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I ntroduccion.

El Sol, fuente de vida, es la energia méas importante disponible en e planeta y
desempefia un papel principal en la formacion y cambios del clima en la tierra. Cuba
est4 ubicada en una zona tropical, con abundante radiacion, por lo que esta congtituye

un valioso recurso.

La radiacion solar atraviesa la atmosfera y llega a la superficie de la tierra en forma de
ondas electromagnéticas de longitudes entre 0.3 y 3 um. Los componentes atmosf éricos,
fundamentalmente &l agua en forma de nubes, reflgjan, absorben y dispersan una parte
de esta radiacion, por lo que la radiacién solar que llega a la superficie (radiacion
global) es la suma de la radiacion que llega directamente del sol (radiacion directd) y la
que llega después de la dispersion y reflexion por los componentes atmosféricos
(radiacion difusa).

La radiacion solar puede satisfacer muchas de las necesidades del hombre, s
aprendemos cémo utilizarla de formaracional. Esta energia se aprovecha directamente o
bien convertida en otras formas Utiles como calor o electricidad.

Por medio de paneles solares se obtiene electricidad con bajo costo y sin peligro de
contaminacion para la atmosfera. Esta electricidad se usa con mucho éxito en Cubaen
las zonas rurales. El calor recogido en los colectores puede destinarse a la obtencion de
agua caliente para consumo doméstico o industrial y en paises frios es usado para

climatizar los locales y las piscinas.

Para |la agricultura tiene una gran importancia, pues la radiacion solar es una de las
variables meteorol 6gicas que mas afecta a los cultivos, influye en la humedad del suelo,
la evapotranspiracion y la fotosintesis, el conocimiento de ella en la zona, en las
distintas épocas del afio ayuda a la obtencion de mejor rendimiento en los cultivos y
ademas tiene multiples aplicaciones, como los invernaderos, secaderos, etc.

En la arquitectura juega un papel principal para obtener una meor distribucion, las

edificaciones se construyen teniendo en cuenta | as paredes que mayor calor reciben.



En el mejor aprovechamiento de esta energia es fundamental su estudio y para ello se
utilizan las mediciones de la radiacion global, directa y difusa. En Cuba se cuenta
solamente con 4 estaciones para medir la radiacion solar, 1o cual es muy deficiente, pues
esta varia mucho por zonas, en dependencia de la nubosidad. Una red de estaciones para
caracterizar € régimen de radiacion solar en todo e pais resultaria muy costosa, por o
que se hanutilizado métodos indirectos para estimarla por medio de otras mediciones,
como insolacion o nubosidad, pero aun la red de estaciones hdiogréficas y
meteoroldgicas tiene grandes zonas con una cobertura deficiente, particularmente en
regiones donde la radiacion solar tiene un régimen muy diferenciado, como las regiones

montafiosas de Oriente.

Desde la aparicion de los satélites meteorol 6gicos se abrid una nueva perspectiva para
estimar este pardmetro y se han realizado estudios encaminados a ello. En los dtimos
30 afos la literatura especializada reporta diversos métodos de célculo de la radiacion
solar, con distintos grados de complejidad. En Cuba, en e afio 2000, se confeccioné un
método con imagenes de satélites GOES de baja resolucion espacia y temporal (8 Kmy
cada una hora), que a pesar de sus limitaciones se aplicd operativamente durante dos

anos.

Con la adquisicion en Cuba de una estacion de ata resolucion espacial (1Km por pixel)
y tempora (cada 15 minutos) surgié una nueva via para estimar la radiacion solar con
mayor precision por medio de las imégenes de satélite. El objetivo del presente trabajo
es e desarrollo de un nuevo método que permita aprovechar todo este potencial de
informacion.

Una caracteristica distintiva del método propuesto en este trabgjo es que no utiliza la
informacion de las imagenes de forma cuantitativa en € célculo de la radiacién, sino
que a partir de ellas se aplica un método de clasificacion automatica de tipos de nubes
para determinar las condiciones de nubosidad en cada pixel, y con la ayuda de
relaciones empiricas se modifican los resultados de un modelo fisico de célculo de la
radiacion ante cielo despejado para obtener estimaciones que reflejen las condiciones
reales.



Revision bibliogr afica

Estimacion de laradiacion solar mediante imagenes de satélite

Cas desde que se hicieron disponibles las imagenes de satélite de ata resolucion en
formato digital, comenzaron a aparecer estudios sobre la estimacion de la radiacion
solar a partir de estas. Un trabajo de Gautier, Diak, y Masse (1980) da una pauta de la
metodologia general seguida hasta nuestros dias. En este trabgjo se incorpora un
modelo de clculo de cierta complegjidad, que requiere informacion del contenido de
agua precipitable, @ mismo tiempo incorpora e efecto de la nubosidad aplicando una
relacion lineal simple entre la brillantez de la nube en la imagen de satélite y su factor
de absorcién. EI método se aplica a imagenes de alta resolucion (1 — 2 km/pixel) y
puede calcular la distribucion de la radacién sobre grandes &ess. En este trabgjo
también se presenta una discusion acerca de la comparacion entre las mediciones hechas
puntualmente con pirandmetros y los valores estimados a partir de las imagenes, que
consisten en resultados promediados sobre € area correspondiente a uno 0 varios
pixeles.

Mosser y Raschke, (1983,1984) utilizan las imagenes del METEOSAT, cuyas
caracteristicas son algo diferentes de las del GOES y aplican una normalizacion de los
valores de pixel llevandolos de su valor origina a intervalo definido por los valores
maximo y minimo observados para cada pixel de laimagen en dependencia de la horay
la época del afio. A partir de mediciones terrestres se calcula una relacion entre los
valores de pixel normalizados y € cociente entre la radiacion incidente y la radiacion
maxima (ante cielo despejado), esta relacion depende ademés del angulo cenital del sol.
Este trabajo también presenta un estudio acerca del efecto que tiene € numero de

imégenes empleadas a lo largo del dia sobre la exactitud de las sumas diarias calculadas.

SchulzeKegd y Heidt (1996) definen un indice de brillantez aparente que tiene en
cuenta los angulos de elevacion del sol y del satélite sobre cada pixel de laimagen'y de
agui se define un indice de cobertura nubosa, también a partir de los vaores minimos y
maximos de brillantez aparente para un periodo de tiempo y a igual que en los otros
trabgjos, este indice de cobertura nubosa se relaciona linealmente con e factor de
transparencia atmosférica. Este trabgjo obtiene desviaciones del orden de un 15% con

respecto a mediciones en tierra, para valores medios mensuales.



Segulin Rigoliet etal. (2002) en la serie de métodos publicados en los afios 90 como
Heliosat, se aplica un modelo normalizado tanto para los valores de pixel ante cielo
despgiado como para los de zonas nubladas. Se aplica una relacion lineal a indice
normalizado de los valores para las zonas nubladas, para obtener e indice de
transparencia de la nubosidad. De esta manera se calcula la radiacion tanto para las

&reas de cielo despegjado como para cielo nublado.

Este mé&odo fue inicialmente publicado como Heliosat 1. En la segunda version,
Heliosat 2 se toma en cuenta € estado Optico de la amdsferay se introduce un método

de calibracion de imégenes que permitiriatrabajar con distintos sensores.

Colle et d (1999) aplica también una transformacion para llevar € vaor de pixel a un
rango normalizado entre los valores minimo y maximo observados, después calculan
mediante un modelo de transferencia radiativa los valores de radiacion correspondientes
a los casos extremos de cielo despgjado y completamente cubierto y se supone una
relacion linea entre € intervalo de valores de radiacion calculados y e vaor

normalizado obtenido de laimagen que se utiliza para el calculo.

Pérez et a (2002) presentan un método de calculo que estima los valores de radiacion
ante cido despgado mediante el uso de un modelo ssimplificado y a continuacion
determinan un indice de nubosidad tomado a partir de las imégenes visibles, mediante el
cual se modifican los valores caculados para obtener los valores definitivos de

radiacion.

El modelo GL 1.0 del Centro de Prevencion del Tiempo y Estudios Climaticos y del
INPE en Brasil parte de una ecuacion simplificada de transferencia radiativa en las
zonas de entre 400-700 nm y 700-4000 nm. Se toma como hip6tesis que en este rango
espectral casi no hay absorcion en la atmosfera, por lo tanto el término de absorcion por
aerosoles se puede despreciar, de manera que la radiaciéon se puede obtener conociendo

e valor de laradiacion extraterrestre.

Hoyos et a (2000) utilizan un método que emplea e mismo modelo de transferencia

(GL 1.0) del INPE, las diferencias fundamentales consisten en una implementacién
acabada que facilita su utilizacion para puntos seleccionados de la imagen.



Estos dos métodos no contemplan el efecto de la nubosidad ni permiten el clculo para
&reas grandes. El modelo GL 1.0 pudiera utilizarse con alguna parametrizacion del
efecto de la nubosidad paraincluir el efecto de ésta, pero de todas maneras es necesario

conocer e abedo de la superficie.

Una publicacion muy interesante de Pérez y Seals (1997) hace un estudio comparativo
de los métodos de calculo de la radiacién solar basados en informaciéon de satélitey a
partir de redes de estaciones en tierra. Los métodos basados en satélite presentan un
error relativamente alto (de hasta un 20%) con respecto a las estaciones terrestres, pero
cuando se tiene que determinar la distribucion de la radiacion sobre un érea extensa, las
redes de estaciones resultan insuficientes y los métodos de interpolacion que es
necesario emplear introducen un error que es mayor a medida que los puntos estdn mas
lgjos de las estaciones, se determinG que para distancias mayores de 23 km, este error es

mayor que el que se obtiene con los métodos basados en imagenes de satélite

Se concluye que € célculo basado en satélite ofrece grandes ventajas sobre las redes de
estaciones terrestres en términos de resolucion y bgjo costo. Se propone que las
estaciones terrestres deben dedicarse a aportar valores de referencia para control de los

célculos hechos a partir de lainformacion de satélite.

Pereira et al. (2003) han realizado un estudio comparativo de los modelos Brasil SRy
Sony ¢k la universidad de Albany mostrando que ambos modelos ofrecen resultados
gue son estadisticamente semejantes, con valores e correlacion entre 0.92 y 0.96 para

valores horarios y valores de 0.96 para valores de suma diaria.

En Cuba se han realizado varios estudios de la distribucion de la radiacion solar,
basados fundamentalmente en la dependencia de ésta con otras variables que se miden
en un nuimero grande de estaciones, como la cantidad de horas con brillo solar,
aplicando formulas empiricas de tipo Angstrom, Campos et a (1988 y 1989). También
se han desarrollado métodos basados en la digitalizacion de las cartas heliograficas
Borrgjero. et a (1989 y 1990), Vigbneta (2001)y Rodriguez (2002).



El primer trabajo en Cuba de célculo de la radiacion utilizando imégenes de satélite fue
presentado por Rivero (2000). Fue hecho con imégenes analdgicas visibles de una
estacion de bagja resolucion (8 Km. de resolucion con intervalos de una hora). Se
establecieron umbrales para determinar la presencia o ausencia de nubes mediante un
gjuste empirico de los vaores de suma diaria obtenidos con vaores medidos en 3

estaciones durante un afio, mediante la aplicacion de un método de tipo Monte Carlo.

Clasificacion Automatica de Nubes

Aungue no hay g emplos abundantes de aplicacion de métodos de clasificacion de nubes
aplicados a céculo de la radiacion, si se han encontrado trabgjos de clasificacion
automatica de nubes para otros propdsitos, por gemplo, en e proyecto ATSR (Along
Track Scanning Radiometer) se muestra un conjunto de métodos para la distincion de
pixeles que representan zonas nubladas y con cielo despegjado, el mas sencillo es utilizar
el cana de 12 um y considerar nublado todos aquellos pixeles cuya temperatura de
brillantez sean menores de cierto umbral.

El [lamado test de Ci delgados se basa en la diferencia de las temperaturas de brillantez
de los canales de 11 y 12 um. Se usan 5 umbrales para esta diferencia en dependencia

de los distintos valores de masa de aire, seguin € angulo de barrido.

El llamado test de niebla y estratos bgjos se basa en € hecho de que los estratos y la
niebla tienen una emisividad més dtaen 11 um que en 3.7um, de ahi que la diferencia
entre estos dos canales pueda ser usada para la deteccion de este tipo de nubes

El test de nubes medias y altas se basa en la diferencia entre los canales de 3.7 y 12 um
para detectar cas todos los tipos de nubes medias y dtas que resultan

semitransparentes.

El test de coherencia espacial en 11 um se basa en € hecho de que fuera de zonas
costera 0 de frentes activos, la temperatura superficial del mar es relativamente
uniforme en &reas de unos pocos Km2 y el gradiente de temperatura raramente excede
los 0.3 YKm. Esto no ocurre en las nubes, donde las temperaturas de los topes pueden

variar varias decenas de grados en unos pocos Km.



El test de reflectividad en 1.6 um se basa en que fuera de las &reas de destello luminoso
la reflectividad del aguaen e VSy e IR cercano es muy baa, mientras que las nubes
dispersan fuertemente, de manera que las nubes pueden detectarse por la fuerte sefial

gue devuelven.

El test del histograma en € IR se basa en que suponiendo constante la temperatura
superficia del mar, los pixeles con menos temperatura de brillantez corresponden con
las zonas de mayor contenido de vapor de agua 'y con las mayores diferencias entre los
candes de 11y 12 pm, o sea, la temperatura de brillantez en los candles de 11y 12 um
y sus respectivas diferencias estdn negativamente correlacionadas para los pixeles
despegjados y positivamente para los nublados. Este test solamente se aplica a pixeles

gue hayan sido considerados despejados por |os tests anteriores.

Estos tests estan basados en los algoritmos APOL L O desarrollados por Saunders (1986)
y Saunders and Kriebel (1989) para el ATSR y hacen uso de varios canales visibles e
infrarrojos. Aungue congtituyen la base de numerosos sistemas de deteccion, solo

pueden ser usados como guias en € caso en que solamente se dispone de 2 canales.

Cervino et a (1998), introducen una mejora a Algoritmo de Remocion de Nubes
utilizando imégenes ATSR-2. El “Global Ozone Monitoring Experiment” (GOME) a
bordo del satélite ERS2 tiene €l objetivo de determinar € contenido total de ozono a una
resolucion de 320 X 40 km2 La deteccion y clasificacion de nubes en la escena es
importante en e andlisis espectra de los datos anterior a caculo del ozono en la
columna. El detector del GOME funciona en tres bandas espectrales anchas a 295-397
nm, 397-580 nm y 580 745 nm. El agoritmo de remocion de nubes se basa en umbrales
seleccionados para € valor de la comparacion entre los dos dltimos canales que
determinan s un pixel es nublado (C), despgado (F) o indeterminado (P). Estos
umbrales se han caculado empiricamente comparando los resultados con los del
método del ATSR-2

Un gjemplo de comparacion entre métodos de deteccidn es expuesto por Martinez et al.
(2000). Se hace una comparacion de tres métodos de deteccion de cobertura nubosa en

imagenes visibles e infrarrojas térmicas. Los métodos son la Coherencia Espectral, los
umbrales y € andlisis de histogramas.



El primero se basa en la mayor coherencia espectral (menor variacion) de los pixeles en
las zonas de imagen correspondientes a la superficie que en los correspondientes a tope
de nubes, utiliza umbrales para distinguir entre valores rublados y despejados. Puede
utilizar entre otras variantes € célculo de la desviacion estdndar en celdas de 3x3 o la
diferencia entre los valores méximo y minimo en la celda, se aplica tanto en las

imégenes visibles como en las infrarrojas.

El método del umbral consiste en determinar umbrales que determinen si un pixel esta
despejado o cubierto, se usa con mucha frecuencia, pero la seleccion de los valores de

umbral es problemaética.

El método de los histogramas es una forma de seleccionar umbrales a partir del
histograma de tonos de gris de la imagen, este tipicamente debe tener dos maximos, uno
en la zona correspondiente a los valores de las zonas nubladas y otro en la de las zonas
despgjadas. EI minimo entre estos dos maximos indica e mejor valor del umbral.

En e caso de los histogramas bidimensionales, estos se hacen conjuntamente entre dos
imégenes, tipicamente una visible y una infrarroja. Distintos tipos de nubosidad tienden
a formar agrupamientos localizados en distintas zonas de la superficie, esto permite
definir regiones donde puede estar localizado un pixel que define su estado. Este
método resulta muy conveniente para nuestras condiciones de trabajo, porque €l archivo

de imégenes de gue se dispone solo incluye estos dos canales.

Segun Sanchez (2003), en la identificacion de patrones en las imégenes de dta
resolucion es muy Util emplear técnicas que determinen la textura, que no es mas que la
variacion del contraste entre pixeles vecinos, 0 sea, la variabilidad local de la
reflectividad de un area que a mayor escala se puede considerar como homogénea. Para
la aplicacion de este método tenemos dos etapas. € reconocimiento de las regiones
homogéneas que se quiere que sirvan de patron y la clasificacion de toda la imagen
seguin esas clases. Para aplicar el algoritmo de reconocimiento, el calculo de pardmetros
textuales se hace a través de la aplicacion de parametros estadisticos. Los mejores
resultados en la clasificacion de imégenes parecen alcanzarse con €l uso hibrido entre la
clasificacion espectral basada en € pixd y lainformacion de textura.



En € capitulo 3 de su tesis de doctorado Rivera (2002), hace una descripcion de varios
satélites meteoroldgicos, en particular del Meteosat europeo, también describe las
caracteristicas de las bandas espectrales y de algunos procesos que sufre la radiacion

proveniente de la superficie de latierra a interactuar con distintos tipos de nubes.

Lo mas importante para este trabajo es la descripcion del método de los histogramas
bidimensionales aplicados a imagenes VSIR y a las IR-WV, en ambos casos se
observan los agrupamientos correspondientes a los distintos tipos de nubes, asi como a

las superficies de tierray mar.
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Materialesy métodos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd un méodo de clasificacion automatica de
nubes aplicado a las iméagenes de satélite geoestacionario GOES, basado en € concepto
de los histogramas multidimensionales. Con la informacién obtenida de los tipos de
nubes y con relaciones entre valores de radiacion para distintas condiciones de
nubosidad y ante cielo despejado, derivadas de tablas publicadas por Kondratiev (1969),
se modifico la salida de un modelo fisico de célculo de flujos de radiacion y de esa
forma se obtuvo la distribucion de la irradiancia globa para bdos los pixeles de la
imagen.

Clasificacion visual delasnubes en lasimagenes de satélite.

Canal visible:

Una gran parte de la energia radiada por € sol, pertenece a lalongitud de onda del rango
visible. Dado que la atmésfera es muy transparente a estas longitudes de ondas y que la
reflectividad media de las nubes, € mar y latierraes dta, en €l satélite el sensor mide la
radiacion reflgjada por ellas.

El brillo de un pixel en este cana depende de:
- Laintensidad de laradiacion solar.
- El é&ngulo de elevacion solar
- Lareflectividad de la superficie (albedo).

Las nubes mas gruesas presentan un abedo mayor y mayor brillo en e pixel.

Las imagenes visibles son Utiles para distinguir entre e mar, latierray las nubes. Los
mares y lagos aparecen oscuros en las imagenes visibles por tener un albedo bgjo. La

tierra aparece mas brillante que el mar, pero més oscura que las nubes.
En las nubes la brillantez del pixel depende de su abedo y este de sus propiedades

fisicas, fundamentalmente de su profundidad, su contenido de particulas, la naturaleza

de dlas (agua o hido) y del tamafio de estas particulas, 0 sea, las nubes de gran
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profundidad, con alto contenido de agua, tienen un albedo ato y son més brillantes,
mientras que las de poca profundidad, con bgjo contenido de agua, presentan un albedo
bajo y son mas grises. Con igua espesor, una nube compuesta de agua se ve mas blanca

gue una compuesta de hielo.

En las imégenes visibles, cuando € sol ilumina de forma oblicua las nubes, se pueden
apreciar zonas de sombra o de brillo que ayuda en su identificacion, por gemplo la
sombra proyectada por una nube mas alta sobre una capa de nubes méas bagjas, esto
indica los distintos niveles y el borde de la capa superior. En ocasiones se observa una
zona de brillo intenso en € mar, producida por la inclinacion de los rayos solares a

incidir en la superficie, denominada sunglint.

Las imégenes VS sirven también para identificar las nieblas, humo, brumay polvo.

Cand Infrarrojo:

En las imagenes infrarrojas se mde la radiacion emitida por los cuerpos segin su
temperatura, es asi que las nubes son més frias que la tierray e mar y por eso emiten
menos, pero para tener una imagen comparable con la visible, en las infrarrojas se
invierten los valores y obtenemos que los topes més frios de las nubes son més blancos

y brillantes que los calientes de mares y tierra, que Son M&s OSCUros.

Debido a que la temperatura de los topes de las nubes decrece con la atura, las
imégenes IR muestran un buen contraste entre las nubes de diferentes niveles, mientras
mas altas sean, més blancas se observan como los Cb y los Ci y mientras mas bajas, méas

grises, como los Cu de poco desarrollo y los Sc.
Las lineas costeras se observan claras, solo cuando hay un buen contraste de
temper atura entre latierray el mar. El mar presenta diferentes tonos de grises, segin su

temperatura.

La comparacion de las imégenes VS e IR y € color, la formay textura de las nubes en

ellas ayuda a determinar |os tipos de nubes con mayor precision.
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Por gjemplo:

Las nubes cumuliformes (Cu, Cc, Ch, Sc, Ac) aparecen més circulares y globulares en
las imagenes de satélite, mientras que las estratiformes tienden a expandirse en capas
mas homogéness.

Un Cb se vera brillante en las dos imégenes, en la VS, porque presenta alto albedo y en
la IR porque, su tope es dtoy frio.

Un Ci fino se vera gris en laimagen VS, porque su abedo es bgo, pero es muy blanco
en la IR, porque es una nube alta'y su tope es frio, pero un Ci denso puede verse blanco
en laVsS. Generamente estén en forma de bandas o flecos.

Los Cu de poco desarrollo son gris claro blancos (en dependencia de su desarrollo) en la
V'S, aungue no tanto como los Cb y son grises en la IR, porgue son nubes bajas de topes
mas calientes. Los Cu pueden ser circulares u ovalados, estar aisados 0 en grupos y en
forma desorganizada o en bandas o forma de cable.

Los Sc también son grisen lalR y gris claro o blanco en laVSy se diferencian de los
Cu por latextura, los Sc se presentan en grupos con forma de celdss.

Las nubes medias presentan un término medio, blanco opaco, aunque son mas blancas
en la IR y frecuentemente son de forma moteada o aparecen junto con los Ci en forma
de banda.

Los estratos son masas de textura cas homogénea, de un color uniforme y sucolor
depende de su densidad y dtura, generalmente grises en laimagen VS, aunque € Ns se
observa muy blanco.

Clasificacion automatica de nubes

Uno de los mé&odos mas efectivos de clasificacion de nubes a partir de imégenes
espectrales es € de los histogramas multidimensionales, estos son gré&ficos que
representan la cantidad de pixeles de cada valor en forma simultanea en diferentes
bandas espectrales. Como es de esperar que cada tipo de nubes, segin sus
caracteristicas, tenga un rango de valores maés 0 menos delimitado en cada ventana
espectral, los tipos de nubes deben formar agrupaciones de puntos bien definidas que
permiten delimitar zonas correspondientes a cada uno.

En las imagenes visibles los tonos de gris indican la radiacion reflgjada, que depende
del abedo, los tonos més oscuros representan la baja brillantez y los més claros la ata
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brillantez. El albedo depende de las caracteristicas de la nube, sus propiedades fisicas, la
morfologia de los topes y del angulo de inclinacion del sol. En las imagenes infrarrojas,
los tonos de gris dependen de la temperatura del tope de las nubes o de la superficie
para las zonas despejadas, |os tonos més oscuros indican las zonas mas calientes y los
maés claros las mas frias. Esto determina la distribucién de los grupos de nubes en €

espacio de coordenadas definido por los valores de pixel.

Relacionesentrevaloresdeirradiancia paradistintos tipos de nubosidad

La nubosidad afecta la radiacion solar que llega a la superficie de una manera muy
compleja y su modelacion exacta esta lejos de alcanzarse. En este trabajo se aborda €l
problema a partir de tablas construidas con valores experimentales publicadas por
Kondratyev (1969). Las tablas presentan los valores de radiacion directa, difusay global
que distintos tipos de nubes dejan llegar ala superficie de latierra en funcion del angulo

de alturadel sol.

Descripcién del modelo SIMPLE de célculo deradiacion

El modelo SIMPLE de céculo de radiacion solar directa y difusa sobre superficies
horizontales e inclinadas para condiciones de cielo despejado, de los autores R. Bird y
C. Riordan (1984) resulta muy conveniente para su utilizacion en este trabajo. Debido a
que se trata de estimar la radiacién sobre un &rea considerable y con ata resolucién, €l
clculo tiene que efectuarse para un gran nimero de puntos, y de no ser lo
suficientemente sencillo, requeriria mucho tiempo de procesamiento. Por otra parte, es
suficientemente riguroso para este proposito y ofrece amplias perspectivas para
desarrollar este trabgo en el futuro con otras posibilidades, como la generacion de

vaores espectrales y e célculo para superficies inclinadas.

L as relaciones fundamental es que se aplican en el modelo SIMPLE son:

La irradiancia directa sobre una superficie normal ala direccion del sol anivel del suelo

para la longitud de onda ? esta dada por:

lo= HeDTrTolwe Tor Twe @
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donde el parametroHo- representa la radiacion solar extraterrestre en la longitud de onda
?, D es un factor de correccion por ladistanciaentre el sol y latierra, Ty, Taz, Twe, Tor, Tie
son respectivamente las funciones de transmision atmosférica para la dispersion
molecular (Rayleigh), los aerosoles, € vapor de agua, el ozono y € resto de los gases

uniformemente mezclados.

La radiacion difusa se calcula como la suma de 3 componentes:

=2+ 1ot lp 2

Donde I, representa la componente de dispersion molecular de Rayleigh, |4, es €l

aporte de la dispersion por aerosolesy |y es la componente debida a la reflexion

multiple de laradiacion entre € airey € suelo.
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Desarrollo.

Histogramas Bidimensionales.

En el presente trabajo se han construido histogramas bidimensionales para las imagenes
visibles (0,52 a 0,72 um) e infrarrojas ( 10,2 a 11,2 um ) del GOES 12. A pesar de que
hay reportes en la bibliografia de histogramas que comprenden estos mismos rangos
espectrales, estos no se gustan a la calibracion vigente en la estacion receptora de
imégenes de satélite del INSMET, por lo que se hizo necesario construir los
histogramas haciendo un muestreo de los tipos de nubes fundamentales que afectan €l

flujo de radiacion solar incidente en la superficie terrestre.

En la figura 1 se muestran las distribuciones de los valores de pixels VS e IR
correspondientes a los tipos de nubes cumuliforme de poco y gran desarrollo, nubes
medias y atas y zonas despejadas de tierra'y mar, obtenidas en imégenes de los meses
de julio, septiembre y noviembre del 2003 y enero, marzo yabril del 2004 con un total
de 1865 casos.

El vaor del pixel en las imégenes visibles se asigna en € ge de las X y € vaor de
pixel en las imagenes infrarrojas en € ge de las Y. El vaor del pixel representa los
tonos de gris en las imagenes, que van desde 0 hasta 255.

Como puede observarse en la Fig. 1, los cimulos de poco desarrollo presentan una gran
variedad en su albedo, debido a su variacion en grosor y densidad, mientras que en la
infrarroja en general presentan un bajo valor, porque sus topes son poco frios, aunque
cuando comienzan a presentar desarrollo convectivo se van enfriando a medida que
ganan en altura, por eso se encuentran tan dispersos en e gréfico. Los cimulos de gran
desarrollo, o sea, cimulos congestus y cumulonimbus, son nubes de desarrollo vertical,
de gran densidad, por lo que son muy reflectivas y presentan un pixel con valor ato en
la imagen visible, que es mayor o menor dependiendo de las caracteristicas de la nube;
como acanzan niveles altos de la atmosfera, sus topes son muy frios, por lo que

presentan un alto valor del pixel en laimagen infrarroja.
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Fig. 1 Distribuciones de los pares de pixeles por tipos de nubes en € plano VSIR

Las nubes medias y altas presentan poco desarrollo vertical, por esto se observan con un
bajo valor del pixel en las imégenes visibles, pero sus topes son frios, presentando un
alto valor en lainfrarroja, en lafigura se observa una parte de €ellas con bgjos valores en
la imagen IR, porque en ocasiones son tan finas que dejan pasar la radiacion
proveniente de la superficie y aparecen mmo s fueran caientes, estas nubes por lo

general también tieren un bagjo valor en lavisible.

La superficie, tierray mar, presenta un bajo valor en ambos gjes, por ser caliente y de
menor reflectividad que las nubes y se caracteriza por tener muy poca dispersiéon en sus
valores.

Para construir un mecanismo de clasificacion automética de tipos de nubes, se
elaboraron a partir de estos datos funciones de densidad de probabilidad para los
digtintos tipos de nubes y para las zonas despegjadas, estas funciones son una medida de
la probabilidad de que los valores visible e infrarrojo de un pixel correspondan a alguno

de los tipos de nubes o de superficie. La clasificacion se efectlia escogiendo €l tipo de
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nube cuya funcién de densidad de probabilidad sea mayor @ra € par de valores visble

e infrarrojo correspondiente al punto en cuestion.

Las funciones de densidad de probabilidad fueron obtenidas aplicando técnicas de
suavizamiento a las distribuciones de pixeles de cada tipo de nube de manera que se
eliminen las fluctuaciones propias de una muestra reducida. Estas consisten en matrices
de 256 x 256 elementos donde cada par visble—infrarrojo es proporciona a la
probabilidad de que un punto en la imagen corresponda a tipo de nube en cuestion.
Para evitar que los vaores de las funciones de densidad de probabilidad queden pesados
por e nuimero de puntos tomados para cada tipo de nube, se normalizd su valor
dividiendo por esta cantidad, de esta manera las funciones obtenidas pueden compararse
entre si para determinar qué tipo de nube tiene la probabilidad més alta para cada par

posible de valores visible-infrarrojo.

Todos los Plazos [
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200 fmmmm s e 0] »
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Fig 2 Distribuciones de los pares de valores de pixeles VSIR y funciones de densidad

de probabilidad, obtenidas para cada tipo de nube empleando toda la muestra.

Las funciones de densidad de probabilidad obtenidas teniendo en cuenta toda la muestra
presentan en algunas regiones un grado ato de solapamiento (Fig. 2), esto es
inconveniente porque en estas regiones es mayor la probabilidad de hacer una deteccién
incorrecta del tipo de nube. Para mejorar la calidad de la deteccion se separd la muestra
en dos intervalos como se observa en la Fig. 3, Plazo 1, que incluye los primeros plazos
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de la mafiana (11:00 a 15:00 UTC) y los ultimos de la tarde (de 21:01 a 23:00 UTC) y
Plazo 2, que comprende las horas del mediodia (de 14:01 a 21:00 UTC). En € plazo 1
etd e 42 % deloscasosy en € 2 d 71 %. Esto se debe a que en las horas de la tarde
existe en general una mayor cubierta de nubes. Los casos entre 14:01 y 15:00 UTC se
ubican en los dos plazos, para lograr un mayor niUmero en la muestra del plazo 1y para
disminuir la discontinuidad que se produce al pasar de un plazo a otro. En la tarde €

cambio no es perceptible, por o que no se superponen los plazos.

M Plazo 1
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240
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60— s —
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o I ] o 20
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Fig 3 Distribuciones de los pares de vaores de pixeles VSIR 'y funciones de densidad
de probabilidad obtenidas para cada tipo de nube dividida en dos plazos:
Plazo 1 (11:00 a 15:00 UTC y 21:01 a 23:00 UTC) y Plazo 2 (14:01 a 21:00 UTC)
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Mapasde nubes

Una vez obtenidas las funciones de densidad de probabilidad para los distintos tipos de
nubes se pueden obtener los mapas con la clasificacion automética de nubes a partir de

las imagenes visibles e infrarrojas. En las figuras 4 y 5 se muestran una imagen visibley

Su mapa correspondiente.

Fig 4. Imagen visible del GOES #12

. Cumulos D Ci denso |:| Ci fino D Cumulonimbos

Fig. 5. Mapa de clasificacion automética de nubes correspondiente a laimagen anterior.
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Para obtener estos mapas € programa de caculo lee de archivos las tablas con las
funciones de densidad de probabilidad calculadas para los dos plazos determinados y a
continuacion permite leer los pares de imagenes visible e infrarroja. El programa hace
un cotejo para comprobar que las iméagenes correspoden a un mismo horario y genera un

mapa de cddigos de nubosidad de acuerdo a los vaores de pixel de cadaimagen.

Efecto dela nubosidad en € calculo dela Radiacion Solar

Como las tablas originales de Kondratiev estan hechas solo hasta una atura del sol de
50°, hubo que hacer una extrapolacién gjustando relaciones funcionales a los valores y
evaluandolas hasta 90°, para mantener la consistencia fisica, las relaciones se tomaron
como Ln(R) = f(/sin(H)) donde R es laradiacion y H es € dngulo de altura del sol, en
la fig. 6se muestra € gjuste de la radiacion ante cielo despejado y su extrapolacién
hasta 90°

InS
4.5 4

4.8 1
3.9 1
3.8 1
2.9 1
2.8 1
1.5 1
1.8 -
8.5 1
8.8 1

-F T T T T L] L] T T T -
i.ﬂ 8.1 8.2 8.3 8.4 05 0.6 0.7 08 8.9 ho

Fig. 6 Ajuste de los valores de la radiacion solar ante cielo despejado reportados por
Kondratyev y extrapolacion hasta 90°
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Los vaores del coeficiente de determinacion y el error standard de estimacion

resultaron respectivamente:

C det: 9.9996067804E-01
E std: 7.4183309627E-03

Las tablas de valores de radiacion ante distintas condiciones de cobertura nubosa
obtenidas a partir de las publicadas por Kondratiev y extrapoladas hasta 90° de ho y con
las relaciones entre los flujos ante distintas condiciones de nubosidad y cielo despejado
se muestran en el anexo 1

Los gustes hechos para los distintos tipos de nubes, y para la radiacion directa y difusa
se muestran en la figura 7 extrapolados hasta 90°, en este caso |os valores se reportan

directamente en unidades ck irradiancia (cal/cm2), no como logaritmo.

Radiacién (cal/cm?2)
1,60

1,40 /

1,20 / —e— SDesp
/ SCIF
1,00
/' DDesp
/

0,80 —e— DCIF
/ —e—DCID
0,60
/ DCu
0,40 | -4./"/.__':——‘? 1 . :
/ '/."'7

0 20 40 60 80 100
ho

Fig. 7 Ajustes de los diferentes flujos de la radiacion solar en funcién del angulo de
atura del sol.
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Las tablas de Kondratiev incluyen los valores de radiacion tanto ante cielo despejado
como para distintos tipos de nubosidad, en principio pudieran utilizarse estas relaciones
gjustadas como un modelo rudimentario de radiacion, que ofreciera los vaores de los
distintos flujos en dependencia del angulo de altura del sol. Sin embargo, para poder
incorporar elementos propios de la region y la época del afio como la atenuacion por
aerosoles o por € vapor de agua, 0 € efecto del abedo, es mejor utilizar un modelo
fisco que tenga en cuenta estos aspectos en e céculo. Existe toda una gama de
model os disponibles en la actualidad con un grado diverso de complejidad que permiten
obtener los flujos de radiacion ante cielo despgado en dependencia de distintos
pardmetros atmosféricos. Este trabajo se propone utilizar un modelo sencillo de célculo
de flujos de radiacion para cielo despgado y las relaciones entre los flujos bajo
diferentes condiciones de nubosidad y ante cielo despegjado obtenidas del estudio de
Kondratiev para estimar la radiacion bagjo los distintos tipos de condiciones de
nubosidad. Estas Ultimas se obtienen para cada pixel de laimagen de satélite por medio
del mecanismo de clasificacion automético descrito anteriormente. En las figuras 8y 9
se muestran las relaciones entre los valores de radiacion bgjo distintas condiciones de

nubosidad y ante cielo despejado.
SCFIN/Sdesp Difusa/DDesp
1,00 4,00
0,90 o—4
3,50
0,80 )'/./‘ '/./‘
Yy ot 0900
)/ 8,00 Vel P Y
0,70 ~
/ /./' .
0,60 2,50 /.
<
0,50 / 2,00
0,40 / 1,50
0,30
1,00 g
0.20 / o Cif
0,10 0,50 —e—Cid
_%.—/ Cu
0,00 - 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Fig. 8 y 9 Relaciones entre valores de radiacion ante distintas condiciones de nubosidad
con los valores ante cidlo despgado. Radiacion directa a la izquierda y difusa a la

derecha.
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Los valores de radiacion para los distintos tipos de nubosidad reportados en las tablas
corresponden a un grado de cobertura total, sin embargo, anaizando la geometria del
sistema con una resolucion de 4 km por pixel y asumiendo una altura del limite inferior
de las nubes de 1 km se observa que un punto sobre la superficie no queda totalmente
cubierto por un solo pixel, sino que & pixel centrado sobre e punto solo cubre e 73%
de la boveda celeste, en la Figura 10 se muestran |los porcientos correspondientes a 25
pixels en torno a cada punto, esto hace necesario tener en cuenta €l aporte de cada uno

de estos, pesados por su fraccion de béveda cubierta.

Fig. 10. Fracciones de la contribucion a la radiacion incidente en un punto,
provenientes de las zonas cubiertas por 25 pixeles, considerando una resolucion espacial

de 4 Km por pixdl.
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M apas de radiacién solar

El programa de céculo de radiacion genera iniciamente e mapa de nubes aplicando €
método de clasificacion automética a las imégenes visibles e infrarojas leidas. A
continuacién gecuta € modelo SIMPLE incorporado como una subrutina. Para esta
etapa del trabajo se han tomado valores medios constantes para los pardmetros
atmosféricos que requiere e modelo, como el espesor dptico de los aerosoles de 0.16, €
contenido de vapor de agua de 1.36 cm, latemperatura media en la superficie de 27°C y
un albedo medio de 0.2 paratodo el espectro. Como los vaores de irradiancia ante cielo
despejado varian suavemente en el espacio no es necesario calcularlos para cada pixel,
as se ahorra una cantidad importante de tiempo de procesamiento calculando para una
malla de uno en cada 40 pixeles, haciendo una interpolacién bilineal para € céalculo

punto a punto.

El proceso de célculo para cada pixel es como sigue: Primeramente se determina, seguin
la posicion angular del sol, desde qué pixel este incide, para angulos de dtura lo
suficientemente grandes sera el situado directamente encima del punto en cuestion, pero
para angulos mas bajos puede ser alguno de sus vecinos en dependencia del azimu

solar.

De acuerdo con € tipo de nubosidad atribuido a pixel sefialado por la clasificacion
automatica, se determina s hay irradiancia directa con cielo despegjado, con cirros finos
0 no hay irradiancia directa. A continuacion se calcula la irradiancia difusa de cada uno
de los 25 pixeles que cubren e punto aplicando las relaciones entre irradiancia difusa
bajo diferentes tipos de nubosidad y ante cielo despejado, en dependencia del angulo de
dtura dd sol y € tipo de nubosidad atribuido a cada uno y se suman pesandose por las
fracciones de cobertura determinadas para cada uno. Asi se obtiene un mapa con valores
de radiacion en cada pixel para € instante correspondiente a una imagen. Las imégenes
de la estacion de satélite tienen una frecuencia de aproximadamente 15 minutos, |o que
da una buena resolucién tempora para e cdlculo de la suma diaria, que se hace
integrando por trapecios para cada punto. El producto final es el mapa de la sumadiaria

en watt-hora paratoda el area de laimagen que se obtiene en un archivo de salida.
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Un pequefio programa auxiliar permite calcular valores medios para distintos periodos a

partir de las sumas diarias.
A continuacion se muestran los mapas de suma diaria de los dias 16 de enero y 25 de

agosto (Fig. 11) y las medias mensuales (Fig. 12), para los meses de agosto del 2003 y
enero del 2004, meses tipicos de verano e invierno.
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Fig. 11. Mapade suma diaria de radiacion solar global enwh/m2 para el 16 de enero
del 2004 (arriba) y del 25 de agosto del 2003 (abajo)
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Fig. 12. Mapa medio de suma diaria de radiacion solar globa en wh/m2 para el mes de

enero dd 2004 (arriba) y el mes de agosto de 2003 (abaj0).
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Andlisisdelosresultados.

Los valores de suma diaria de radiacion solar calculados por € método descrito fueron
comparados con valores medidos en los meses desde julio de 2003 a enero del 2004 en

4 estaciones actinométricas instaladas en Cuba.

Casablanca

L as coordenadas correspondientes son:

Latitud Longitud

Camaguey 21.4°N 77.85°W
Casablanca 23.15°N 82.35°W
Jovellanos 22.783°N  81.183°W
LaFe 21.73°N 82.75°W

Se trata de estaciones manuales de tipo Y anishevsky que miden con un régimen horario
y la suma diaria se obtiene integrando los valores puntuales por € método de los
trapecios. Aunque la calidad de las mediciones fuera buena, la integracion puede
introducir errores debido a posible cambio de las condiciones en € intervalo entre
observaciones. Otra situacion a tener en cuenta es que la estacion mide en un punto de
la superficie, mientras que el proceso de estimacion ofrece un valor medio sobre el area

correspondiente a un pixel de laimagen de satdlite.
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A continuacion se muestran los graficos de valores medidos contra estimados por

estaciones para los meses antes mencionados (Fig. 13).

Jovellanos Casablanca
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Fig. 13. Vaores medidos en |as estaciones contra valores estimados por satélite

Las comparaciones entre los valores de suma diaria de radiacion obtenidos por €
método de @culo y los de las estaciones se hicieron tomando una media entre los
valores correspondientes a los 4 pixeles mas proximos a la localizacion de cada estacion
y € vaor obtenido en ella ese dia. Como medida de la exactitud de la estimacion se
tomo e error relativo en porciento, tal como se muestra en la tabla 1, como puede
observarse, en la estacion de Casablanca a partir de noviembre de 2003 los errores son
mayores, esto puede deberse a problemas en la estacion como dificultades con las
calibraciones y e funcionamiento de los equipos y errores en &s mediciones y €
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procesamiento. En la tabla 2 se muestran los errores relativos sin considerar estos

meses.

Tabla 1. Errores relativos en % de los valores medidos.

Camaguey Casablanca Jovellanos La Fe

Jul 03 19.9 23.3 13.2 20.4 19.2
Ago 03 22.1 164 19.7 19.1 193
Sep 03 20.2 16.7 155 23.6 19.0
Oct 03 18.8 19.3 19.6 18.9 19.1
Nov 03 154 36.9 24.9 23.7 25.2
Dic 03 19.0 44.9 20.6 22.9 26.9
Ene 04 14.7 26.1 17.2 22.2 20.1

18.6 26.2 18.7 21.5 21.3

Tabla 2. Errores relativos en % de los valor es medidos sin considerar 1os meses de
noviembre del 2003 a enero del 2004.

Camaguey Casablanca Jovellanos La Fe

Jul 03 19.9 23.3 13.2 204 19.2
Ago 03 221 16.4 19.7 19.1 19.3
Sep 03 20.2 16.7 155 23.6 190
Oct 03 18.8 19.3 19.6 18.9 191
Nov 03 154 24.9 23.7 213
Dic 03 19.0 20.6 22.9 208
Ene 04 14.7 17.2 22.2 181

18.6 18.9 18.7 21.5 19.6

El error relativo promedio para los meses y estaciones comparados es de 21.3% o de
19.6% s no se tienen en cuenta los meses de noviembre a enero en Casablanca donde
ocurren errores altos que pudieran atribuirse al funcionamiento de la estacion, esta cifra
de error coincide con lo reportado por Pérez y Seals (1997) en un estudio comparativo
que abarca varios métodos de estimacion de la radiacion solar basados en iméagenes de
satélite y a partir de redes de estaciones en tierra, donde reporta un error relativo del
20% para los métodos de estimacion por satélites con relacion a los valores de las

estaciones terrestres.
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Conclusiones y recomendaciones

El método de cdlculo de la radiacion solar globa desarrollado ha obtenido resultados
comparables a otros métodos revisados en la bibliografia. A diferencia de muchos de
estos métodos, que han sido gjustados y refinados por sus autores a lo largo de varios
anos de trabgo, este es completamente nuevo y parte de un enfoque diferente, por 1o
gue tiene un gran potencial de gjuste y sintonizacion.

Algunos cambios que pueden sugerirse son tomar distribuciones espaciaes y
temporales del albedo, del indice de aerosoles y € contenido total de 0zono y no valores
medios constantes, |0 que mejoraria € desempefio del modelo de calculo. También
puede mejorarse el mecanismo de clasificacién automética de nubes teniendo en cuenta
otros canales de la transmision del satéite y hacer un estudio mas detalado de la
atenuacion de la radiacion por los distintos tipos de nubes, basandose en las largas series
de datos de las estaciones actinométricas manuales instaladas.

Es recomendable que en lo sucesivo los valores calculados se comparen con datos
registrados y no con sumas diarias hechas a partir de mediciones instantaness. Esto sera
posible a partir de la instalacion de pirandmetros con registro automético en un nimero
importante de estaciones meteorol 6gicas
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ANEXQOS

ho Radiacion Directa
Despejado Cirros finos
In R R/Sdesp _|S Perpen. |in R R/Sdesp _|S Perpen.

5] -2, 80E+00] 6,00E-02[ 1,00E+00] 6,88E-01] -9.55E+03| 100E-03] 167E-02] 1,15E-02
10] -2,03E+00] 1,30E-01f 1,00E+00] 7,50E-01) -1,76E+02|] 1,00E-03] 7,68E-03| 5,76E-03
15| -1,51E+00] 2,20E-01| 1,00E+00] 8,49E-01] -1,36E+01] 1,00E-03] 4,55E-03| 3,87E-03
20] -1,10E+00] 3,30E-01] 1,00E+00] 9,66E-01}) -3,35E+00| 3,59E-02| 1,09E-01]| 1,05E-01
25] -7,82E-01] 4,57E-01] 1,00E+00] 1,08E+00} -1,98E+00| 1,40E-01] 3,06E-01| 3,30E-01
30] -5,25E-01] 5,90E-01] 1,00E+00| 1,18E+00j§ -1,42E+00| 2,42E-01] 4,10E-01| 4,84E-01
35] -3,20E-01} 7,25E-01] 1,00E+00| 1,26E+00§ -1,01E+00| 3,64E-01] 5,02E-01| 6,34E-01
40] -1,56E-01] 8,55E-01] 1,00E+00| 1,33E+00] -6,87E-01] 5,04E-01] 5,90E-01| 7,84E-01
45] -2,31E-02] 9,76E-01| 1,00E+00| 1,38E+00] -4,29E-01] 6,52E-01] 6,68E-01] 9,22E-01
50] 8,45E-02] 1,09E+00] 1,00E+00] 1,42E+00] -2,30E-01| 7,96E-01| 7,32E-01{ 1,04E+00
55] 1,72E-01}] 1,19E+00] 1,00E+00| 1,45E+00§ -7,66E-02| 9,27E-01] 7,82E-01] 1,13E+00
60] 2,42E-01] 1,27E+00] 1,00E+00] 1,47E+00} 3,98E-02| 1,04E+00| 8,19E-01] 1,20E+00
65] 2,98E-01] 1,35E+00] 1,00E+00] 1,48E+00} 1,27E-01] 1,14E+00| 8,45E-01] 1,25E+00
70] 3,41E-01] 1.41E+00[ 1,00E+00f 150E+00] 1,92E-01] 121F+00| 8,63E-01f 1,29E+00
75] 3,73E-01] 1,45E+00] 1,00E+00] 1,50E+00} 2,39E-01]| 1,27E+00| 8,75E-01] 1,32E+00
80] 3,96E-01} 1,48E+00] 1,00E+00| 1,51E+00§ 2,70E-01| 1,31E+00] 8,83E-01| 1,33E+00
85] 4,09E-01] 1,50E+00] 1,00E+00| 1,51E+00§ 2,88E-01| 1,33E+00] 8,87E-01| 1,34E+00
90] 4,14E-01] 1,51E+00| 1,00E+00] 1,51E+00§ 2,94E-01| 1,34E+00| 8,88E-01] 1,34E+00
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ho

Radiacion Difusa

Despejado Cirros finos Cirros densos Nubes bajas
In R R/Ddesp __|In R R/Ddesp __|In R R/Ddesp _]In R R/Ddesp
5] -3,47E+00] 3,00E-02| 1,00E+00] -2,89E+00| 5,68E-02| 1,89E+00] -2,89E+00] 5,68E-02] 1,89E+00| -4,08E+00] 1,59E-02] 5,30E-01
10] -2,96E+00] 5,09E-02| 1,00E+00] -2,29E+00| 1,02E-01| 2,01E+00] -2,29E+00] 1,02E-01] 2,01E+00] -3,32E+00] 3,53E-02] 6,94E-01
15] -2,67E+00] 6,81E-02| 1.00E+00] -1,97E+00| 1.,40E-01| 2.05E+00] -1,93E+00] 1.46E-01| 2,14E+00] -2,73E+00| 6,41E-02] 9.41E-01
20] -2,50E+00] 8,10E-02| 1.,00E+00] -1,74E+00] 1,77E-01] 2,19E+00} -1,66E+00] 1.91E-01| 2,36E+00] -2,34E+00] 9,57E-02] 1,18E+00
25| -2,.39E+00] 9,10E-02] 100E+00| -1,55E+00] 2,12E-01] 2 33E+00] -1,45E+00f 2 35E-01] 258E+00] -2 05E+00] 1,27E-01} 1,40E+00
30} -2,30E+00] 9,91E-02| 1,00E+00] -1,41E+00] 2,45E-01] 2,47E+00] -1,29E+00| 2,75E-01| 2,78E+00] -1,84E+00] 1,57E-01] 1,59E+00
35] -2,24E+00] 1,06E-01] 1,00E+00] -1,30E+00] 2,74E-01] 2,59E+00} -1,17E+00| 3,11E-01| 2,95E+00] -1,68E+00] 1,85E-01] 1,75E+00
40} -2,19E+00] 1,11E-01{ 1,00E+00] -1,21E+00] 3,00E-01] 2,70E+00] -1,07E+00| 3,43E-01| 3,09E+00] -1,56E+00] 2,09E-01] 1,89E+00
45] -2,15E+00] 1,15E-01] 1,00E+00]| -1,14E+00| 3,22E-01f 2,79E+00] -9,97E-01] 3,70E-01| 3,21E+00] -1,46E+00| 2,31E-01] 2,00E+00
50] -2,12E+00] 1,19E-01{ 1,00E+00] -1,08E+00| 3,42E-01] 2,87E+00] -9,35E-01| 3,94E-01] 3,31E+00] -1,38E+00] 2,50E-01] 2,10E+00
55] -2,10E+00] 1,22E-01] 1,00E+00] -1,03E+00] 3,58E-01] 2,93E+00| -8,86E-01| 4,13E-01| 3,39E+00] -1,32E+00] 2,66E-01] 2,18E+00
60] -2,08E+00] 1,24E-01] 1,00E+00] -9,92E-01] 3,72E-01] 2,99E+00| -8,46E-01| 4,30E-01| 3,46E+00] -1,27E+00] 2,80E-01] 2,25E+00
65] -2,06E+00] 1,26E-01] 1,00E+00] -9,62E-01] 3,83E-01] 3,03E+00| -8,15E-01| 4,44E-01| 3,51E+00] -1,23E+00] 2,91E-01] 2,31E+00
70] -2,05E+00] 1,28E-01{ 1,00E+00] -9,39E-01| 3,92E-01] 3,07E+00] -7,91E-01| 4,55E-01] 3,55E+00] -1,20E+00| 3,01E-01] 2,35E+00
75] -2.04E+00] 1.29E-01{ 1.00E+00] -9.21E-01| 3.99E-01| 3.09E+001 -7.72E-01] 463E-01] 3.59E+00] -1.18E+00| 3.07E-01] 2.38E+00
80] -2,03E+00] 1,30E-01f 1,00E+00] -9,09E-01| 4,04E-01] 3,11E+00] -7,60E-01| 4,69E-01] 3,61E+00| -1,16E+00| 3,12E-01] 2,41E+00
85] -2,03E+00] 1,30E-01{ 1,00E+00] -9,02E-01| 4,07E-01] 3,12E+00] -7,53E-01| 4,72E-01] 3,62E+00] -1,15E+00] 3,15E-01] 2,42E+00
90} -2,03E+00] 1,30E-01| 1,00E+00| -9,00E-01] 4,08E-01] 3,13E+00] -7,50E-01| 4,73E-01| 3,63E+00] -1,15E+00| 3,16E-01] 2,42E+00




