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Resumen

El estudio del recurso solar resulta crucial para evaluar la disponibilidad de energia y dimensionar
adecuadamente las tecnologias destinadas a su aprovechamiento. En muchas regiones, como el
Noroeste Argentino (NOA), que es el area de enfoque de este trabajo, no se cuenta con una red
adecuada de estaciones meteorolégicas que permitan trabajar con datos observacionales directos.
Ante esta limitacién, las bases de datos de reanalisis emergen como una alternativa viable. En este
contexto, la elaboracion de atlas solares juega un rol esencial en el impulso hacia sistemas energéticos
mas sostenibles. En este trabajo, a partir de 24 anos de datos (2000-2023) de tres diferentes bases de
datos de reandlisis, se elaboraron atlas de la irradiacién solar promedio en la region y se hizo un andlisis
comparativo entre estas tres bases. Los resultados confirman que el NOA dispone de un gran potencial
solar, lo que la convierte en una zona especialmente atractiva para el desarrollo de la energia
fotovoltaica. El atlas resalta la viabilidad de instalar parques solares en la region, proporcionando
informacion clara sobre las areas 6ptimas para proyectos de energia renovable.

Palbras clave: radiacion solar, reanalisis, energia solar.

Atlas of surface solar radiation in the northwestern region of Argentina using
reanalysis database

Abstract

The study of the solar resource is crucial to evaluate the availability of energy and to adequately
dimension the technologies for its use. In many regions, such as Northwest Argentina (NOA), which is
the focus area of this work, there is no adequate network of meteorological stations to work with direct
observational data. Given this limitation, reanalysis databases emerge as a viable alternative. In this
context, the development of solar atlases plays an essential role in the drive towards more sustainable
energy systems. In this work, based on 24 years of data (2000-2023) from three different reanalysis
databases, atlases of the average solar irradiance in the region were elaborated and a comparative
analysis was made between these three databases. The results confirm that the NOA has a great solar
potential, which makes it a particularly attractive area for the development of photovoltaic energy. The
atlas highlights the feasibility of installing solar parks in the region, providing clear information on the
optimal areas for renewable energy projects.
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Introduccion

La radiacién solar incidente en la superficie es
la principal fuente de energia para procesos
biolégicos, fisicos y quimicos en la Tierra.
Ademas, es un parametro esencial en modelos
y simulaciones climaticas en general, y es un
requisito previo para la planificacion y
operacion eficiente de los sistemas de energia
solar. Las mediciones en estaciones terrestres
proporcionan la mejor estimacion de este
parametro, pero presentan una cobertura
espacial heterogénea y son insuficientes en
muchas regiones de nuestro planeta. También
esta la limitacion de la cobertura en el tiempo y
de los periodos con mediciones disponibles.
Actualmente, existen varios productos globales
en cuadriculas, o grillas, con alta resolucion
espacial provenientes de sensores remotos y
reanalisis. La teledeteccion por satélite es una
de las formas mas eficaces para obtener la
radiacion solar en superficie con alta precision,
aunque la cobertura temporal esta limitada por
el tiempo de transito del satélite. En el caso de
modelos de reanalisis, sus datos presentan una
buena cobertura espacial y series temporales
largas, lo que las vuelve una interesante
alternativa para algunas regiones (Bosilovich et
al., 2013). Sin embargo, la heterogeneidad de
las fuentes de datos y las diferencias en los
esquemas de asimilacion generan errores en
los productos de reandlisis de radiacion y, por
lo tanto, comprender la incertidumbre y las
desviaciones de los datos de reandlisis es
esencial para su uso adecuado (Zhang et al.,
2016; 2020).

Los datos del reanalisis, en general, se han
utilizado en numerosos estudios de
caracterizacion y variabilidad de diversos
parametros, sobre todo en regiones donde las
mediciones de superficie, a pesar de ser mas
precisas, tienen una cobertura espacial y
temporal limitada, como es el nuestro (Morales-
Moraga et al., 2019, Peng et al., 2019).

El objetivo principal de este trabajo es
desarrollar un atlas de irradiancia solar en la
region del Noroeste Argentino (NOA), que
podria servir como herramienta para identificar
en primera aproximacioén areas 6ptimas para el
aprovechamiento de la energia solar. Con este
propdsito se presentan valores promedio del
periodo 2000-2023 de la irradiancia solar en
superficie en la regiéon del NOA utilizando tres
bases de datos diferentes de reandlisis:
NCEP/NCAR R1 (Kalnay et al.,1996), MERRA

V2, y ERAS5, seguido de un analisis comparativo
entre estas bases. A estos atlas habra que
acompanarlos luego, junto con el testeo en
base a algunos puntos con datos
experimentales, con mapas adicionales de
nubosidad, desviacion estandar, y otras
variables, necesarias en la determinacién de
una regién para el aprovechamiento de la
energia solar y el dimensionamiento de las
tecnologias necesarias.

Datos

Los datos utilizados corresponden a las
variables de cada uno de los tres reandlisis
seleccionados: NCEP/NCAR R1, MERRA V2 y
ERADS5, que corresponden al valor de irradiancia
solar medida por en radidmetro en superficie,
durante el periodo 2000-2023. Se describe a
continuacion cada una de estas variables.

Los datos de flujo de radiacién solar directa en
superficie, dwsrf (downward solar radiation flux)
del reanalisis NCEP/NCAR R1, en (W/m?),
provistos por la NOAA/OAR/ESRL PSL,
Boulder, Colorado, se obtuvieron del sitio
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.rea
nalysis.surfaceflux.html. ElI dswrf indica la
radiacién solar de onda corta que llega a una
superficie horizontal en la superficie de la Tierra
y se considera una buena aproximacion del
valor que mediria un piranémetro. El reticulado
tiene una resolucién de 1.8° en latitud x 1.8° en
longitud considerando la regién del NOA
comprendida entre los 20°S y 30°S en latitud, y
70°0 y 60°0 en longitud. Esto resulta en una
grilla de 5 puntos en latitud x 6 en longitud (=30
puntos). Estos limites comprenden en realidad
una region extendida que definimos en funcion
de los valores de reticula disponibles en la base
de datos de este reandlisis. Los datos
obtenidos corresponden a valores promedio
mensual del promedio diario de radiacién solar.
Los datos del ERAS5 utilizados corresponden a
la radiacion solar en superficie hacia abajo, ssrd
(Surface solar radiation downwards), en (J/m?2),
disponibles en:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dat
aset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form.
Este reanalisis cuenta con una base de datos
desde 1940 hasta el presente, y proporciona
estimaciones horarias de ssrd con una
resolucion de latitud-longitud de 0.25° (41
valores de latitud x 41 valores de longitud=1681
puntos). El ssrd indica la radiacion solar de
onda corta que llega a una superficie horizontal
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en la superficie de la Tierra y se refiere la suma
de la radiacion solar directa y difusa en el plano.
Es decir que es equivalente al valor de la
radiacion que mediria un piranémetro
(https://codes.ecmwif.int/grib/param-db/169).
Los datos de ssrd se dividieron en 3600, para
pasar de (J/m?) a (W/m?2). Dado que estos
valores corresponden a valores de irradiancia
horarios, se estimaron a partir de ellos los
valores promedios diarios, seguido del calculo
de los valores promedio mensual.

Los datos de MERRA V2 utilizados
corresponden al flujo superficial neto
descendente de onda corta, SWGNT (Surface
Net Downward Shortwave flux), en (W/m2), que
en buena aproximacion es equivalente al valor
de la radiacién que mediria un piranémetro.
Estos datos estan disponibles en:
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=M
ERRA-2. La resolucion espacial en este caso
es de 0.5° en latitud x 0.625° en longitud (21
valores de latitud x 17 valores de longitud=357
puntos). Los datos obtenidos, al igual que en el
caso de NCEP/NCAR, corresponden a valores
promedio mensual del promedio diario de
radiacion solar.

Metodologia

Para la creacién de los atlas se eligioé presentar
los datos promedios mensuales y anual con la
resolucién espacial original de cada reandlisis
utilizando mapas de colores discretos. Si bien
en general los mapas de \variables
meteorolégicas se muestran con curvas de
nivel continuas, esto introduce supuestos de
interpolacién, que pueden no reflejar la
variabilidad real de los datos entre los puntos
de la grilla, sobre todo cuando hay fuertes
gradientes de elevacién como es el caso del
NOA. Los mapas de colores discretos en
cambio, respetan la naturaleza discreta de los
datos de la grilla y representa visualmente cada
celda de la grilla con un valor constante,
evitando la interpolacion. Con este tipo de
mapas queremos también diferenciar las
resoluciones de las tres bases de reanalisis que
se analizaron.

Para el analisis comparativo se eligieron tres
métodos estadisticos: el error absoluto medio
(MAE, por las siglas en inglés de Mean
Absolute Error), el error medio relativo (MRE,
por las siglas en inglés de Mean Relative Error)
y el coeficiente de correlacion de Pearson (r)
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(Gueymard, 2014; Chicco y Warrens, 2021;
Silvero et al., 2023), dados por:

MAE =Zlyn— x| (1)
MRE = _Z(yx— 9., 100 @
n (Exy) — (2x) By) @)

r =

JVInEx? — (Zx)?] [nZy? — (Ty)?]

donde x corresponde a los datos de referencia,
y a los datos alternativos que se quieren
comparar, y n es el numero de datos de cada
serie.

La comparacion en este caso es una
comparacion de valores promedios
considerando la distribucién espacial de la
radiacién. Se consider6 como valor de
referencia a los datos de radiacion de ERAS,
basados en un trabajo reciente de comparacion
de datos de radiacion en Tucuman medidos en
la ubicacion (26.8°S, 65.1°0), en el periodo
2017-2018, en el cual ERA5 resulta, en funcion
de los mismos estadisticos de comparacion,
mas adecuado que NCEP/NCAR (Silvero et al.,
2023).

El MAE mide la magnitud promedio de los
errores en el conjunto de datos, sin tener en
cuenta su signo, indicando en promedio cuanto
difieren las predicciones de los valores reales.
Un MAE bajo indica un modelo mas preciso. El
MRE mide la magnitud promedio de los errores
relativos entre las predicciones y los valores
reales, usado para evaluar la precisién en
términos relativos de un conjunto de datos. El
MRE se expresa generalmente como
porcentaje. Un MRE positivo ademas indica
sobreestimacion de valores, y un valor negativo
una subestimacion del valor real. El coeficiente
de correlaciéon de Pearson, r, mide el grado de
linealidad de la asociacién entre x e y. Es decir
que mide cuan similar es la variacion de ambas
series. Esta limitado entre 1 y -1, donde 1 es el
valor optimo en nuestro caso indicando que
ambas variables varian de forma idéntica. Se
destaca que, en este caso, la variabilidad es
espacial.

Dado que las grilas de los reanalisis
considerados no coinciden, previo a estimar los
estadisticos se realiz6 una interpolacion bi-
lineal de las grillas de ERA5 y del MERRA V2
para obtener los valores correspondientes en
los puntos del grillado de NCEP/NCAR
(reandlisis con menor resolucién). Es decir que
en este estudio n=30.


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA-2
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA-2
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Resultados

Para mostrar los resultados obtenidos, se
eligieron en el caso de los valores mensuales,
un mes por estacion del ano: enero (verano),
julio (invierno), abril (otofio) y octubre
(primavera). La Fig. 1 muestra los atlas, o
mapas, de los valores promedio mensual de la
irradiancia solar en superficie para las tres
bases de datos de reanalisis. La Fig. 2 muestra
los promedios anuales.

En todos los casos se observa in gradiente
longitudinal de radiacién decreciente de oeste a
este esperable en funcion del gradiente de
relieve de la region. En el caso del gradiente
latitudinal, decreciente de norte a sur, coincide
también con lo que se espera en funcion del
alejamiento respecto del ecuador geografico a
medida que aumenta la latitud.

La Tabla 1 presenta los estadisticos de
comparacion de los reanalisis NCEP/NCAR R1
y MERRA V2 con ERAS5, para el caso de
valores mensuales y anual. Se observa
claramente que los valores de radiacion de
MERRA V2 son mas comparables con ERA5
que los valores de NCEP/NCAR, los cuales en
general sobreestiman los valores de radiacion
en la region (Silvero et al., 2023). Con respecto
a la variabilidad espacial, si bien NCEP/NCAR
presenta valores de r superiores a los de
MERRA en los meses de invierno, en el
promedio anual MERRA nuevamente es mas
comparable con ERAS.

Conclusiones

En este trabajo se elaboraron mapas de
irradiancia solar global en superficie para la
region del NOA considerando valores
promedios mensual y anual en base a los datos
provistos por tres reanalisis: ERA5, MERRA V2
y NCEP/NCAR. Se consider6 el periodo 2000-
2023 para estimar los promedios. Se hizo
ademas un analisis comparativo considerando
a ERAS como referencia. Aunque lo ideal seria
realizar esta evaluacién con datos obtenidos
directamente de mediciones, la falta de esos
valores en la regién nos llevd a usar los datos
de este reanalisis como base para la
comparacion.

En cuanto a la variacion espacial, para
NCEP/NCAR, los valores de r fluctian entre
0.72 y 0.90 a lo largo de los meses. En el caso
del promedio anual resulta 0.89. Por su parte,
MERRA V2 presenta una variaciéon de r entre

0.78 y 0.85, alcanzando el valor 0.89 en el caso
del promedio anual, en coincidencia con
NCEP/NCAR. Ambos reanalisis muestran un
patron similar en el gradiente de variaciéon
latitudinal y longitudinal, lo cual concuerda con
la tendencia esperada en la regién, donde las
elevaciones hacia el oeste y la ubicacion al sur
del ecuador influyen en la disminucién
progresiva de la radiacion hacia el este y el sur,
respectivamente.

En cuanto a los valores absolutos de radiacion,
MERRA V2 ofrece resultados mas cercanos a
los de ERA5 en comparacion con NCEP/NCAR.
Esto se refleja en los valores de MAE y MRE,
que son consistentemente menores en todos
los meses del afio y en el promedio anual, como
se evidencia en las Figuras 1y 2, y en la Tabla
1. Para MERRA V2, el MAE varia entre 20 y 36
W/m?2, mientras que para NCEP/NCAR se sitla
entre 34 y 60 W/m2. El MRE de MERRA V2 es,
en promedio, de -5%, frente al 20% de
NCEP/NCAR, lo que sugiere una
sobreestimacion notable de la radiacion en la
region del NOA por parte de NCEP/NCAR, algo
que ya se noté en el trabajo de Silvera et al.
(2023).

Con respecto a la disponibilidad de atlas del
recurso solar en nuestro pais y en la region,
existen atlas de radiacién solar para Argentina
publicados como los provistos por Grossi
Gallegos y Righini (2007) y Carmona et al.
(2016, 2018), y los disponibles en la red, como
por ejemplo el Global Solar Atlas
(https://globalsolaratlas.info/) del Banco
Mundial. Especificamente, para la region del
NOA, Laspiur et el. (2013), utilizando los datos
de la base satelital SWERA, y Ceballos et al.
(2023), con modelo satelital GL1.2, también
proveen mapas. En este contexto nuestro
trabajo pretende aportar datos adicionales en
una region con escasas mediciones. Como
trabajo a futuro, ademas de hacer una
validacion con una base de datos
experimentales lo mas denso posible en cuanto
a cobertura espacial, y también temporal, se
planea hacer un analisis comparativo con los
trabajos mencionados, y sobre todo con valores
de radiacion a partir de mediciones satelitales.
También incorporar el analisis de nubosidad y
de radiacion para condiciones de cielo claro.

A pesar de las limitaciones inherentes al uso de
reanalisis en lugar de datos observacionales,
este analisis sugiere que MERRA V2, junto con
ERADJ5, proporciona estimaciones mas precisas
de radiacion solar en la regién del NOA que
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Figura 1: Promedios mensuales de radiacion solar en superficie en el periodo 2000-2023 correspondiente enero
(primera fila), abril (segunda fila), julio (tercera fila), y octubre (cuarta fila), utilizando los datos de reanalisis ERA5
(primera columna), NCEP/NCAR R1 (segunda columna) y MERRA V2 (tercera columna).
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Figura 2: Promedios anuales de radiacion solar en superficie en el periodo 2000-2023 utilizando los datos de
reanalisis ERAS (izquierda), NCEP/NCAR R1 (centro) y MERRA V2 (derecha).

Tabla 1: Estadisticos de comparacion (r, MAE y MRE) entre los valores de irradiancia solar promedio en
superficie para los meses de enero, abril, julio y octubre, y promedio anual, de las bases de reanalisis
NCEP/NCAR R1 y MERRA V2 considerando como referencia los valores de ERA5.

Mes R MAE (W/m?) MRE (%)

ERAS vs. ERAS vs. ERAS vs.

NCEP/NCAR MERRA NCEP/NCAR MERRA V2 NCEP/NCAR MERRA V2
V2

Enero 0.72 0.82 54.1 31.1 19.2 -7.2
Abril 0.85 0.85 48.6 28.7 29.2 3.1
Julio 0.89 0.81 35.7 19.9 24.0 -4.5
Octubre 0.83 0.83 49.6 334 19.6 -3.7
Anual 0.89 0.89 46.6 22.7 21.4 -4.4

NCEP/NCAR. No obstante, para obtener una
validacion mas exhaustiva, seria necesario

bases de datos de reandlisis para estudios
relacionados con el clima y la energia,

incorporar datos medidos en futuros estudios.
En conclusion, estos resultados subrayan la
relevancia de seleccionar adecuadamente las
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