.9Datos para los analisis (Variables)

Sin tener en cuenta el tipo de analisis estadistico que se planea realizar, lo primero que
se debe hacer es organizar los datos. Organizar los datos incluye recogerlos,

clasificarlos y tabularlos.

En Statgraphics, los datos se almacenan en variables que se guardan en Hojas de Datos.
Una variable se define como una caracteristica o propiedad de una unidad individual de
la poblacién. Una variable describe cualquier hallazgo (un atributo o una caracteristica),
que puede cambiar, puede variar, 0 puede expresarse por mas de un conjunto de datos, o
en varios valores o categorias. Una variable contiene las observaciones o valores de los

datos, que miden cierta caracteristica de una poblacién.

Es sumamente importante conocer el tipo de datos o el significado de la informacion

especifica que se estd trabajando porque, aungque se pueden procesar varios tipos de
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datos en los analisis del Statgraphics, los resultados pueden carecer parcial o totalmente

de sentido si los anélisis no son apropiados para el tipo particular de datos.”**

¥ CALDERON C Bernardo A.. Conceptos basicos del Statgraphics” pag. 2-8
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d.6 CAPITULO VI: GEOREFERENCIACION Y NIVELES DIGITALES

d.6.1 PIXELES O LINEAS PERDIDAS

“Si se ha perdido el valor de algun pixel la solucién mas simple seria estimarlo como la
media de los valores del mismo pixel en las lineas anterior y posterior (no es
recomendable utilizar los pixeles contiguos de la misma linea por que han sido captados

por el mismo detector que ha dado el fallo, por tanto son poco fiables).

No hay que olvidar sin embargo que las diferentes bandas de una imagen estan
altamente correlacionadas y ademas los detectores de dos bandas diferentes no son los
mismos. Por tanto podria utilizarse el valor del pixel faltante en una banda diferente

para mejorar la estimacion.

En caso de que la imagen abarque un territorio amplio y cambiante resulta
recomendable calcular los coeficientes de correlacion y las desviaciones tipicas (SK y sr)

en un entorno cercano al pixel perdido.

Para detectar lineas perdidas se compara la media del nivel de pixeles de una linea con
las medias de las lineas anterior y posterior, para detectar pixeles perdidos se compara el
valor de un pixel con los de los 8 pixeles vecinos mediante algin procedimiento de
filtrado.

d.6.2 BANDEADO

El fendmeno del bandeado se debe a una mala calibracion entre detectores y resulta
especialmente visible en las zonas de baja radiacion (zonas marinas por ejemplo). El

resultado es la aparicion periodica de una banda mas clara u oscura que las demas.

Para corregir el bandeado se asume que, en caso de no haber error, los histogramas
obtenidos por cada uno de los detectores serian similares entre si y similares al

histograma global de la imagen que se toma como referencia.
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d.6.3 GEORREFERENCIACION Y CORRECCCION GEOMETRICA DE
IMAGENES DEL SATELITE

Una imagen de satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporciona informacion
georreferenciada; cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo
fila-columna como los que manejan los programas de tratamiento digital de imagenes.
El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada pixel su localizacion en un
sistema de coordenadas estandard (UTM, lambert, coordenadas geograficas) para poder,
de este modo, combinar la imagen de satélite con otro tipo de capas en un entorno SIG.
Tras la georreferenciacion se obtiene una nueva capa en la que cada columna
corresponde con un valor de longitud y cada fila con un valor de latitud. En caso de que
la imagen no hubiese sufrido ningln tipo de distorsion, el procedimiento seria bastante

sencillo, sin embargo una imagen puede sufrir diversos tipos de distorsiones

Las correcciones necesarias para transformar en cada punto de la imagen sus

coordenadas arbitrarias (fila-columna) en coordenadas reales (X e Y UTM por ejemplo)

La forma y pardmetros de estas funciones dependen fundamentalmente del tipo de
enfoque que se escoja para realizar la georreferenciacion. Existen fundamentalmente
dos métodos. El primero, la correccion orbital, modeliza las fuentes de error y su
influencia. Para ello es necesario conocer con precision tanto las caracteristicas de la
orbita del satélite como las del sensor. El segundo es un enfoque empirico que modeliza

la distribucion de errores en la imagen utilizando puntos de control.

El primero es mas automatico conociendo la informacion necesaria y las ecuaciones de
transformacion, aunque falla cuando aparecen errores aleatorios; es el que se suele
suministrar cuando los datos se piden georreferenciados. El segundo es méas simple en
cuanto a su formulacion y corrige mejor los errores aleatorios, su inconveniente es que
es mas trabajoso. EI método de los puntos de control no deja de ser un procedimiento de
regresion.

En general, en los métodos de regresion se dispone del valor de dos variables, X e Y,
medidas en una serie de casos y, a partir de ellos, se obtiene una ecuacién que permite
estimar Y a partir de nuevos valores de X. A la variable X se le denomina independiente

y a Y variable dependiente.
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En el caso de la georreferenciacion las variables independientes son c y f, es decir la
columna y fila en que se ubica un pixel en la imagen original; mientras que X e Y, las

coordenadas correspondientes a un sistema estandard, son las dependientes.

Lo primero que hay que decidir es el tipo de ecuaciones que se van a utilizar.
Normalmente se trabaja con ecuaciones polindmicas que permiten modificar de forma
flexible las coordenadas de la imagen. El orden del polinomio determina la flexibilidad
del ajuste y de la transformacion, normalmente se emplean transformaciones de tipo
lineal (polinomio de grado 1), cuadratico (polinomio de grado 2) o cubico (polinomio de

grado 3).

Los casos mas habituales son la transformacion lineal y la transformacion cuadratica, la
transformacion cubica es mas compleja, las ecuaciones son similares a las lineales y

cuadréticas pero incluyendo términos elevados al cubo.

Es importante determinar cudl es el tipo de transformacién mas adecuada en funcion del
tipo de distorsiones que se supone que aparecen en la imagen y de la cantidad y calidad
de los puntos de control. Es necesario tener en cuenta que cuanto mayor sea el grado de
los polinomios implicados, mas sensible seré la transformacion a errores en la seleccién

de los puntos de control.

Empleando el procedimiento de los minimos cuadrados, se pueden calcular los valores
de los coeficientes a partir de las coordenadas de un conjunto de puntos de control. Se
trata de puntos en los que se conoce tanto la fila y la columna como las coordenadas
reales. Como regla general, el nimero de puntos de control deberia ser mayor que el
numero de pardmetros que se van a calcular, 6 en la transformacion lineal, 12 en la

cuadratica y 24 en la cubica.

La transformacion lineal es la més sencilla asume que no hay distorsion en la imagen y
simplemente se requiere una traslacion, cambio de escala y rotacion de la imagen.

Casi todos los programas de SIG disponen de algunos procedimientos para realizar una
transformacion de coordenadas. Resultan ademas muy Utiles para incorporar mapas
escaneados. En general se basan en unaserie de etapas basicas:

1. Se busca una serie de puntos de control (generalmente lugares muy destacados y
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visibles) y se averiguan las coordenadas de cada uno de ellos en los dos sistemas de
coordenadas, (X; Y) y(f; ¢). El nimero de puntos de control debe ser suficiente, mayor
cuanto méas grande sea la imagen, y mayor cuanto mas abrupto sea el relieve. Ademas
deben estar adecuadamente repartidos por toda la imagen para evitar que las
distorsiones locales adquieran demasiado peso en las ecuaciones finales. Deben ser
objetos perfectamente identificables y preferentemente artificiales ya que tienen menor
movilidad. Las coordenadas reales pueden obtenerse a partir de un GPS, mapas en los

que puedan identificarse o de otra imagen previamente georreferenciada.

2. Determinacion del tipo de transformacion méas adecuada en funcion del tipo de datos
de partida y del numero de puntos de control que hayan podido encontrarse.

Normalmente, para imagenes de satélite la opcion preferible es una ecuacion cuadratica.

3. Mediante minimos cuadrados se obtienen los valores de los coeficientes de regresion
A; B; C; D; E; F; :::,estos coeficientes asi calculados permiten realizar una medicacion
del sistema de coordenadas con el minimo grado de error. Se obtiene ademéas una
estimacion del error cuadratico medio (ECM) que resulta muy Util para determinar si es

necesario ampliar el nimero de puntos de control.

4. Se aplican las ecuaciones anteriores, con los valores calculados de los coeficientes, a
todas las coordenadas iniciales para obtener asi sus nuevos valores en el sistema de

referencia final.

Es necesario aplicar un procedimiento para transferir la informacion de los pixeles
originales a los pixeles resultantes del proceso de transformacion ya que con estas
funciones de transformacion va a crearse una nueva matriz correctamente posicionada,
pero vacia. El llenado de esta matriz es, precisamente, el objetivo de la ultima fase de la

transformacioén de coordenadas.

El problema resulta mas complejo de lo que pudiera pensarse a primera vista.
Idealmente, cada pixel de la capa transformada deberia corresponderse a un solo pixel
en la original. Lo normal, sin embargo, es que el pixel de la nueva imagen se sitle entre

varios de la original (rotacion), incluso puede variar el tamafio de los pixeles.
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El trasvase de valores de la capa original a la transformada puede abordarse por tres

métodos dependiendo de la complejidad de la transformacion realizada y del tipo de

datos.”*®

d.6.4 APLICACIONES EN DISTINTAS LONGITUDES DE ONDA

AZUL VISIBLE: Cartografia de aguas someras. Diferenciacion de suelo y vegetacion.

VERDE VISIBLE: Diferenciacién de la vegetacion por su salud.
ROJO VISIBLE: Diferenciacion de la vegetacion por especies.

INFRARROJO CERCANO: Cartografia de la vegetacion Cartografia del vigor/salud
de la vegetacion Diferenciacion de la vegetacion por especies.

INFRARROJO MEDIO: Diferenciacion de los tipos de rocas por composicion.
Deteccion de humedad en la vegetacion y suelo Cartografia de la estructura geoldgica

Trazado de limites tierra/agua.

d.6.5 INFORMACION COMPLEMENTARIA

“Otros formatos graficos comunmente usados en el almacenamiento de imagenes

digitales.
d.6.5.1 Formato PCX

Es el formato original de los programas Paint brush. Puede tener hasta 24 bits de

profundidad de color, aunque también hay versiones de 8 y 4 bits.
d.6.5.2 Formato BMP.

Este el formato que utiliza Windows para su fondo de pantalla. Puede usar un méaximo
de 24 bits de profundidad de color. Su cabecera describe las dimensiones y los colores,
y el resto del fichero contiene los bytes que definen propiamente la imagen. Acabada

esta cabecera comienza la tabla de definicion de colores. Estos colores se definen por

5 http://www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema07.pdf. Consultado 4 de Junio del 2014
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medio de intensidades relativas de cada uno de los colores fundamentales (RGB),
utilizando un byte para cada uno de ellos y otro que queda reservado.

d.6.5.3 Formato GIF.

GIF (Graphic Interchange Format) es el formato propuesto por Compuserve para el
intercambio y transmision de informacion grafica. Tras la cabecera comienza la tabla
global de colores, que es donde se almacenan los valores de los colores que se usaran en
la imagen, cada uno de los cuales vendré definido por una combinacion RGB de 3
bytes. A continuacion viene la descripcion de la imagen, que a su vez contiene la propia

descripcidn, una tabla de color global (opcional) y los datos propiamente dichos.
d.6.5.4 Formato TIF.

El formato TIF (Taglmage File Format) naci6 como una mejora de los PCX ya
existentes, y se caracteriza principalmente por estar orientado al intercambio de ficheros
entre diferentes entornos. Es un fichero bitmap (raster). La lectura general de un fichero
TIF se puede dividir en tres partes bien diferenciadas:

e Lacabecera.
e La IFD (Image File Directory).
e Laimagen propiamente dicha.
Es uno de los formatos graficos mas usuales en fotogrametria debido a su caracter

compacto y al mismo tiempo abierto para afiadir informacion.
d.6.5.5 Formato TGA.

Este es el formato de los ficheros Targa de TrueVision permitiendo el almacenamiento
de imé&genes monocromaticas o en color de 24 o 32 bits de profundidad.

d.6.5.6 Compresion de imagenes digitales.

La compresion de las imagenes digitales es una necesidad para la mayoria de las
aplicaciones, en las que un nimero considerable de imagenes de gran tamafio deben de
ser almacenadas en un espacio limitado o bien cuando éstas deben de ser transmitidas

desde un sistema a otro. La idea basica de la comprension es la eliminacion de la
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redundancia de la imagen original. Esto se realiza mediante la transformacion de la

imagen en una serie de coeficientes que seran posteriormente codificados.

Si consideramos el tamafio de la escena de una imagen, expresada en kildmetros
equivalentes de superficie terrestre; el nimero de bandas espectrales, la resolucion
radiométrica y la resolucion espacial, quedara determinado el volumen de datos provisto

por un sensor.

A modo de ejemplo consideremos una imagen Landast T M, que tiene siete bandas, con
una resolucion radiométrica de 8 bits. Seis bandas tienen una resolucion espacial de 30
metros y la otra tiene 120 metros(banda termal). La escena de una imagen cubre una
superficie de 185 kilémetros por 185 kildmetros. Por lo tanto tenemos 2.37 millones de
pixeles para la banda térmica y 38 millones para cada uno del resto de las bandas. A 8
bit por pixel, para las 7 bandas se tiene un volumen de datos de 1.848 109 bits ¢ 1848
Gbits. Corrientemente la cantidad de datos se expresa en Bytes, donde 1 byte equivale
8 bits, dando como resultado un total de 231 Mbytes. Es decir que una imagen Landsat

TM completa requiere de 231 Mbyte para ser almacenada

En la actualidad los métodos mas utilizados para la compresion de imagenes estan
basados en una transformacion de coseno discreto, en la cuantificacion del vector y en

el uso de piramides de imagenes.

El objetivo final de la compresion es la reduccion del nimero de bits requeridos para
representar una imagen, eliminando las redundancias existentes en la misma. La tasa de
compresion (o ratio de comprensién) se define como la relacion entre el nimero de bits

de la imagen original dividido por el nimero de bits de la imagen comprimida.
En las imagenes digitales nos podemos encontrar con tres tipos basicos de redundancias:

o Redundancia espacial, debida a la correlacion entre el nivel de gris de un
pixel y el correspondiente de los vecinos proximos.

o Redundancia espectral, debida a la correlacion entre el nivel digital
correspondientes a las diferentes bandas (imagenes multiespectrales).

o Redundancia temporal, debida a la correlacion entre imagenes ~ tomadas  en

distintos momentos (iméagenes de video).
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Existen varios métodos de compresion, siendo la de los formatos TIFF y el uso de
ficheros JPEG los més utilizados. Actualmente ha aparecido otro tipo de formato el
MrSID.

d.6.5.7 Formato TIFF.

Se basa en cambiar la definicién de cada uno de los valores de la celda por una suma de

valores iguales.
Ejemplo. Supongamos la siguiente matriz:

22211

11112

22245

67222
Sin compresion: 2,2,2,1,1,2,2,1,1,1,2,2,2,4,6,5,3,2,2,6
Con compresion: 3,2,6,1,4,2,1,4,5,6,7,3,2

El inconveniente de esta compresion es que llega a un maximo de 1/3 de tamafio
original (tasa de compresion maxima 3:1). La ventaja reside en la nula pérdida de

informacion.
d.6.5.8 Formato JPEG.

Es el formato de compresién mas extendido y debido a la cada vez mayor necesidad de
comprimir las imagenes puede convertirse en otro estandar, junto con el TIFF, dentro de
Fotogrametria. Se basa en dividir la imagen en blogues de 8x8 (pixel) donde toman un
valor mediante una transformacién bidimensional discreta de cosenos (DCT)
produciendo 64 coeficientes de salida. La media de los valores se registra y los otros 63
se expresan relativamente respecto al valor base. Esto hace reducir la magnitud de los
valores e incrementan el niumero de ceros en los coeficientes. Los datos son entonces
compactados usando la codificacion Huffman la cual genera codigos mas cortos para

simbolos mas frecuentes (la descompresion de las imagenes es al revés).

Con este tipo de se puede llegar a una reduccion de entre 10 y 15 veces (tasa de

comprension 1:10, 1:15) sin causar significantes cambios en la geometria de la imagen.



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

La compresion se regula por un parametro Q funcién de la calidad de la compresion y

que establece el usuario.

La compresion no afecta solo al tamario de los ficheros, sino a los tiempos invertidos en
las operaciones, no de los ficheros en la memoria del ordenador que son los mismos,

sino de lectura y grabacién de las fotografias.
El estandar JPEG define 3 diferentes sistemas de codificacion:

1. Sistema de codificacion de base de pérdida, el cual se basa en una transformacion
discreta de cosenos (DCT) adecuada a la mayor parte de las aplicaciones.
2. Sistema de codificacion extendida para aplicaciones de mayor compresion, mayor
precision o reconstruccion progresiva.
3. Sistema de codificacion independiente de pérdidas para definir la reversibilidad de
la compresion.
El sistema de codificacion de base de pérdidas frecuentemente llamado, sistema
secuencial de base, tiene el limite de 8 bits tanto en la entrada como en la salida de los

datos. La compresion se realiza en 3 pasos:

a) Calculo de la DCT.
b) Medicién.
c) Asignacion de variables longitud a los codigos.

Una vez dividida la imagen en bloques procesados de izquierda a derecha y de arriba
abajo, se aplica la transformacién bidimensional discreta de cosenos y reordenando la
matriz solucion de forma que mediante un patrén zigzag se forma una secuencia

unidimensional de coeficientes.
d.6.5.8 Compresion jerarquica predictiva (HPC).

Este sistema de comprensidon de imagenes surge como un sistema de comprension para
imagenes de video. El algoritmo comienza con la creacion de una representacion a
escala a distintos niveles de la imagen original (pirdmides de imégenes). Por ejemplo,
una imagen de un tamafio de, 1024x1024 pixeles se descompone en cinco imagenes
correspondientes a cinco niveles de escala: 512x512, 256x256, 128x128 y 64x64. La
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piramide se crea mediante la convolucién de las imégenes de mayor resolucién
mediante la aplicacion de un operador gausiano y el aumento del tamafio del pixel al
doble.

Se calculan las iméagenes diferencia entre los diferentes niveles Estas diferencias
representan los componentes de alta frecuencia del nivel previo de la piramide. La
imagen original puede ser reconstruida a partir de su representacion en el nivel de
menor resolucion (64x64 pixeles) y de las imagenes diferencia. Los valores de pixel de
las imagenes diferencia son normalmente pequefios y pueden ser codificados y
almacenados en un numero reducido de bits, de forma que se alcanza una compresion
sin pérdida de informacién, no obstante para obtener mayor tasa de compresion se
utiliza la cuantizacion, que produce degradacion de la imagen y una compresion mas

eficaz pero con pérdida de calidad.
El algoritmo de la HPC consta de los siguientes pasos

» Se crea una, piramide de imagenes mediante un operador gausiano de tamafo
3x3. De este forma, por ejemplo, una imagen de tamafio 1024x1024, da lugar a
una sucesion de imagenes 512x512, 256x256, 128x128 y 64x64.

» Se calculan las imagenes diferencia de todos los niveles, obteniendo en el
ejemplo anterior 4 imagenes diferencia (1024-512), (512-256), (256-128) y
(128-64).

La clave del método consiste en el modo de almacenamiento de las imagenes:

% Los valores de la imagen del nivel méas alto (64x64) y la primera

imagen diferencia (128x128) es almacenada como enteros de 8bits.

e

AS

Los valores de la imagen diferencia 256/128 son almacenados como

enteros de 5 bits.

% Los valores de la imagen diferencia de 512/256 son almacenados como
enteros de 3 bits.

% Los valores de la imagen diferencia 1024/512 son almacenados como

enteros de 1 bits.
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Mediante este sistema (HPC-8.5.3.1) se alcanza una tasa de compresion de 3.6. Para
obtener tasas méas elevadas las imagenes diferencia deben, ser almacenados en un
nimero mas pequefio de bits. Sin embargo, esto supone una mayor degradacion de la

imagen asi con un esquema (8.3.3.1) se alcanza una tasa de compresion de 4.5.

Puede decirse que la compresion es mas eficiente que las imagenes piramidales en
cuanto a reduccién de tamafio se refieren. En compresion se pueden reducir mas el
tamafio de las imagenes, sin embargo las imagenes piramidales tienen un potencial

mayor en el andlisis de las mismas y en su célculo.
Entre las ventajas de este tipo de imagenes cabe destacar:

> Los niveles se pueden incrementar, ya que estas imagenes se forman a partir de la
imagen original.

» Existen unos valores iniciales para niveles piramidales bajos que nos pueden
orientar sobre los valores de las imagenes.

» La velocidad de calculo puede ser mejorada dependiendo del nivel piramidal.

> Se pueden encontrar calculos erroneos con valores promediados.

» La ventaja mas clara es la disminucién de tamafio y consiguiente velocidad.

Una ventaja adicional del sistema HPC es la posibilidad de disponer de un conjunto de
imagenes a diferentes resoluciones que permite la resolucién del problema
fotogramétrico, partiendo de una imagen generalizada (de escaso volumen pero que
refleja los elementos mas relevantes de la imagen) y refinando los resultados al

descender de nivel utilizando los resultados de nivel superior como valores de partida.
d.6.5.9 Formato MrSID.

Este tipo de compresion se basa en la utilizacion de una transformacion local, basandose
en la transformada de wavelet discretizada, de manera que tiene una resolucion
uniforme y una calidad superior en toda la imagen. Otra ventaja de este tipo de formato
es que lleva a cabo una transformacion multiresolucion, generando multiples
resoluciones en un archivo, de forma que cuando se realiza un zoom, la imagen aumenta

en calidad. Esta caracteristica hace que la visualizacion sea mucho mejor a todas las
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escalas de trabajo, especialmente las pequefias y medianas asi como favorece una
velocidad de transmision de datos superior. La descompresion que realiza es selectiva,
es decir, unicamente descomprime la porcion de la imagen visualizada, cosa que, junto
con la multiresolucion, permite visualizar y trabajar con imagenes de gran tamafio con

gran agilidad.

Este tipo de formato mantiene una perfecta calidad de la imagen hasta tasas de
comprension de 20:1 para imagenes a color (RGB) y de 12:1 para escala de grises
(B/N).” 16

% PINILLA RUIZ Carlos. Elementos de Teledeteccion. Afio 1995, pag. 20
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e. MATERIALES Y METODOS.
e.1 Materiales

Material Bibliogréfico:

oc Libros.
oc Internet
o Folletos

o Revistas

Equipo de Computacion y Software:

Computadora

Impresiones

Fotocopias

Disco externo de 1TB.

Datos de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas
Software ENVI 4.7

Software Microsoft Office

L T I T I B

Software Statgraphics

Utiles de Oficina

L X4

Resmas de papel bond

‘0

Carpetas

)

¢+ Esferogréficos, lapiz y borrador

7/
L X4

Calculadora
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e.2 Métodos

Para el presente proyecto sera tomado en cuenta los siguientes métodos:

Metodo deductivo.- nos permitira hacer un enfoque del conocimiento general, para

llegar al conocimiento particular. Puesto que de las generalidades llegamos a
particularizar algunos conceptos, definiciones y clasificaciones que se relacionan con la

radiacion solar.

Meétodo inductivo.- parte de algunos o varios casos particulares para de ellos obtener

una conclusion general, ayudandonos asi al desarrollo del presente proyecto.

Metodos analitico vy _sintético.- los mismos que seran empleados para analizar e

interpretar la informacion obtenida y realizar el estudio de radiacion, permitiendo

formular las conclusiones y recomendaciones en direccion de los objetivos planteados

Método descriptivo.- refiriendose a las condiciones necesarias para el estudio de

radiacion. Este método sera el sustento para la descripcion de la situacion organizativa y
estructural del proyecto, manejo de las operaciones y en si en el proceso del estudio
sobre radiacion hasta llegar a la construccion del proyecto como producto final del

trabajo.
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f. RESULTADOS

A continuacion se describe los pasos de la Metodologia para calcularla Radiacion Solar
a través de fotografias satelitales.

1. Establecer la Localizacion y determinar las caracteristicas de la zona de
estudio.

Para cumplir con este requerimiento es necesario los siguientes datos

v" Localizacién de la zona de estudio.
v' Caracteristicas de la zona de estudio.

v' Obtencién de datos geofisicos para la confeccion del Modelo Digital de
Terreno (MDT).

2. Obtencion y organizacion de las imagenes Visibles e Infrarrojas de los
satélites GOES.

La descarga de imagenes se realiza gracias a la informacion que proporciona el satélite

GOES en la web. A continuacion se detalla el proceso:

v" Ubicamos el sitio web (http://rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/rmtc.asp)

y seleccionamos el sector 3,segun esta distribucion seria el sector en donde se

encuentra ubicado Ecuador, como se muestra en la figura 13.


http://rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/rmtc.asp
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Figura 13.- Sector Tres.

v" Luego se selecciona el tipo de imagenes que se desea descargar (visible o

infrarroja).

Para el presente caso de estudio se escogid el sector tres que corresponde a las
fotografias satelitales de Ecuador, sean estas visibles o infrarrojas.
Cabe recalcar que la informacion que nos proporciona el satélite GOES en la web solo

seré de las dltimas cuatro semanas, como se muestra en las figuras 14 y 15.

Sector 3

._:m‘»hqui--_,mﬁi,

CUATRD SEMANAS DE LAS
VISIBLES

Figura 14.- Seleccion imagenes visibles.
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Prostues July
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Figura 15.- Seleccion imagenes infrarrojas.

CUATR SEMANAS DE LAS
INFRARRDJAS

v’ El siguiente paso sera el de descargar las imagenes a partir de las 11:15 hasta las
23:15, en la hora local seria desde las 6:15 hasta las 18:15.

Segin  la  seleccién

que

escojamos  en

la

ubicacion anterior

(http://rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/rmtc.asp), visibles o infrarrojas, se

desplegaran las fotografias de las ultimas 4 semanas, como se muestra en la figura 16.
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Figura 16.- Descarga de fotografias.
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v Se abrira las fotografias una por una a partir de la hora antes mencionada vy
luego se hace clic derecho en la fotografia abierta y se selecciona “guardar
imagen como”, se guarda la imagen en nuestro lugar de preferencia. Se

recomienda guardarlas por dias, como se muestra en la figura 17.

T e nPFIHWNS
Figura 17.-Fotografia descargada, para archivar.

v Con esto se concluye la descarga de fotografias, el tipo de archivo con el que se

guardara las fotografias sera .GIF.
3. Conversion de Fotografias de Extension .GIF a .JPG.

Una vez realizada la descarga de fotografias se procedera a convertir el formato de

extension .GIF a .JPG, se lo realiza con la ayuda del programa Paint.

Para esto se realiza el siguiente proceso:

v Se abre el programa Paint y paralelamente la carpeta donde estaran ubicadas las

fotografias, como se muestra en la figura 18.
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TR e
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Figura 18.-Modelo de como ubicar el programa Paint y la carpeta contenedora de las imagenes a convertir.

v Después se arrastra la fotografia desde la carpeta de las imagenes hacia el
programa de Paint para proceder a convertir, aunque estén incompletas es
necesario convertirlas para tener evidencia de que esa imagen esta cortada, como
se muestra en la figura 19.
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Figura 19.-Fotografia arrastrada y lista para ser archivada.
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v Luego se procede a guardar la fotografia que esta en Paint en una carpeta de

preferencia, con la extension .JPG, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20.-Escogiendo el tipo de extension con que la fotografia sera guardada.

Las Fotografias archivadas quedaran listas para poderlas usarlas posteriormente.

4. Introduccién en un Sistema de Informacion Geografica, georreferenciacion

y corte de las imagenes a la zona de estudio.

Este proceso se realiza con la ayuda del programa ENVI-4.7 que sirve para cortar las

fotografias y mejorar la calidad de las mismas, de la siguiente manera:

v/ Se abre el programa ENVI-4.7 y a su vez la fotografia que procederemos a
procesar (esta fotografia serd de extensiéon .JPG que es compatible con
ENVI-4.7).

La fotografia sera abierta a través del siguiente proceso:
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Escogemos la opcion “File/Open External File/GenericFormats/JPGE” vy
seleccionamos la fotografia en la que se vaya a trabajar, como se muestra en la
figura 21.

.w..,

B gt daadd 201080111

Figura 21.-Escogiendo la fotografia para Georeferenciar.

v Luego se hace la lectura de RGB que son los valores digitales que nos serviran

posteriormente, para ello se hace clic en “RGB” como nos muestra la figura 22 y
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B T r—_ 0 T

e
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Figura 22.-Lectura de valores digitales.
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Figura 23.-Fotografia lista para Georeferenciar.

v' De ahi seleccionamos la opcion “MAP” en la barra de herramientas, luego
“REGISTRATION” y después la opcién “SELECT GCPs: Image to map”, para

iniciar el proceso de georreferenciacion, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24.-Georeferenciando.

v Luego se escoge la opcién“GEOGRAPHIC lat/lon™, lo cual indica que estamos

trabajando con coordenadas geograficas, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25.-Georeferenciando.

v' A continuacion se procede a la seleccion del sector que se necesita

georeferenciar, seguido se detallara este proceso:

o En el cuadro (Ground Control PointsSelection) que aparece
seleccionamos “File/RestoreGCPsfrom ASCII.../geo-4.pts” el archivo
geo-4.pts se lo encontrara en la carpeta GEORREF que contiene una

serie de archivos que serviran para asistir al programa ENVI-4.7.

o Luego escogemos la opcion “Options/Warp File...”, seleccionamos la
imagen con la opcién “SpatialSubset/Image”, cortaremos la imagen de
acuerdo a nuestra conveniencia luego la opcion “OK/OK/Ok/Choose”,
de ahi se guarda el archivo con el nombre que desee, adjuntando la

extension .IMG y en la carpeta de preferencia y finalmente la opcién Ok.

Con esto se concluye la operacion de georreferenciacion, esperamos unos minutos para
que ENVI 4.7 termine el proceso de cortado y georreferenciada de la fotografia, tal

como se muestra en la figura 26.
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Figura 26.-Archivando la Fotografia Georreferenciada.

5. Obtencion de los niveles digitales de las Fotografias Visibles e Infrarrojas
correspondientes a la localizacion de las estaciones meteoroldgicas

automaticas.
Esto se realizé a través del programa ENVI-4.7 de la siguiente manera:

v De las fotografias georeferenciadas se obtienen los niveles digitales fotografia
por fotografia y para cada Estacion Meteoroldgica automatica, la ubicacién de
las estaciones meteoroldgicas estan dadas en longitud y latitud pero para facilitar
el proceso de extraccion de niveles digitales hemos usado un vector que no es
mas que un sub-mapa que comprende la provincia de EIl Oro, Loja y Zamora
Chinchipe y es donde se encuentran ubicadas las 5 estaciones meteorologicas,

las cuales se describiran a continuacion en la tabla 4.
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Tabla 4.- Descripcion de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS DE LA REGION SUR DEL ECUADOR
UTILIZADAS EN EL PRESENTE TRABAJO INVESTIGATIVO.
NOMBRE DE LA N° COORDENADAS DATOS QUE MIDE
ESTACION Longitud Latitud
UNL 1 -79,199 -4,03 » Radiacion
ZAPOTEPAMBA 2 -79,733 -4,05 Solar(w/m2)
CHAQUINO 3 -78,615 -3,74 > Precipitacion
ZAPOTILLO O 4 -80,354 -4,38 (mm)
LIMONES » Velocidad del
PADMI 5 -80,342 -4,18 Viento (m/s)
» Direccion del
Viento

v" A continuacidn, desde ENVI 4.7 abrimos la fotografia georreferenciada para
extraer los niveles digitales, con la opcion “Open Image File”, de ahi
procedemos a buscar y seleccionar la imagen georreferenciada que deseemos

procesar, como se indica en la figura 27.

Figura 27.-Abriendo la Fotografia Georeferenciada.
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v" Ya buscada y seleccionada la fotografia georreferenciada (ésta puede ser visible

o infrarroja), se leera los valores de RGB, como se muestra en la figura 28 y 29.
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Figura 29.-Fotografia Georeferenciada lista para montar vector.

v El siguiente paso sera el de montar el vector en la fotografia georreferenciada,

para esto iremos a la opcion “Vector/Open Vector File”, el vector que

92




METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

seleccionaremos sera ESTAUTPROY _LL.evf que se encuentra ubicado en la
carpeta GEORREF (es la carpeta que sirve de asistencia al programa ENVI 4.7),
a continuacion se selecciona la opcion “Load Selected”, luego se mostrard un
cuadro de dialogo en el que se escoge el display donde se abrié la imagen
(ejemplo Display 1) y terminamos el proceso de montar el vector haciendo clic
en “OK”, el vector se ubica automéaticamente en la fotografia georreferenciada,

como se muestra en la figura 30.
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Figura 30.-Vector Montado en Fotografia Georeferenciada.

v Luego procedemos a abrir la ventana donde se mostraran los valores digitales,
esto lo haremos mediante la opcion “Tools/Cursor LocationValue....”, se abre
un cuadro con los valores digitales RGB, como se muestra en la figura 31
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Figura 31.-Niveles digitales en estacion 3.

v De ahi seleccionamos una por una las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el
vector y extraeremos los valores de RGB que serian los valores digitales, como

se muestra en la figura 32.
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Figura 32.-Niveles digitales en estacion 1.
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v" Una vez extraidos los datos de las estaciones meteoroldgicas procederemos a

organizarlos en un cuadro de Excel, para luego utilizarlo en procesos

posteriores. A continuacion un ejemplo plasmado en la figura 33.

; NER: L %A SRS BF Bowwmn: B4 ¢ ':
“3 -
A B C 0 E f G H | K | M N 0 =«

3555 31-Aug-13 1 19:45 15 175 175 166 166 166
3556 31-Aug-13 1 20:15 133 133 133 154 154 154
3557 31-Aug-13 1 20:45 136 136 136 171 17 171
3558 31-Aug-13 1 21:15 129 129 129 166 166 166
3559 3f-Aug-13 1 21:45 8 78 78 155 155 155
1560 31-Aug-13 1 22:15 79 74 79 160 160 160
3561 3%-Aug13 1 22:45 42 42 a2 156 156 156
1562 31-Aug-13 1 2315 0 ¢ D 156 156 156
1563

3564 FECHA  ESTACION visibles inlrarrofas

1565 31-Aup-13 2 11:15 0 2 0 138 143 137
3566 31-Aug-13 ! 11:45 '3 26 20 138 143 137
3567 31-Aug-13 2 12:15 26 i %5 129 134 128
3568 31-Aug-13 ! 12:45 37 A2 36 122 127 12
3569 31-Aug-13 l 13:15 39 449 38 118 123 117
3570 31-Aug-13 2 13:45 a7 52 46 120 125 119
3571 3t-Aug-13 ! 14:15 50 55 a9 103 108 102
3572 31-Aug-13 2 14:45 54 59 53 105 110 104

Figura 33.-Archivo Excel con los Niveles Digitales RGB, organizado por estacion y visibles e infrarrojos.

6. Obtener los modelos de regresion multiple para las diferentes horas, dias y

meses.

Los modelos de regresion multiple se los obtiene gracias al programa Statgraphics.

v' Con los datos o niveles digitales extraidos de las fotografias satelitales
georeferenciadas, ingresaremos los datos y la informacién de radiacion que nos
proporcionen las estaciones meteoroldgicas a Statgraphics y nos quedaria de la

siguiente manera, como se muestra en la figura 34.
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Figura 34.-Informaci6n organizada en Statgraphics.

Donde la columna Q_MEDIDA serian los datos de las estaciones y las otras columnas
la fecha, hora y valores de RGB de las imagenes visibles e infrarrojas.

Los modelos de regresion van a estar dado en correlacion entre el valor de R de las
visibles (columnal2) y el valor B de las infrarrojas (columnal?) y variarian de acuerdo
a la Unusual Residuals (que es una columna que estara ubicada en el cuadro de datos
que genera en el informe de Multiple Regression-Q_MEDIDA), cuyo valor no puede
exceder de 3 ni ser menores a -3 para que el modelo de Regresién Multiple sea mas

optimo.

El rango de la distribucion de probabilidad que maneja el software statgraphics esta
dado por sus valor minimo que es igual a el promedio menos 3 veces la desviacion
estandar y su valor maximo que es igual a el promedio mas 3 veces la desviacion
estandar, el promedio y la desviacion estandar son calculados con todos los datos de
radiacion solar medidos por las estaciones meteoroldgicas automaticas ingresados en el
software statgraphics, como se muestra en la figura 34.
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Para nuestro estudio se ha escogido un rango de distribucién cuyo valor minimo que es
igual a el promedio menos 2.5 veces la desviacion estandar y su valor maximo que es
igual a el promedio mas 2.5 veces la desviacion, asi el modelo de regresion multiple
serd eficaz y su correlacién mejorara.

El método de correlacion que utiliza el software statgraphics es el de correlacion lineal

multiple, porque es posible analizar la relacion entre dos 0 mas variables.

v" A los valores excedidos de 2.5 se les disminuira el valor mediante el proceso
cambiar el valor de Q_MEDIDA con el valor que se genera en la columna
residual.

v A los valores menores de -2.5 se les incrementara el valor mediante el proceso
cambiar el valor de Q_MEDIDA con el valor que se genera en la columna
predicted.

v Los valores que sean remplazados deben estar en la misma ubicacion, es decir

tiene que ser de la misma hora y fecha.

v" A continuacion se muestra el cuadro Unusual Residuals que se encuentra en el

informe Multiple Regression-Q_MEDIDA, como se muestra en la figura 35.
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Figura 35.-Informe de Regresién Mltiple de Statgraphics.

v Luego de haber corregidos o reemplazado todos los valores de Q_MEDIDA
ya se genera el modelo de Regresion Multiple. EI modelo esta antecedido

por Q_ MEDIDA=, como se muestra en la figura 36.
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Figura 36.-Ecuacion de Regresion Multiple generada en Statgraphics.

7. Calcular, a partir de los modelos obtenidos, las marchas de radiacion solar
global para las estaciones seleccionadas y constatar que los resultados sean

aproximados alos datos proporcionados por las Estaciones Meteoroldgicas.

El céalculo de Radiacion Solar se lo realizara a través de la formula de Regresion

Multiple que es:

Ecuacidn (2)

Q_MEDIDA = 455,657 + 3,01559*Col_12 - 2,94256*Col_17

Donde Col_12=G de las visibles y Col_17=B de las infrarrojas. Es decir que los datos
anteriormente extraidos de las imagenes georeferenciadas nos servirdn para poder

calcular radiacion solar.

A continuacion se muestran las tablas 5, 6 y 7 en donde se compara los datos de

radiacion solar calculados a través de la metodologia y los datos de radiacion solar
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Medidos (estaciones meteorologicas automaticas) de tres dias del mes de Abril del
2013.

Las tablas 5,6 y 7 contienen una serie de columnas que a continuacion describiré:

#* La columna 1 contiene el nimero que se le ha designado a cada una de las
estaciones, tal como se muestra en la tabla 4.

* La columna 2 contiene la hora satelital, es la hora con la que el satélite captura 'y
archiva las fotografias en la web.

* La columna 3 contiene la hora local, es la hora real o la hora de la Region Sur
del Ecuador con la que fue capturada la fotografia por el satélite.

%* La columna 4, 5y 6 contienen los datos de niveles digitales de cada una de las
fotografias visibles cortadas y georeferenciadas, los cuales estan dados por R, G
y B (R=Red, G=Green y B=Blue).

* La columna 7, 8 y 9 contienen los datos de niveles digitales de cada una de las
fotografias infrarrojas cortadas y georeferenciadas, los cuales estan dados por R,
GyB.

* La columna 10 contiene los datos de Radiacion Solar calculados, usando la
Ecuacion (17) de Regresion Multiple expuesta anteriormente, en W/m2,

»* La columna 11 contiene los datos de Radiacion Solar medidos por las Estaciones

Meteoroldgicas, W/mz2,



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RADIACION SOLAR A TRAVES DE FOTOGRAFIAS
SATELITALES VISIBLES E INFRARROJAS, CASO PRACTICO EN LA REGION SUR DEL ECUADOR

Tabla5.- DATOS DEL 5 DE ABRIL DE 2014 EN LAS 5 ESTACIONES.

ESTACION | HORA | HORA VISIBLES INFRARROQJAS Radiacion | Radiacion
UTM Local S. CAL. S. MED.
R G B R G B (W/m2) (W/m2)

11:45 6:45 54 54 54 185 185 185 74,12526 18,893

14:15 9:15 144 144 144 204 204 204 289,6197 225,374

14:45 9:45 171 171 171 207 207 207 362,213 244,363

17:15 12:15 124 124 124 173 173 173 320,5273 389,724

17:45 12:45 115 115 115 142 142 142 384,6063 460,406

20:15 15:15 54 54 54 134 134 134 224,1958 256,874

20:45 15:45 59 59 59 120 120 120 280,4696 698,661

11:45 6:45 26 28 23 149 161 146 110,4798 17,196

14:15 9:15 146 148 143 189 191 186 354,6482 521,843

14:45 9:45 173 175 170 188 190 186 | 436,0691 319,605

17:15 12:15 145 147 142 202 204 199 313,3793 674,679

17:45 12:45 141 143 138 151 153 148 451,3875 613,072

20:15 15:15 155 157 152 137 139 134 534,8016 705,774

20:45 15:45 127 129 124 134 136 131 459,1928 591,341

11:45 6:45 40 47 40 172 173 168 103,0397 19,462

14:15 9:15 166 173 166 184 185 180 | 447,6933 345,582

14:45 9:45 162 169 162 185 186 181 432,6884 572,106

17:15 12:15 165 172 165 137 138 133 582,978 1.030,654

17:45 12:45 125 132 125 119 120 115 515,3205 1.083,728

20:15 15:15 102 109 102 128 129 124 | 419,4789 390,443

20:45 15:45 69 76 79 125 126 121 328,7921 258,363

11:45 6:45 52 58 56 178 184 182 95,0153 24,594

14:15 9:15 112 118 116 128 134 132 423,0787 310,333

14:45 9:45 136 142 140 128 134 132 495,4529 843,116

17:15 12:15 108 114 112 101 103 102 499,2931 898,993

17:45 12:45 98 104 102 111 117 115 430,884 944,1

20:15 15:15 112 118 116 132 138 136 411,3085 700,588

20:45 15:45 98 104 102 134 140 138 363,2051 653,258

11:45 6:45 48 52 51 199 200 204 12,18544 18,987

14:15 9:15 128 132 131 137 138 142 435,8714 222,137

14:45 9:45 146 150 149 133 134 138 501,9222 217,505

17:15 12:15 76 80 79 124 118 118 349,6821 890,064

17:45 12:45 76 80 79 116 117 121 340,8544 971,881

20:15 15:15 133 137 136 141 142 146 439,1791 647,089

ol o1l ol a1l o] g1l O B & B B B D] B W] O] W] W] W] W] W N NI DN DN PP P -

20:45 15:45 123 127 126 140 141 145 411,9657 525,544
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Tabla 6.- DATOS DEL 6 DE ABRIL DE 2014 EN LAS 5 ESTACIONES

ESTACION | HORA | HORA VISIBLES INFRARROJAS Radiacion | Radiaciéon
UTM Local S. CAL. S. MED.
R G B R G B (W/m2) (W/m2)

11:45 6:45 29 29 29 143 143 143 122,323 15,52

14:15 9:15 47 47 47 129 129 129 217,7995 361,982

14:45 9:45 84 84 84 140 140 140 297,0082 153,512

17:15 12:15 99 99 99 128 128 128 377,5527 460,587

17:45 12:45 121 121 121 126 126 126 449,7808 454,941

20:15 15:15 73 73 73 123 123 120 322,6879 758,904

20:45 15:45 142 142 142 190 190 185 339,4972 207,428

11:45 6:45 25 27 22 138 140 135 139,8323 25,374

14:15 9:15 80 82 77 127 129 124 338,0579 629,617

14:45 9:45 65 64 69 122 124 119 298,4901 733,842

17:15 12:15 153 155 150 116 118 113 590,5642 987,478

17:45 12:45 183 185 180 121 123 118 666,3191 1.012,029

20:15 15:15 132 154 149 150 152 147 487,5015 408,394

20:45 15:45 133 135 130 142 147 143 441,9756 230,487

11:45 6:45 33 40 33 143 144 139 167,2648 32,11

14:15 9:15 97 104 97 125 126 121 413,2286 277,796

14:45 9:45 77 89 77 129 130 125 356,2245 549,125

17:15 12:15 197 204 197 240 233 217 432,3018 1.052,887

17:45 12:45 196 203 196 223 7 54 908,9235 722,238

20:15 15:15 125 132 125 193 192 190 294,6285 111,189

20:45 15:45 42 49 42 132 133 128 226,7732 134,356

11:45 6:45 45 51 49 236 242 240 | -96,76231 20,331

14:15 9:15 130 136 134 219 225 223 209,5864 597,012

14:45 9:45 138 144 142 223 229 227 221,9408 697,757

17:15 12:15 70 76 74 79 85 83 440,6094 939,941

17:45 12:45 66 72 70 72 78 76 449,1449 441,348

20:15 15:15 48 54 52 84 90 88 359,5536 100,901

20:45 15:45 44 50 48 89 95 93 332,7784 32,107

11:45 6:45 51 55 54 238 239 243 | -93,52763 29,197

14:15 9:15 90 94 93 179 180 184 197,6914 392,574

14:45 9:45 128 132 131 207 208 112 524,1482 414,453

17:15 12:15 54 58 57 98 99 103 327,4775 978,099

17:45 12:45 57 61 60 93 94 98 351,2371 744,796

20:15 15:15 49 53 52 107 108 112 285,9166 125,751

vjfunjlunlununjlunlualunl s s| PP PRI PP WWWIWIWIWIWINININININININ|IRIP|IR[IRP|R|R] R

20:45 15:45 36 40 39 104 105 109 255,5416 158,694
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Tabla7.- DATOS DEL 7 DE ABRIL DE 2014 EN LAS 5 ESTACIONES.

ESTACION | HORA | HORA VISIBLES INFRARROJAS Radiacion | Radiacion
UTM Local S. CAL. S. MED.
R G B R G B (W/m2) (W/m2)

11:45 6:45 53 53 53 222 221 226 | -49,53529 24,409

14:15 9:15 143 143 143 160 160 160 416,0768 169,877

14:45 9:45 152 152 152 158 158 158 449,1022 144,18

17:15 12:15 124 124 124 142 142 142 411,7466 | 1.278,977

17:45 12:45 130 130 130 151 151 151 403,3571 123,932

20:15 15:15 117 117 117 146 146 146 378,8673 343,233

20:45 15:45 143 143 143 162 162 162 410,1917 207,942

11:45 6:45 53 55 50 188 190 185 | 77,14085 17,058

14:15 9:15 50 52 47 132 134 129 232,8774 652,586

14:45 9:45 101 103 98 140 142 137 363,1321 587,327

17:15 12:15 149 151 146 145 147 142 493,1676 | 1.366,845

17:45 12:45 138 140 135 147 149 144 454,111 515,695

20:15 15:15 155 157 152 135 137 132 540,6867 744,142

20:45 15:45 126 128 123 139 141 136 441,4644 276,748

11:45 6:45 57 64 57 241 240 236 -45,7894 11,74

14:15 9:15 168 175 168 179 180 175 468,4373 368,71

14:45 9:45 182 189 182 176 182 178 501,8278 224,032

17:15 12:15 159 166 159 154 155 150 514,8609 | 1.000,554

17:45 12:45 174 181 174 168 169 164 518,899 335,716

20:15 15:15 118 125 118 145 146 141 417,7048 382,315

20:45 15:45 120 127 120 143 144 139 429,6211 299,014

11:45 6:45 45 51 49 175 21 29 524,1179 16,263

14:15 9:15 148 159 152 241 242 239 231,864 489,781

14:45 9:45 79 85 83 139 145 143 291,1961 728,072

17:15 12:15 964,022
17:45 12:45 83 92 90 119 125 123 371,1564 985,723
20:15 15:15 534,203

20:45 15:45 95 101 99 112 118 136 360,0434 695,781

11:45 6:45 53 57 56 127 0 123 265,6108 18,34

14:15 9:15 156 160 159 251 250 222 284,9031 101,892

14:45 9:45 143 147 146 227 225 226 233,9302 56,087

17:15 12:15 672,503
17:45 12:45 124 128 127 119 120 124 476,7751 | 1.122,646
20:15 15:15 785,68

ol gl o]l ol o] ] O B ] B | B ] B W] W] W] W] W] W] W N N N NN NN PR PP PP -

20:45 15:45 140 144 143 135 136 140 477,9436 151,503
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Se elabord una metodologia que permitid estimar a partir de fotografias obtenidas de la

pagina Web de la NASA vy los valores reales medidos en puntos del territorio, los

valores de radiacion solar global horaria con un error de la radiacion promedio inferior

al 20 %, mediante la utilizacion de un método estadistico de correlacion lineal multiple.

En la tabla 8 se sustenta que el error de la radiacion solar promedio es menor al 20%,

excepto el error del dia 5 de Abril 2014 porque los valores medidos en ciertas horas son

superiores en aproximadamente un 50%, como se plasma en la tabla 5

Tabla 8.- Error de Radiacion Solar promedio diaria

Promedio radiacion

Promedio radiacién

Error de la radiacion

DIA solar calculada solar medida solar promedio (%)
5 de Abril 2014 363 494 26
6 de Abril 2014 344 428 19
7 de Abril 2014 372 433 14

A continuacion en las figuras 37,38 y 39 se muestra fotografias de radiacion solar, que

proporciona el programa ENVI 4.7.Las figuras ensefian como la radiacion solar se

distribuye a través de la region sur del Ecuador, aumentando o disminuyendo su

intensidad al transcurrir las horas del dia, dependiendo de la nubosidad y la velocidad

del viento que genera precipitaciones.

Figura 37.-Fotografia de Radiacion Solar a las 06:45 del 5 de abril de 2013
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e

Figura 38.- Fotografia de Radiacion Solar a las 09:45 del 5 de abril de 2013

T e i

Figura 39.- Fotografia de Radiacion Solar a las 15:45 del 5 de abril de 2013
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g. DISCUSION.

La presente Metodologia para el célculo de Radiacién Solar a través de Fotografias
Satelitales, tiene como propésito ofrecer a los estudiantes del Area de la Energia de la
UNL, un instrumento idoneo de trabajo que les permita establecer una adecuada,
ordenada, secuencial, y detallada organizacion y realizar al mismo tiempo una efectiva,

agil y eficiente toma de decisiones para el estudio de Radiacion Solar.

Con el presente trabajo investigativo se busca encontrar explicaciones a situaciones
especificas que afectan directamente a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Electromecénica de la Energia de la UNL, cuyos problemas se radican en el ambito
econémico, para ello fue imprescindible realizar una Metodologia y propiciar una
herramienta basica que permita la recoleccion de datos de radiacion solar, que por lo

comun las proporcionan las estaciones meteorologicas.

Para ello, en primera instancia se realizd un estudio de Energia Solar y como se
transmite a la tierra; luego se procedi6 a realizar una serie de métodos para la obtencion
de datos de radiacion solar a través de fotografia satelitales y su posterior comparacion
con los datos que nos proporcionaron 5 estaciones meteoroldgicas ubicadas en nuestra
zona de estudio. De ahi se obtuvo como resultado que la metodologia para calcular

radiacion solar es confiable.

Con miras a presentar un trabajo que sirva de apoyo a los estudiantes o a una serie de
Profesionales que necesitan obtener datos de radiacion solar, se procedio a realizar una
Metodologia, tomando en cuenta que el estudio de como transmite energia el sol a la
tierra, es un aporte al desarrollo de la tecnologia que se encarga de producir energia ya

sea esta eléctrica o térmica.

Para finalizar el trabajo investigativo se realiz6 un informe en el cual consta en forma
detalla la metodologia para el calculo de radiacion solar, asi como también se
recomendd algunas sugerencias a la serie de personas que utilizaran a esta Tesis para

realizar investigaciones posteriores.
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h. CONCLUSIONES.
Al finalizar el proceso investigativo se concluye que:

e Se sistematizd la informacion sobre captura y edicion de fotografias satelitales
de radiacion solar, organizandolas por mes, dia y hora de la captura y luego con
la ayuda de programas informaticos se cambi6 de formato a extension .jpg, para
que sean compatibles con el software de georreferenciacion.

e El desarrollo de este tipo de proyectos de investigacion es factible, porque se
puede obtener informacién sobre Meteorologia sin tener que hacer una
exhaustiva investigacion de campo y con la ayuda de software especializado

crear una metodologia para calcular radiacion solar.

e De poder contar con el software y antenas correspondientes para la obtencién de
las imagenes georreferenciadas y en tiempo real, el proceso puede ser mas
sencillo, menos laborioso y mas preciso, debido a que en este caso las
fotografias ya vendrian georreferenciadas, aunque considerando siempre
modelos para zonas reducidas del territorio nacional de Ecuador (por ejemplo
una provincia) y asi poder validar los datos calculados a través de la

metodologia.
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i. RECOMENDACIONES.
Se recomienda que:

e Se realicen evaluaciones posteriores en el presente trabajo investigativo, debido
a que el modelo de célculo de radiacion solar a través de fotografias satelitales se

lo puede mejorar.

e La organizacion de la informacion (imégenes, niveles digitales y valores del
calculo de radiacion) del proyecto sea la mas adecuada y ordenada, para poder
utilizar la informacién en posteriores proyectos, y que si pudiera conseguir las
fotografias georeferenciadas se economizaria tiempo y se tuvieran datos mas

confiables.

e De la tesis modelo de calculo de radiacién solar a través de fotografias satelitales
expuesta se puede derivar otro proyecto investigativo que genere la elaboracion
de una nueva tesis de grado, la cual serd la de automatizar la metodologia

desarrollada para su mejor manejo y procesamiento.

e De la tesis modelo de calculo de radiacion solar a través de fotografias satelitales
expuesta se puede derivar otro proyecto investigativo que genere la elaboracion
de una nueva tesis de grado, la cual sera la de desarrollar una curva de
distribucion de probabilidad para caracterizar la radiacion en base a la
informacion estadistica lo cual seria un aporte significativo de este tipo de

investigacion.
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k. ANEXOS.

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

PROBLEMA ESPECIFICO 1: Desconocimiento de como descargar imagenes y

como editarlas para poder usarlas.

OBJETIVO UNIDAD DE HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION CATEGORIAL

Sistematizar la Iméagenes Satelitales. | Saber utilizar Descarga Yy edicion

informacion sobre imagenes de imagenes

la captura 'y satelitales satelitales.

edicion de

Fotografias

Satelitales.

PROBLEMA ESPECIFICO 2: Falta de Metodologias para calcular Radiacion Solar.
OBJETIVO UNIDAD DE HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION CATEGORIAL

Elaborar la La Metodologia Disefio de la
Metodologia que una vez creada serd | metodologia.
permita estimar la | Metodologia de mucha ayuda
Radiacion Solar a . para cualquier
través de (elaboracion claray | estudiante que
Fotografias concisa) desee hacer un
Satelitales. estudio sobre

radiacion solar.
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PROBLEMA ESPECIFICO 3: Desconocimiento de como calcular Radiacién Solar a
través de Fotografias Satelitales.

OBJETIVO UNIDAD DE HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION CATEGORIAL
Caso Practico en la | ElI caso préactico | Caso Préctico.

Validar la Universidad ayudara a entender

Metodologia Nacional de Loja. como se calcula y

implementada demostrara que tan

mediante los datos confiables son los

registrados en las datos.

Estaciones

Meteoroldgicas
disponibles en la
Region Sur del
Ecuador.
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PROBLEMA ESPECIFICO 3: Desconocimiento de cémo calcular Radiacidn Solar a través
de Fotografias Satelitales.

OBIJETIVO UNIDAD DE HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION CATEGORIAL
' Caso Practico en la | El caso practico | Caso Practico.
validarla Universidad Nacional | ayudara a
Metodologia de Loja. entender cémo se
implementada calcula v
mediante los datos
demostrara  que

registrados en las
Estaciones
Meteoroldgicas
disponibles en la
Regidn Sur del
Ecuador.

tan confiables son
los datos.




