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Resumen de la tesis que presenta Ricardo Miranda Jiménez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidon en Geociencias Ambientales.

Reduccion atmosférica de la radiacién solar en la Peninsula de Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Stephen Holmes Bullock Runquist Dr. Jorge Torres Rodriguez
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

La peninsula de Baja California es una region con gran potencial de aprovechamiento de energia solar,
sin embargo también es afectada por frecuentes variaciones en la composicién de la atmdsfera. Se ha
comentado frecuentemente que la reduccion de la radiacién solar se debe a la nubosidad sobre la zona,
pero no se cuenta con una recopilaciéon de datos ni evaluacién de modelos disponibles referente a esta
posible causa de la reduccion de la radiacion solar. En el presente trabajo se ha estimado la variacion
espacio-temporal de la reduccion de la radiacién solar que incide en la peninsula de Baja California
generada por la atmdsfera. En enfoque principal fue sobre cuatro horas de 26 dias-muestra del 2014 en
las 12 estaciones meteorolégicas automaticas (EMAs) que se localizan en la peninsula. Primero
estimamos la radiaciéon exoatmosférica (Go), por medio de un modelo numérico tedrico basado en el
trabajo de Spencer (1982). Este modelo incorpora variaciones temporales debidas a angulos y distancias.
Posteriormente, se estimé la radiacidn superficial con los datos de radiacion superficial de las EMAs, y se
calibré el modelo GSIP (GOES Surface and Insolation Product) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). EI modelo GSIP, de frecuente actualizacion con datos satelitales vy
terrestres, se selecciond sobre un modelo que estima la radiacidn solar superficial incidente para un
escenario ideal de cielo despejado (HLJ: Hottel, 1976; Liu & Jordan, 1960), considerando su relacién lineal
mas estrecha con los datos de las EMAs (r = 0.94 y 0.74 respectivamente). Se notd que la transmicién
varido conforme el ciclo diurno, siendo baja a la mafiana. Hubo exceso generalizado de radiacion a la
tarde, debido probablemente a trayectorias indirectas recibidas por los sensores terrestres. A diferencia
de los escasos EMAs, GSIP permite mapeo extensivo de la radiaciéon superficial estimada y de la
transmision atmosférica. Con esto pudimos observar anomalias subregionales, por ejemplo de radiacién
baja en Mexicali, Guerrero Negro y Cabo San Lucas. Los mapas de GSIP adjustado podrian sugerir efectos
de la topografia, pero faltan EMAs en las montafias para confirmar o complementar la calibracion. Sin
embargo, la presente calibracién apoya el uso de GSIP como la base para estimar la radiacién superficial,
y para determinar las causas de su variacion debidas a geografia, climatologia y orografia, ademas
habilita a futuros estudios de las causas de su variacion.

Palabras clave: Radiacion superficial, efecto atmosférico, modelaje empirico, percepcién remota,
calibracidn, variacion geografica del clima.
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Abstract of the thesis presented by Ricardo Miranda Jiménez as a partial requirement to obtain the
Master in Science degree in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Reduction of solar radiation by atmospheric effect on the Baja California Peninsula

Abstract approved by:

Dr. Stephen Holmes Bullock Runquist Dr. Jorge Torres Rodriguez
Thesis Codirector Thesis Codirector

The Baja California Peninsula is considered as a region of great potential for implementing solar energy
but is also subject to frequent changes in atmospheric composition. In BC reduction of solar radiation
might be due to cloudiness, but there is no compilation of data or evaluation of available models in this
regard. The present work proposes to estimate the atmospheric transmittance and show the spatio-
temporal variation in atmospheric reduction of solar radiation on the peninsula. The principal focus was
on four hours across 26 days in 2014 at the sites of the 12 automatic weather stations (EMAs) on the
peninsula. The initial reference was exoatmospheric radiation (Go), which was estimated by a numeric
theoretical model based on the work of Spnecer (1982). In contrast to use of a “solar constant”, the
Spencer model incorporates temporal variations due to angles and distances. Radiation at the surface
was also required: data from the EMAs was used to calibrate the GSIP (GOES Surface and Insolation
Product) model of NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). The GSIP model, which is
frequently updated with satellite and terrestrial data, was chosen over a model that estimates surface
radiation with an idealized, “clear sky” model (HLJ: Hottel, 1976; Liu & Jordan, 1960), considering its
linear relation with the EMAs data was closer (r = 0.94 y 0.73, respectively). It was noted that
transmittance varied on a daily cycle, being lowest in the morning. There was a generalized excess of
radiation in the afternoon, probably due to indirect light. In contrast to the scarce EMAs, GSIP permits
extensive mapping of estimated surface radiation and atmospheric transmittance. Such mapping shows
subregional anomalies, e.g. low transmittance around Mexicali, Guerrero Negro and cabo San Lucas.
Maps of adjusted GSIP might suggest topographic effects, but there is a lack of EMAs in the mountains to
confirm or complement the calibration. However, the calibration developed here supports the use of
GSIP as a basis for estimation of surface radiation, its geography, climatology and tendencies, and
enables future studies of causes of its variation.

Keywords: Radiacién superficial, efecto atmosférico, modelaje empirico, percepcidon remota, calibracion,
variacién geografica del clima.
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Capitulo 1. Introduccion

La radiacion solar es un conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por el Sol, que provee de energia
a la atmésfera y a la superficie de la Tierra. Esta energia genera mecanismos positivos y negativos en el
balance energético terrestre, que controla directamente o indirectamente los procesos y ciclos de la
Tierra, como el ciclo hidrolégico, la degradacidon de materia inorganica y organica, la fotosintesis que
sostiene la biosfera, etc. Su papel en estos procesos y ciclos ligan a la radiacion solar con la
transformacion fisica, quimica y biolégica de la superficie terrestre u oceanica, por ejemplo de manera
indirecta influye en los procesos de erosion del suelo y de manera directa varia la temperatura
superficial del suelo y el oceano. En general los ciclos y procesos que se gestan en la Tierra dependen
directa o indirectamente de la variacién temporal y espacial de la radiacidon solar (Hoyt & Schatten,

1996).

Las variaciones en la magnitud de la radiacion solar se generan desde el Sol, por la actividad solar y por
los ciclos de Milankovitch (Frohlich, 2000). En décadas recientes gracias a observaciones satelitales
podemos ver como en ciclos de 11 afios, la actividad solar hace varia a la radiacién solar (c. 0.1%)
incidente a la Tierra, ademds evidencia terrestre como la variacién climatica registrada en nucleos de
hielo (Petit J. R. et al., 1999), anillos de los arboles (North G. R. et al., 2006) y sedimientos oceanicos
(Bond G. et al., 2001) sugiere que existe una mayor variacion de la radiacion solar en ciclos con mayor
periodo (Willson & Hudson, 1991; Kopp & Lean, 2011). Una vez que la radiacion solar alcanza a la
exosfera se le conoce con el nombre de radiacidon exoatmosférica o radiacion extratrerrestre (Whiteman
& Allwine, 1986), esta varia anualmente en mayor grado (c. 6%), por la variacidn estacional que tiene la
distancia entre el Sol y la Tierra debido al movimiento de translacién. La radiacién exoatmosférica
también varia por la rotacion de la Tierra, la latitud, la longitud y por las diferencias que existen entre el
angulo de incidencia de la radiacidén con respecto al plano horizontal de la superficie de la exoatmédsfera

(Linacre & Geerts, 1997).

La radiacion solar que se transmite en la exosfera comenzara a interactuar con los diferentes tipos de
gases y particulas presentes en la atmésfera, como resultado tendremos una reduccidon de la magnitud
de la radiacién solar por algin fendmeno de atenuacién atmosférica (reflexion o absorcion
principalmente). Estos fendmenos de atenuacién atmosférica no son constantes en toda la atmdsfera, su
variacién dependera principalmente por la concentracién, composicion y distribucion de los gases y

particulas presentes en la atmdsfera (Liou, 2002). Debido a la densidad, los gases y particulas mas
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pesadas se encuentran en la tropdsfera (entre c. 9 y c¢. 17 km arriba de la Tierra), en esta capa
atmosférica es donde ocurre una mayor atenuacion en la radiacién solar. Se hace hincapié, que existe
una mayor atenuacién de la radiacion solar en la atmésfera debido a la presencia de agua (en forma de
nubes principalmente), esto se puede observar en la figura 1. La atenuacidon atmosférica hace variar
directamente a la radiacién solar superficial, un monitoreo extensivo e intensivo de la radiacion solar
superficial y conociendo la radiacién exoatmosférica, podemos estimar la atenuacién atmosférica que

existe. Otra forma de estimar la atenuacion atmosférica seria por medio de modelos satelitales.
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Figura 1. Atenuacidon atmosférica que se ejerce en las diferentes longitudes de onda de la radiacion solar en la
atmosfera (modificado de Bakker et al., 2001).

En la actualidad algunas estaciones meteoroldgicas registran mediciones de la radiacién solar superficial,
estas constituyen la fuente de datos mas confiable, siempre y cuando el equipo tenga un buen
mantenimiento y calibracion regular. Estas mediciones registradas por las estaciones meteoroldgicas son
puntuales, por lo que existen huecos espaciales de informacién entre las estaciones. Para cubrir estos
huecos espaciales de informacién se generaron métodos de interpolacion espacial (por ejemplo: Bechini
et al., 2000; Ertekin & Evrendilek, 2007), pero a menudo no existe una densidad suficiente de mediciones

de la radiacidn solar superficial para tener una interpolacion fiable.

Un enfoque diferente, que no se basa directamente en la medicion de la radiacion solar superficial por
medio de estaciones meteoroldgicas, es el de modelar la radiacién solar superficial por medio de

procesos fisicos (por ejemplo: Hottel, 1976; Liu & Jordan, 1960; Powell, 1984; Page, 1986). Esto conlleva
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la necesidad de medir muchos parametros atmosféricos poco accesibles o bien, asumir la utilidad de

utilizar valores no especificos.

Otra fuente de informacion que se tiene en la actualidad son las observaciones satelitales que han
proporcionado un medio alternativo para obtener informacion de la radiacion solar durante mds de 30
anos (por ejemplo: Brisson et al., 1999; Geiger et al., 2008; Laszlo et al., 2008; Lefevre et al., 2007;
Posselt et al., 2012). No obstante la actualizacién de los satélites, los sensores y modelos, hacen que los

datos cambien su resolucion espacial, temporal y caracteristicas espectrales.

El presente trabajo se centra en estimar la radiacion solar exoatmosferica y la radiacion solar superficial
en la peninsula de Baja California. Esto se obtendrd por medio de mediciones de la radiacion solar
superficial de las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs) del Servicio Meteordlogico Nacional
(SMN), estimaciones de la radiacion superficial del producto del Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), llamado Surface and Insolation Products (GSIP) y de modelos para
obtener la radiacién solar exoatmosférica (Spencer, 1982) y la radiacién solar superficial incidente para
un escenario ideal de cielo despejado (Liu & Jordan, 1960; Hottel, 1976). También se estimara la
transmision atmosférica (7), lo que expresa la cantidad de radiacion solar que permite pasar la atmodsfera
a la superficie y a partir de 7 estimar la reduccién de la radiacion solar por efecto de la atmdsfera. Esto se
realizard por medio de los datos estimados de la radiacién solar exoatmosférica y con los datos de

radiacién solar superficial del modelo GSIP, calibrados por medio de los datos registrados por las EMAs.

La peninsula de Baja California es de particular interés debido a su posicién latitudinal, ya que se genera
una inversion térmica durante una parte del afio por efecto de la corriente marina fria del oceano
Pacifico, donde la temperatura media aumenta en lugar de disminuir con respecto a la altitud (entre 0 m
y 800 m de altitud; Garcia & Mosifio, 1968). Al mismo tiempo, esta corriente marina aumenta su
temperatura superficial por la radiacion solar que llega a la region, lo que genera nubosidad (lacobellis &
Cayan, 2013). Esto genera como resultado una frecuente capa baja de alta humedad o nubosidad
(neblina) que cubre la vertiente del Pacifico. Esta nubosidad tiene la misma direccién predominante del
viento (Noroeste-sureste) en la peninsula (Garcia & Mosifio, 1968) y ayuda, particularmente en verano, a
reducir la evapotranspiracién en la region (Fischer et al., 2008). Mientras tanto, por lado del Golfo de
California, hay poca nubosidad excepto por chubascos en verano, debido a la alta temperatura de las
aguas superficiales y de la sequedad del aire bajando de las sierras peninsulares (Mitchell & Ivanova,

2002).



4
En la peninsula de Baja California, asi como en gran parte de México, falta tratar a la radiaciéon solar en
forma cuantitativa, y se espera que con una buena resolucién espacial y temporal pueda contribuir al
entendimiento hidrometeoroldgico, climatico y agricola en la region, verificando modelos existentes que
puedan incluir a la radiacidon solar como una variable mas y asi impulsar el uso de la radiacién solar en

México.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Constante Solar

La variacion de la radiacion solar que incide sobre el planeta Tierra tiene varios ciclos de importancia,
algunos ciclos pueden tener de miles de afios debido a las caracteristicas de la érbita y de la rotacion de
la Tierra (Palike H., 2002), pero existen otros ciclos mas pequefios que se dan principalmente por la
actividad solar (Usoskin, 2013) manifestada por el nimero de manchas solares y el viento solar, entre
otras cosas. Willson et al. (1981) informa varianzas de la magnitud de la radiacién solar es de hasta 0.2 %
en correlacién con el desarrollo de manchas solares. Estos ciclos generan variaciones en el clima y en la
vida del planeta (Budyko, 1969). La variacion de la radiacidn solar se calcula para un plano normal a la
direccién Sol-Tierra con una distancia aproximada de 149.6 millones de Km, conocida como unidad
astrondémica (AU; Igbal, 1983). La variacion de la radiacién solar se pudo determinar con mediciones de
diferentes satélites, a lo largo de casi cuarenta afios (Figura 2), por medio de la construccién de un
compuesto de irradiacion total solar (Frohlich, 2000). Estas mediciones mostraron una pequefa variacion
llamado

de aproximadamente + 0.1% (Duffie & Beckman, 2013), respecto a su promedio de 1367 Wm?,

Constante Solar (Gs.). La variacidon observada en las mediciones satelitales esta asociada al ciclo solar.
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Figura 2. Mediciones desde 1978 al 2015 de irradiacion solar total en incidencia normal para una direccién Sol-
Tierra. Cada color indica una serie de medidas de un mismo satélite (PMODWRC, 2016).



2.2 Radiacion solar exoatmosférica

La radiacién solar al incidir en la exosfera (aproximadamente a 690 Km sobre la superficie terrestre)
toma el nombre de radiacion solar exoatmosférica (Gp). Como se ha mencionado el Sol emite una
. . s . -2 . . . .
radiacion a la Tierra de 1367 Wm'™, conocida como constante solar. Esta cantidad de radiacion solar
incide sobre la capa mds alta de la atmdsfera (exosfera) y se puede determinar analiticamente para
cualquier parte de la Tierra, en funcién de la posicidn relativa del Sol y de la Tierra. Para ello es necesario
definir un sistema de referencia temporal y espacial, ya que la Tierra realiza un movimiento de rotacién

alrededor de su eje y otro de traslacion alrededor del Sol.

2.2.1 Sistema de referencia temporal

Para establecer un sistema de referencia temporal sobre la exosfera, debemos definir diferentes
conceptos como el dia solar, el mediodia solar, el tiempo solar y el angulo horario. Estos conceptos
dependerdn directamente del sistema de referencia espacial del punto de donde se quiera estimar la

radiacion exoatmosférica.

Un dia solar se puede definir como el intervalo de tiempo que tarda el Sol en volver a cruzar un punto en
la exosfera (Igbal, 1983). Debido a los movimientos de traslacidn y rotacion de la Tierra, la duracion del
dia terrestre (tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta entera sobre si misma) con respecto al dia
solar, es aproximadamente 4 minutos menor. Ademas el dia solar no es constante, ya que varia a lo largo

del afio, debido a la inclinacién del eje de rotacion de la Tierra y a la distancia entre el Sol y la Tierra.

Desde la Tierra se observa como el Sol aparentemente se desplaza sobre la boveda celeste en funcién
del tiempo, variando a lo largo del dia y del afio. Por lo que el instante de tiempo en el que el Sol alcanza
su maxima elevacion sobre el horizonte en un punto sobre la exosfera se define como mediodia solar, de

manera que el amanecer y el ocaso se distribuyen simétricamente respecto a este instante.

Se denomina tiempo solar verdadero o tiempo solar aparente (Ts) al tiempo contado a partir del
mediodia solar (Igbal, 1983). No obstante el tiempo utilizado habitualmente no esta basado en este
fendmeno planetario, si no en la hora oficial o tiempo local (T,), que es un sistema de referencia

temporal utilizado en determinadas areas geograficas a las que les interesa tener un mismo sistema de
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referencia temporal. En este sistema de referencia, la longitud geografica determina el amanecer vy el
ocaso, que no son simétricos respecto al mediodia, sino que se desfasan 4 minutos por cada grado de
longitud geografica. Sin embargo en ambos sistemas, la longitud del dia es funcion del dia del afio o dia

juliano y de la latitud geografica (A).

Para convertir la hora oficial en hora solar es necesario hacer dos correcciones (Duffie & Beckman, 2013;

Igbal, 1983):

* La primera correccién, toma en consideracion la diferencia de la longitud geografica existente
entre el meridiano del observador y el meridiano de referencia respecto al cual se define la hora

oficial (4 minutos por cada grado de diferencia geografico).

* Lasegunda tiene en cuenta los efectos introducidos por la excentricidad de la érbita terrestre, la
constancia de la velocidad areolar (2da Ley de Kepler) y los movimientos de precesion y nutacién del

eje de rotacion terrestre. Estos efectos se tienen en cuenta en la ecuaciéon del tiempo (EQT).

A pesar que el tiempo local se utiliza para diferentes cuestiones de la vida comun, el tiempo solar

verdadero es el sistema de referencia temporal utilizado mdas a menudo en las aplicaciones solares.

Por ultimo, el angulo horario (w), es el angulo que se forma con el meridiano del observador en un
instante de tiempo y con el meridiano de paso del Sol (Igbal, 1983). Por lo tanto, se considera que el
angulo horario es cero cuando es el mediodia solar y se considera de signo negativo o positivo para horas
anteriores o posteriores al mediodia solar, respectivamente. El angulo horario se calcula en radianes y

tomando como dato la Ts.

2.2.2 Sistema de referencia espacial o geometria solar

El movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol, describe una érbita eliptica de baja
excentricidad denominada ecliptica, el periodo de dicha traslacidon es de 365.25 dias aproximadamente.
La distancia entre la Tierra y el Sol no es constante a lo largo del afio, sin embargo esta fluctuacién es de
apenas 1.7% entre el minimo o perihelio (1.46x10% Km) y el maximo o afelio (1.52x10® Km). Ademas la

Tierra realiza un movimiento de rotacién sobre el eje que forma un angulo de 23°27’ con el plano de la
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ecliptica y debido a los campos gravitatorios inducidos por el Sol y la Luna, se dan los movimientos de

precesion y de nutacion.

Para desarrollar la dinamica de la Tierra y el Sol, se va a suponer el modelo planetario de Ptolomeo, que
establece el sistema de referencia en la Tierra (Figura 3), es decir, supone que el Sol describe un
movimiento de rotacion alrededor de la Tierra, empleando para ello un sistema de coordenadas polares

(Plasencia et al., 2007).

ZEN I'Ek LOCAL
1 ) SOL ]
| Trayectoria - o )
| aparente del | = ®»
| Sol : 3 &
; - =
p = v
Angulo cenital T ¥ o
—— > of ‘
:/‘ Punto en la
Altura solar Q/ Exosfera
= L
Angulo acimutal ,./
S »~ N
Proyeccion de la -~
trayectoria del Sol g’
2
RS
P Y
]
9 NADIR

Figura 3. Modelo que define la geometria solar para cualquier punto de la superficie de la exosfera en latitudes
norte (modificado de Ulaen.es, 2016).

Los parametros bdsicos que se van a utilizar para determinar la posicion del Sol respecto de un

observador situado en la Tierra son:

1. Latitud de la zona (A). Angulo complementario formado por la recta que une el zenit y al nadir
con el eje polar, positivo hacia el Norte y negativo hacia el Sur.
2. Angulo cenital (8,). Angulo formado por el radio vector Sol-Tierra y la vertical del lugar, positivo

a partir del zenit.
3. Angulo o altura solar (y): Angulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal

también se define con el simbolo w.
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4. Angulo acimutal (). Angulo formado por la proyeccién del Sol sobre el plano del horizonte con

la direccidn Sur, positivo de los 0° a 180° hacia el Oeste y negativo hacia el Este de 0° a -180°.

La variacién de la radiacidon exoatmosférica se debe principalmente por la geometria solar (posicién del
Sol respecto de un observador situado en la Tierra), siendo menor en los Polos (mayor latitud) y mayor
en el Ecuador (menor latitud). Esto se puede observar en la ecuacion Gy’ = G, / Cos(67) de la Figura 4,

gue nos indica que la radiacion exoatmosférica varia por el angulo cenital.

’V Radiacion Solar Exoatmosférica

GO GSC =1367 W/m2

Cos(8,) =G,/ G,

G, =G,/ Cos(6,)

Exosfera de la Tierra

Figura 4. Incidencia de la radiacién solar en la Exosfera y su variacién hacia los polos. A mayor latitud menor
radiacién solar y viceversa.

2.3 Radiacion solar en la atmosfera

La radiacion solar que entra a atmésfera, experimenta procesos de absorcidn y dispersién (Gonzalo Abal,
2012), los cuales determinan la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre, ademas de
los procesos positivos y negativos del balance de energia (Figura 5). De acuerdo a recientes estimaciones
del balance de energia de la Tierra, presupuestas por Wild et al. (2013), el 22% de la radiacion solar que
llega a la atmdsfera se refleja al espacio, el 23% es absorbida por las nubes, los gases y aerosoles en la
atmosfera, y sélo el 54% de la radiacion solar llega a la superficie de la Tierra. Algunos de los mecanismos

relevantes a estas estimaciones son los siguientes:
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1. El angulo cenital (6,), indica la posicion del Sol para cualquier punto en la superficie y determina
el largo del camino dptico que la radiacion solar podria recorrer hasta la superficie terrestre. Entre
menor sea el angulo cenital mayor serd el camino dptico y los procesos de absorcion y dispersién se

acentuaran.

Este efecto no es lineal porque los componentes de la atmdsfera se encuentran comprimidos cerca
de la superficie. La densidad de la atmdsfera disminuye con gran rapidez conforme aumenta la
altura, antes de los 15 Km de altura esta el 95% de toda la materia atmosférica y en los primeros 80

Km, los distintos componentes de gases atmosféricos se mantienen casi invariables.

2. La altitud sobre el nivel del mar es un componente importante que ayuda a determinar el largo
del camino éptico de la radiacién solar. Como se menciond anteriormente, la mayor concentracion
de gases y aerosoles se encuentran cercanos a la superficie, por lo que a mayor altitud disminuyen
los procesos de absorcion y dispersion. Vilaplana (2004) menciona que la radiacion UV puede
aumentar entre un 4% y un 23% por cada kilometro de elevacidn sobre el terreno, esta conclusién se
obtuvo de el analisis de series de observaciones del ozono y la radiacién UV, con el cual se establecié

tendencias, dependencia ozono-radiacién UV y climatologia.

3. La composicion de la atmédsfera, es una mezcla no homogénea de varios gases; 78% nitrogeno
(N), 20.9% oxigeno (0O), 0.9% argén (Ar), 0.04% diéxido de carbono (CO,) y en porciones menores;
vapor de agua (H,0), helio (He), hidrégeno (H), ozono (O3) y muchos mas. También existen particulas
solidas y liquidas en suspension (aerosoles). Las especies de gases y aerosoles tienen diferente
propensiéon para absorcion y reflexion de la radiacién (Gil et al., 1996), ademds de encontrarse no

uniformemente distribuidas en altitud y lateralmente (Gil et al., 1996; Peters et al., 2007).

En la atmdsfera el proceso de absorcion ocurre principalmente en el O3, CO,, H,0 y el oxigeno molecular
(O,). Estos gases absorben aproximadamente el 23 % de la radiacién que llega a la atmdsfera (Figura 5;
Wild, 2013). La absorcién de la radiacion solar por el Os, principalmente es en el rango espectral de las
ondas ultravioletas, se presenta en la estratosfera. El vapor de agua y el CO, absorben y reflejan ondas
en el espectro infrarrojo, aproximadamente la atmdsfera refleja el 22 % de la radiacién (Wild, 2013). El
proceso de dispersion de la radiacion solar se presenta cominmente con las moléculas de aire, agua
(vapor y gotas liquidas en suspensién) y en aerosoles. La cantidad de radiacion solar dispersada, depende
del camino dptico recorrido en la atmédsfera y de la relacién entre la longitud de onda y la densidad de

los dispersores o bien el tamafio de concentraciones de estos.
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Radiacion solar reflejada por la atmésfera 22% y
por la superficie 7%

Radiacion Solar
Incidente 100%

i

Reflexion

Radiacion solar absorbida
por la atmodsfera 23%

Radiacion Directa
Radiacién Difusa

Radiacion solar absorbida
por la superficie 47%

Figura 5. Representacién de los procesos de absorcién y reflexién que afectan a la radiacion solar y al balance de
energia global estimado en la atmdsfera. Los porcentajes, indican las mejores estimaciones promedio a nivel global
presupuestas por Wild en el 2013. Ademas podemos observar las componentes principales de la radiacion solar,
directa (componente direccional) y difusa (componente no es direccional).

Estos procesos de atenuacidn haran que la radiacién solar en la atmdsfera se divida en dos componentes
principales, radiacion directa y radiacion difusa (Figura 5), para lo cual existen diferentes modelos que
estiman estas variables (por ejemplo: Liu & Jordan, 1960; Hottel, 1976; Page, 1986; Haurwitz,1945).
Tales modelos requieren de parametros para representar los diferentes procesos que se generan en la
atmosfera y superficie, aunque no todos son accesibles y varian espacial y temporalmente como lo es
humedad relativa y la temperatura (Reindl et al., 1990; Lépez, 2013). Por conveniencia en su uso
generalizado, el modelo de Hottel (1976), estima la transmisién de la radiacion solar directa en un ideal
de cielo despejado. En este trabajo se presentan tablas de sus parametros aunque su derivacidon no sea

especifica.

2.4 Radiacidn solar en la superficie

Después que la radiacién solar atraviesa la atmdsfera y pasa por diferentes procesos de atenuacion,
aproximadamente el 54 % de la radiacién total que incidié en la exosfera llega a la superficie terrestre.

Como se sabe la radiacion solar es energia, su balance en la superficie depende de factores como; el
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albedo, la cantidad de agua, nieve o vegetacion presentes, la rugosidad y tipo de superficie. El balance de
energia neto en la superficie, se determina de forma directa de las temperaturas superficiales y de las
caracteristicas de la capa atmosférica que experimenta los efectos directos de la superficie terrestre. Los

elementos del balance de energia en la superficie incluyen:

5. Laradiacidén solar incidente total absorbida en la superficie (determinada por el angulo solar y el
albedo de la superficie).

6. La cantidad de radiacion de onda larga emitida por la superficie y reflejada por la atmésfera
hacia la superficie (radiacion de onda larga).

7. Lacantidad de energia absorbida usada para calentar la superficie (calentamiento sensible), para
la evaporacion y el calentamiento del suelo subsuperficial (flujo de calor del suelo).

8. Lafacilidad con que la superficie libera energia a través de los flujos de calor sensible y latente.

La absorcion de la radiacion solar que incide en la superficie y su subsiguiente intercambio de calor
sensible y latente con la atmdsfera y el suelo, se ve afectada por una configuracion detallada de estos

factores:

1. Tipo de superficie, como vegetacidn, suelo, agua o hielo.

2. Tipo y cantidad de vegetacion, determinada por medio del albedo, las caracteristicas de
evapotranspiraciéon y la cantidad de vegetacidn viva, que se conoce como fraccién de verdor.

3. Tipo de suelo, para determinar la porosidad y las propiedades térmicas.

4. Rugosidad de la superficie, determinada por la vegetacion, la topografia y por la velocidad del

viento sobre el agua.

La evaporacion es la variable que interconecta el balance hidrico con el balance de energia en la
superficie. Esta se ve afectada por la cantidad de radiacion solar incidente, la cantidad de nieve o agua,
entre otras cosas. La mayoria de los modelos que estiman la radiacién superficial solo toman en cuenta
los procesos de atenuacion de la atmédsfera (Por ejemplo: Hottel, 1976; Liu & Jordan, 1960; Powell, 1984;
Page, 1986) y no la interaccidon de la atmdsfera con la superficie terrestre. Para estimar esta interacciéon
los modelos calibran sus resultados con variables de la superficie, como la humedad relativa y la

temperatura.
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2.5 Modelos y estudios de radiacion solar en México

Los primeros estudios de radiacion solar en México fueron realizados por Ladislao Gorczyiisky (1920) del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, Hernandez et al., 1991), registrando principalmente mediciones
de radiacion solar directa efectuadas por un periheliémetro de compensacion eléctrica. Los resultados
fueron publicados en boletines del SMN intitulados como “Serie del observatorio astronédmico” (Rincén,

1999).

Actualmente en México se tiene un mayor registro de datos de radiacion solar debido a las estaciones
automadticas (EMAs) que se han ido instalando a lo largo de los afios, sin embargo, hace algunos afios no
se contaba con datos de radiacidon solar para todo el pais, por lo que varios expertos en el tema
adaptaron o propusieron modelos para determinar la radiacién solar, la mayoria partiendo del modelo

de Angstrom (1924) y de Glover & McCulloch (1958).

El modelo de regresién de Angstrom (1924; ecuacion 1) ha sido el mas utilizado en el mundo para

estimar radiacién solar global:

0 = €. (a +b (5—3)) (1

Donde la radiacién global diaria promedio (Qg) se obtiene a partir de la radiacién exoatmosférica (Qe), las
horas promedio diarias de insolacién (Ss), de la duracidn astrondmica de la insolacidon (Sp) y de las unas
constantes que relaciéon la radiacion y la insolacion (a, b), las cuales dependen de la localidad y clima.

Actualmente es a base de los nuevos modelos.

El modelo de Glover & McCulloch (1958, ecuacién 2), incluyo la latitud del lugar del estudio.

Qg _ Ss
Q_e =0.29cos 6 + 0.5 (%) (2)

Donde, Q, es la radiacién global diaria media mensual y Q. es la radiacién exoatmosférica, 6 es la latitud
del lugar en grados, Ss es la duracién de la insolacion observada y So es la duracion de la insolacidn

astronomica.



14
Almanza & Lépez (1975), usaron la ecuacién propuesta por Reddy (1971), con la cual estimaron la
irradiacién global para 38 localidades utilizando la informacién meteorolégica publicada por el SMN

disponible en ese momento. Los resultados obtenidos se utilizaron para elaborar mapas de isohelias.

Hernandez (1976) utilizé una ecuacién no lineal basada en la ecuacién de Angstrom (1924), donde las
horas insolacion de fueron obtenidas a partir de fotografias satelitales de nubosidad para 98 localidades,
durante 1969 a 1971. Ademas calculd indirectamente los valores de heliofania relativa, lo que

incremento la incertidumbre de los datos obtenidos por el modelo de Angstrom.

Galindo & Chavez (1977) aplicaron la ecuacién de Angstrém (1924) para calcular el promedio mensual de
la irradiacion global diaria en 136 localidades de México. Jauregui (1978) utilizé la misma ecuacion en la
gue aplica una correccién por latitud, con la que calculo la irradiacion global para 32 estaciones y realizé

mapas de isohelias por interpolacion a mano libre.

El método que desarrollé Justus, Paris & Tarpley (1986) dentro del proyecto “Agriculture and Resources
Inventary Surveys through Aerospace Remote Sensing” (AgRISTARS) para producir mapas de insolacién
en Estados Unidos, México y Sudamérica utilizé imagenes GOES del canal visible. Surgié como una
simplificacion del modelo desarrollado por Tarpley (1979), y cuenta sélo con una ecuacidon que considera
los tres tipos de cobertura nubosa. El modelo realiza regresiones estadisticas entre los datos de las
estaciones en superficie y los valores de los niveles de brillo de los pixeles donde se encuentran ubicadas
las estaciones, para determinar las contantes que permiten calcular posteriormente la radiacion
incidente con otros valores de los niveles de brillo de los pixeles. Este fue el primer trabajo en México

gue utilizé valores cuantitativos de un satélite y no son solo imagenes como en trabajos previos.

Varios articulos relacionados con la radiacién solar (Hernandez & Regalado, 1975; Hernandez et al.,
1978; Hernandez & Geffroy, 1980), sirvieron como base para realizar el Atlas Solar de la Republica
Mexicana (Hernandez et al., 1991), el cual utilizé el modelo de Brichambaut & Lamboley (1974) para
estimar la radiacion solar global mensual, en conjunto con imdagenes satelitales para obtener la

nubosidad regional. Un ejemplo de los resultados que obtuvo se observa en la Figura 6.

Almanza y Mufioz (1994), utilizaron la ecuacién 3 deducida por Reddy (1971) como base de su trabajo

para generar mapas de irradiacion solar global para México:
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(1+0.8P)(1—0.2t)
Qg =K \/ﬁ

(3)

Donde se calcula la irradiacion solar global (Q4) en ly dia™ (unidad de distribucién de energia sobre un
area, 1 ly dia™ es igual a 0.4858 Wm™) a partir de humedad relativa (h), t es nimero de dias lluviosos
durante el mes entre el nimero de dias del mes, P es el nimero de horas promedio de insolacidon

durante el mes entre la longitud del dia durante el mes (K es deducido por la ecuacién 3.1).
K = (AN + ;j cos 6)10? (3.1)

Donde A es el factor de latitud, N es el la longitud promedio del dia durante el mes, {; es el factor de
estacional que depende del mes del afio y 0 es la latitud del lugar en grados. Un ejemplo de estos mapas

podemos verlo en la Figura 7.

Tejeda et al. (2006) propusieron dos métodos para estimar la radiacion global en México, basandose en
los modelos de Glover & McCulloch (1958), donde se analizaron 11 localidades que contaban con
observatorios meteorolégicos, EMAs y normales climatoldgicas. El primer método utilizéd datos de
insolaciéon medidos por el helidgrafo y el segundo utilizo datos de dias nublados, medio nublados y

despejados, registrados en las localidades.

Gbémez et al. (2011) propusieron el programa Solex para estimar la irradiacion solar global, el cual se basa
en el modelo de Glover & McCulloch (1977; ecuacion 4). En este programa los datos de entrada pueden
ser los promedios mensuales de insolacion medidos con el helidgrafo o los promedios mensuales de

nubosidad (dias nublados, medio nublados y despejados).

0.52 * S)] 4)

Qg = Q. [(0.29 cos @) ( S5

Donde se calcula la irradiacion global Qgen Wm'™, a través de la irradiacion exoatmosférica Q. (Wm™), la

latitud del lugar (&), la insolacidn astrondmica S (horas) y la insolacion observada S, (horas).
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Figura 6. Mapa de radiacién solar global (cal cm” dia) para el mes de enero, correspondiente al modelo de
Hernandez (1991).
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Figura 7. Mapas de radiacidén solar global (ly dl’a'l) para el mes de enero, correspondiente al modelo propuesto por
Almanza & Mufioz (1994).
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Capitulo 3. Objetivos y justificacion

3.1 Objetivo general

Evaluar la variacidon espacial y temporal de la reduccion por efecto atmosférico de la radiacion solar

incidente sobre la peninsula de Baja California en el afio 2014.

3.1.1 Objetivos especificos

1. Integrar bases de datos de la radiacién exoatmosférica estimada y de radiacién superficial estimada
bajo condiciones de cielo despejado, junto con la radiacidn superficial incidente estimada por GSIP y
la registrada por las estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional.

2. Evaluar la variacién espacial y temporal de la transmisién atmosférica y radiacion superficial sobre la
peninsula de Baja California.

3. Evaluar la relacion espacial y temporal de la radiacidon solar superficial medida y estimada.

4. En caso de encontrar uno o pocos modelos utiles, aplicarlos a mapeo a nivel peninsular.

3.2 Justificacion

La radiacion solar es un recurso natural, util para diferentes areas del conocimiento, por ejemplo nos
ayuda a generar presupuestos globales del balance de energia de la Tierra (Wild et al.,, 2013), a
determinar el nivel de productividad en cultivos agricola (Hall, 2001; Mavi & Tupper 2004; Rodriguez et
al.,, 1999), en la atmdsfera nos ayuda a estimar la cantidad de gases presentes (Garcia et al., 2012), a
entender el cambio climatico en el planeta (Wild, 2009) y como fuente de energia renovable (Duffie &

Beckman, 2013), entre otras cosas.

Actualmente en México no existen muchos estudios que utilicen el recurso de la radiacion solar. Esto se
debe a la falta de informacion en diferentes zonas de México y a falta de recursos, pero con la “Ley de

Transicion Energética” aprobada por la Cdmara de Diputados del H. Congreso de la Unién de México
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(DOF, 2015), se espera que impulse el estudio de la energia solar. Esto servirda de base para diferentes

estudios posteriores que se quieran generar.

El presente trabajo estudia la radiacién solar por el interés cientifico que se genera en la peninsula de
Baja California y principalmente se estudia la reduccién de la radiacion solar por el efecto atmosférico. El
objetivo de este trabajo (ademas de los anteriormente descritos) es generar un antecedente actual del

estudio de la radiacion solar en México.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Area de estudio

El area de estudio es la peninsula de Baja California (Figura 8), localizada al noreste de México,
flanqueada al Oeste por el Océano Pacifico y al Este por el Golfo de California. Tiene una longitud
aproximada de 1250 km y comprende los estados de Baja California (INEGI, 2016a) y Baja California Sur
(INEGI, 2016b). La cordillera peninsular se conforma por cuatro cadenas montafiosas y otras de menor
importancia se extienden a lo largo de la peninsula, dominando el panorama peninsular la Sierra de San
Pedro Martir, con alturas que sobrepasan los 3,000 m. La Sierra de Juarez que se encuentra en el
extremo norte de Baja California, tiene una altura de alrededor de 1500 m y es relativamente plana en la
cima. Por su parte en Baja California Sur descuella la cordillera de origen volcanico, conocida como Sierra
de la Giganta. La cordillera peninsular tiene efectos importantes en limitar, afectar y dirigir flujos en la

atmosfera baja entre el Pacifico y el Golfo (Figura 9).
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&
2 Legenda
o Hipsometria
= <200m
2002 500 m
500 a 1000 m
I 1000 a 1500 m
I 1500 2 2000 m
[ 2000 a 2500 m
Il 2500 m >
Meéxico
|:| Estados Unidos
2
)
118° W 30°N 116° W 26°N 114° W 24°N 12°W

Figura 8. Rangos hipsométricos de la peninsula de Baja California, México (informacién de INEGI et al., 1990).

La linea costera que bordea la peninsula se caracteriza por poseer bahias, puertos, cayos, esteros y
playas. Alrededor de la peninsula hay 35 islas, sin contar islotes, la mayoria del lado del golfo. Del lado
del Pacifico se encuentra la Isla de Guadalupe que es oceanica, pero el resto estan cercanas a la costa y

comparten sus caracteristicas geoldgicas.

La extension latitudinal de la peninsula conlleva a una diferenciacién del clima: el noroeste se caracteriza

por influencia templada y hacia el sureste se aumenta la influencia tropical (Garcia & Mosifio, 1968;
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Salinas et al. 1990). Los trabajos sobre el clima en la peninsula tipicamente se enfoca en la precipitacién,
con pocos analisis sobre temperaturas, nubosidad o vientos (excepto ciclones tropicales). Ademas los
forzamientos externos (radiacién solar, fendmeno del Nifio, etc.) afectan las condiciones atmosféricas de
la region, por ejemplo el cambio en el patrén de la temperatura superficial del océano que rodea a la
peninsula. Teniendo una temperatura menor al norte del océano Pacifico y mayor hacia el sur del

Pacifico y el Mar de Cortés (Figura 10), estos patrones de la temperatura superficial del océano afectan

directamente al comportamiento de la nubosidad en la peninsula (Douglas, 1995; Schwartz et al., 2014).

Figura 9. Imdagenes satelitales GOES, donde se observa la nubosidad cercana a la Peninsula de Baja California para
las 6 am (imagen de arriba) y 7 pm (imagen de abajo) del dia 22 de Junio del 2016 (Ellrod, 2016).
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Figura 10. Temperatura superficial del océano Pacifico y del Golfo de California (°C). Promedios mensuales
correspondientes al mes de mayo para los afios 1999 al 2004 (figura cortesia de la Dra. Paula Pérez Brunius de
CICESE, 2016).

4.2 Fuentes de informacion de radiacion solar

Para el presente trabajo se utilizaron las siguientes bases de datos, aparte de las estimaciones de la
radiacion exoatmosférica por un modelo fisico y la estimacién de radiacidon superficial con cielo

despejado por un modelo empirico.

1. Base de datos de radiacion solar superficial incidente, registrada por las estaciones
meteoroldgicas automaticas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), distribuidas en la peninsula de Baja California.

2. Base de datos de radiacion solar superficial incidente del producto de insolacion y superficie del
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES), conocido como GSIP por sus siglas en

inglés.
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4.2.1 Radiacion superficial registrada por estaciones meteoroldgicas

Las 12 estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs) distribuidas a lo largo de la peninsula de Baja
California (Figura 11) que tienen registros de radiacidn solar superficial para el afio 2014, se encuentran
descritas en la Tabla 1. Estas estaciones registran los valores de radiacién solar superficial por medio del
piranédmetro modelo CMP11 de la empresa Kipp & Zonen. El pirandmetro mide la radiacién solar en un
rango espectral de 285 nm a 2800 nm con una sensibilidad de 7 a 14 pVW 'm™. Tiene un campo de vision
de 180° y trabaja a temperaturas entre -40 °C y 80 °C (Kipp & Zonen, 2010). Para mas informacién de la

ficha técnica del pirandmetro, consultar el Anexo 1.
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(LR) La Rumorosa (PELZ) Presa Emiliano Lépez Z. (GDO) Gustavo Diaz Ordaz (CdC) Ciudad Constitucién
(PAR) Presa Abelardo Rodriguez (SQ) San Quintin (SJ) San Juanico (CP) Cabo Pulmo

Figura 11. Estaciones meteorolédgicas automaticas del SMN con registros para el afio 2014 de radiacidn solar
superficial incidente en la peninsula de Baja California (CONAGUA, 2016).

El pirandmetro (Figura 12) utiliza un principio de deteccién termoeléctrica, por el que la radiacién
entrante es absorbida casi en su totalidad por una superficie horizontal ennegrecida, para una gama de
longitudes de onda muy amplia. El incremento de la temperatura resultante se mide a través de
termopares conectados en serie o en serie/paralelo para conformar la termopila. Las uniones activas
(calientes) se situan por debajo de la superficie ennegrecida del receptor y utilizan la radiacién absorbida
por el revestimiento negro para calentarse. Las uniones pasivas (frias) de la termopila mantienen un
contacto térmico con la carcasa del pirandmetro, que actia como disipador térmico. Es necesario
proteger el revestimiento negro del detector de las influencias externas que pueden afectar las
mediciones, como las precipitaciones, la suciedad o el viento. Casi todas las cupulas semiesféricas

individuales o dobles de los pirandmetros utilizan un cristal de calidad éptica.
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Tabla 1. Coordenadas y alturas de las estaciones meteorolégicas automaticas con registros de radiacién solar
(CONAGUA, 2016).

Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) | Estado Latitud Longitud Altitud (m)
Mexicali Baja California 32°40'01" | 115°17'27" 50
Presa Abelardo Rodriguez Baja California 32°26'50" | 116°54'30" 156
La Rumorosa Baja California 32°16'20" | 116°12'20" 1262
Constitucién de 1857 Baja California 32°02'31" | 115°55'18" 1576
Presa Emiliano Lopez Zamora Baja California 31°53'29" | 116°36'12" 32
San Quintin Baja California 30°31'54" | 115°56'14" 32
Bahia de los Angeles Baja California 28°53'47" | 113°33'37" 10
Gustavo Diaz Ordaz Baja California Sur | 27°38'34" | 113°27'27" 37
San Juanico Baja California Sur | 26°15'27" | 112°28'43" 36
Bahia Loreto Baja California Sur | 26°00'35" | 111°21'14" 1
Cd. Constitucidn Baja California Sur | 25°00'35" | 111°39'48" 28
Cabo Pulmo Baja California Sur | 23°26'42" | 109°25'28" 1
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Figura 12. Pirandmetro CMP11 donde se observa la Ultima calibracién que se le realizé al sensor (Imagen cortesia
del Ing. Manuel E. Colima Sanchez de CONAGUA, 2016).
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En funcion del cristal, la transmisién varia de 300 nm (o menos) hasta unos 3000 nm. Las cupulas dobles
ofrecen una estabilidad mejor en condiciones dindmicamente cambiantes gracias al aislamiento
adicional de la superficie del sensor frente a factores medioambientales como el viento y las
fluctuaciones repentinas de temperatura. La forma de la clpula y el indice de refraccion del material
mejoran la respuesta del sensor cuando el sol se sitla cerca del horizonte al curvar los rayos de radiacién
entrantes. El incremento en el indice de refraccion aumenta todavia mas la respuesta direccional,
mientras que la mejora en la conductividad térmica con respecto al cristal ofrece otras ventajas en

términos de rendimiento.

Cuando el pirandmetro esta en funcionamiento, su rendimiento esta correlacionado con parametros
como la temperatura, el nivel de radiacidn, angulo de incidencia, etcétera. Estos parametros afectan
directamente la sensibilidad del sensor como se observa en las Figuras 13, 14 y 15. Normalmente, se
utiliza la cifra de sensibilidad suministrada por la empresa para calcular las radiaciones, si las condiciones
difieren considerablemente de las condiciones de calibracién se debe esperar incertidumbre en las

radiaciones calculadas.

Para un instrumento estandar secundario (alta calidad) como el que tiene las EMAs del SMN, la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) espera errores maximos en la radiacion horaria total del
3 %. En el total diario se espera un error del 2 %, porque algunas variaciones en la respuesta se anulan
entre si, si el periodo de integracién es largo. Se espera una incertidumbre maxima del 2 % para totales

horarios y del 1 % para totales diarios en el piranémetro CMP 11 (Kipp & Zonen, 2010).

Las pirandmetros de las estaciones meteoroldgicas estan configurados para medir radiacién global en
Wm? cada 10 min, los datos registrados son guardados en un formato de salida de texto (txt) y

administrados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de México.
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Figura 13. Variacién de la sensibilidad de la termopila con respecto a la radiacion solar para un rango de 0 a 1000

Wm'z, refiriendo la calibracién en 500 Wm™ (Kipp & Zonen, 2010).
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Figura 14. Maximo error direccional (%) de la energia registrada en relacién al dngulo del Sol (Kipp & Zonen, 2010).
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Figura 15. Dependencia de la sensibilidad de la termopila con respecto a la variacién de la temperatura. Para un
pirandmetro dado la respuesta esta en la regidn entre las lineas curvas (Kipp & Zonen, 2010).
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4.2.2 Radiacidn superficial estimada por GSIP

GOES Surface and Insolation Product conocido como GSIP, es un modelo que tiene como objetivo
principal proveer informacién (como mapas con resolucion espacial de 1/8 de grado y resolucion
temporal de 1 hora) en tiempo real de la insolacion y la temperatura superficial para Estados Unidos. El
producto llega a cubrir gran parte de Norteamérica, incluyendo la peninsula de Baja California, pero con

una resolucién temporal menor (cada 3 horas).

El modelo GSIP se basa en modelos de transferencia de flujos de radiacién (Joseph et al., 1976; Pinker &
Ewing, 1985) y en la fisica no lineal que existe entre las nubes y la radiacién solar (Pinker & Laszlo, 1992;
Pinker et al., 2002; Laszlo et al., 2008; Sengupta et al., 2010). GSIP presta atencidén a los procesos de
absorcién y dispersion en la atmdsfera, a la interaccion de la radiacion solar con la superficie y a la
naturaleza bidireccional de la radiaciéon en la cima de la atmdsfera (Pinker & Laszlo, 1992). El modelo

GSIP utiliza diferentes insumos para generar sus diferentes estimaciones entre las que se encuentran:

* Mediciones de los 5 canales del sensor Imager de GOES West y East, principalmente se utilizan
los canales visible (0.52 um a 0.71 um) e infrarrojo cercano (3.73 um a 4.07 um) porque
detectan mejor los fendmenos de atenuacion que tiene la radiacidn solar en la atmésfera.

* Mediciones de los 11 canales del sensor Imager de MSG 3 (METEOSAT 10).

* Mediciones de los 5 canales del sensor Imager de MTSAT 1Ry 2R.

* Perfiles atmosféricos (temperatura, presion, humedad, entre otros) del modelo de prediccién
meteoroldgico Global Forecast System (GFS), los cuales se utilizan para recuperar las
caracteristicas opticas de las nubes (Miller et al., 2012). Son proporcionados por la National
Centers for Environmental Prediction (NCEP).

* Datos y deteccién de nubes generados en International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP) desarrollado por National Environmental Satellite Data and Information (NESDIS).

* Datos de la superficie (temperatura, presion, humedad, entre otros) del modelo de prediccién
meteoroldgico Global Forecast System (GFS), proporcionados por NCEP.

* Datos de cobertura de nieve y hielo en la superficie terrestre del modelo Interactive Multisensor

Snow & Ice Mapping System (IMS).

Estos insumos son procesados cada hora o cada 3 hora, dependiendo del dominio (escenario

operacional) en el que se genere las estimaciones (Kondratovich, 2013).
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1. GENHEM (GOES East Northern Hemisphere Extended). Su cobertura espacial es el Noreste de
América con una resolucion espacial de un 1/8 de grado y con una resolucidon temporal de una
hora.

2. GWNHEM (GOES West Northern Hemisphere Extended). Su cobertura espacial es el Noroeste de
América con una resolucion espacial de un 1/8 de grado y con una resolucidon temporal de una
hora.

3. GEDISK (GOES East Full Disk). Tiene una cobertura espacial continental del Este de América con
una resolucién espacial de un 1/8 de grado y con una resolucidn temporal de 3 horas.

4. GWDISK (GOES West Full Disk). Tiene una cobertura espacial continental del Oeste de América
con una resolucion espacial de un 1/8 de grado y con una resolucion temporal de 3 horas.

5. MSGFD (MSG Full Disk). Su cobertura espacial incluye el Oeste de Europa, Noroeste de Africa y el
Noreste del Atlantico con una resolucion espacial de un 1/8 de grado y con una resolucidn
temporal de una hora.

6. MTSFD (MTSAT Full Disk). Su cobertura espacial incluye Oceania, Sureste de Asia y el Oeste del
Pacifico con una resolucion espacial de un 1/8 de grado y con una resolucion temporal de una

hora.

Algunas de las estimaciones de salida que el modelo incluye (entre otros) son los flujos de radiacién
visible, infrarrojo de onda corta e infrarrojo de onda larga; temperatura superficial y propiedades de las
nubes. Los flujos de radiacidn se calculan para direcciones incidentes (radiacion incidente) y ascendentes
(radiacion reflejada) de la superficie terrestre y hasta la cima de la atmdsfera. Como productos finales
primarios tenemos la insolacidon que se representa con la estimacién del flujo incidente de radiacién de
onda corta superficial y la radiacion fotosintéticamente activa o PAR (photosynthetically active radiation)
gue se representa con la estimacion del flujo incidente de radiacién visible superficial. Estos productos
primarios se utilizan en modelos de prediccion de la salud de los arrecifes de coral y en modelos

hidroldgicos (por ejemplo, la influencia de la energia solar en la evapotranspiracién).

En la actualidad el modelo GSIP estima una gran cantidad de productos para cada dominio y hora (para
mas informacién de los productos que contiene GSIP, consulte el Anexo 2), los cuales son guardados en
archivos de salida tipo raster cell grid, bajo un formato HDF (Hierarchical Data Format), binario o netCDF
(Network Common Data Form), que son administrados por la National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA; Kondratovich, 2013).
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El marco conceptual del modelo GSIP (Pinker & Lazlo, 1992; Pinker et al., 1995) viene derivado de la ley
de conservaciéon de energia (ecuacién 5), que nos describe como la suma de reflectividad (R), absorcidn
(A) y transmision (T 6 ) debe ser igual a la radiacion incidente (l); esta ley se aplica en la atmdsfera con
modelos de cielo despejado (modelo de cielo ideal donde no existen nubes, gases, aerosoles, etc.) y

nublado (modelo que contempla la presencia de nubes, gases, aerosoles, etc.).

I=R+T+A (5)

Las variables de la ecuacion 5, se pueden determinar por medio de un conjunto de parametros 6pticos,
como la profundidad optica, dispersion simple del albedo y una funciéon de fase (parametro de
asimetria). También se han recuperado los pardmetros dpticos a partir de la reflectividad, transmisién y
absorcién. Por ejemplo, Platt & Perner (1983) sefiala que la profundidad éptica de la nube puede ser
recuperada por medio de datos de satélites geoestacionarios y que el albedo visible proporciona la
medida mas sensible de la profundidad dptica. Arking & Childs (1985) describen una técnica para extraer
los parametros de la cobertura de las nubes a partir de mediciones radiométricas de satélites

multiespectrales (Advanced Very High-Resolution Radiometer, AVHRR).

El método de Pinker y Lazlo (1992) usa conceptos similares, donde formularon y validaron un modelo
espectral de baja resolucién (con un rango de 0.2 a 4.0 um) para el cdlculo de la transmisién a partir de la
reflectividad obtenida de observaciones satelitales de la cima de la atmésfera (top of the atmosphere) o
albedo TOA (si la transmision de la atmdsfera es conocida se puede calcular la radiaciéon incidente en la
superficie). La cima de la atmdsfera es una linea imaginaria que se utiliza para estimar flujos de
radiacién, tedricamente se localiza a 100 Km de altitud sobre la superficie, ya que a esta altura es dificil
gue algun rango espectral de la radiacién reflejada no se tome en cuenta para estimar balances de
energia o flujos de radiacion. Por lo tanto el albedo TOA (ar0a) €s un conjunto de flujos de radiacién, que

puede representar el albedo de la Tierra, también se le conoce como albedo planetario (Figura 16).

Siguiendo el marco conceptual de Pinker & Lazlo (1992), se planteo 3 “etapas” de como funciona el
modelo GSIP. La primera etapa fue establecer un modelo para calcular la transmision (T) en funcidon de la

reflectividad (R) en condiciones realistas de la atmdsfera cercana a la superficie (N) mediante:
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T=f(R),i=1,..N (6)

Donde N, se establece a partir de calculos de transferencia radiactiva. Cada diferente condicion N, se
caracteriza por un albedo superficial especifico dado para cierta cantidad de gases absorbentes (ozono,

vapor de agua) y dispersores (moléculas, aerosoles, gotas de las nubes).

La segunda etapa fue determinar el albedo TOA por medio de mediciones satelitales (Rs), por ultimo la
relacion de la ecuacién 6 se ve modificada para una condicidon atmosférica-superficial (S) que existia

cuando se tomo la medicion satelital (ecuacién 7).

T = fs(Rsat) (7)

Radiacion Exoatmosférica (Gg) \m >

GOES N-P
Launched 2006-2010

Cima de la Atmosfera

a Vapor de Agua a Aerosoles 100 Km

Atmosfera

a Superficie

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

Superficie

Radiacdn Superficial (Gg)

Figura 16. El esquema representa a algunos albedos que se generan en la atmodsfera cuando la radiaciéon
exoatmosférica (Gp) total incide en la atmdsfera e interacttiia con la misma. La radiacion superficial (Gs) total que
incide en la superficie es el resultado directo de la atenuacion atmosférica de Go.
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La tercera y Ultima etapa consisten en calibrar las reflectividades de la ecuaciones 6 y 7 se calibran con el
fin de estimar la transmisién y la radiacion superficial. El primer paso se puede hacer una sola vez pero

el segundo y tercero se tienen que cada vez que se toma una medicion satelital nueva.

Una vez que se planteo el funcionamiento general del modelo GSIP, debemos saber que el producto que
nos representa la radiacion superficial incidente es la estimacion del flujo superficial incidente de onda
corta (Shortwave Downward Surface) o insolacion, el cual se estima con el algoritmo Shortwave
Radiation Budget Retrieval (Pinker & Lazlo, 1992; Pinker et al., 1995) que estima la insolacién superficial
a partir del albedo TOA, datos de transmision, reflectancia, cantidad de gases presentes en la atmdsfera,
albedo superficial y modelos tedricos (Figura 17). El producto de insolacidon que cubre la peninsula de

Baja California tiene una resolucidn espacial y temporal de GWDISK.

Transmisiony reflectancia considerando:
1. Geometria
2. Cantidad de gases absorbentes

l

Transmision y reflectancia del sistema
atmoésfera-superficie en funcion de la
profundidad éptica

\4

Transmision y profundidad éptica

Radiacion superficial

Figura 17. Diagrama de flujo que describe como deriva la radiacion superficial a partir de la combinacion del albedo
TOA y de un acervo de datos (modificado de Pinker & Lazlo, 1992). Para mas informacion consultar el texto.
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4.2.3 Modelo de radiacion exoatmosférica

La radiacion “exoatmosférica” se puede obtener por medio de datos satelitales ajustados para referirse a
la radiaciéon a una unidad astrondmica del sol, o bien por medio de modelos fisicos que incorporan
factores de la drbita terrestre y refiere a la radiacién incidente en la exosfera (c. 690 km sobre la
superficie terrestre). Los datos de la medicién irradiacién solar total (TSI) por diferentes satélites ha sido
recopilados por la NOAA (Figura 2). NOAA registra un dato por dia de la radiacidén solar exoatmosférica
porgue su variacidon es minima (c. 0.1%; Duffie & Beckman, 2013). Los satélites que miden TSI (como el
SOHO, Solar and Heliospheric Observatory) pueden diferir en sus registros por las diferencias en sus
sensores o por eventos en el clima espacial (por ejemplo una tormenta solar), ya que estos satélites tiene
la misma drbita halo en el punto Lagrange L1 (6rbita donde tedricamente un objeto puede mantenerse
estacionario entre dos objetos). En cambio la zona de estudio, tiene una variacion diurna, esto hace que

la radiacién varié de 1367 W m™®a 0 W m™ aproximadamente.

Para el presente trabajo se decidié estimar la radiacién a la altura de la exosfera (dGy) por medio de un
modelo fisico, que nos va indicar la cantidad de radiacion solar total que incide en un punto de la

exosfera durante un instante de tiempo (dt), esto puede definirse por la siguiente ecuacion:
dGy = Gg F.cos(6,)dt (8)

.y -2
En la ecuacion 8, tenemos que G, es la constante solar con un valor de 1367 Wm™, F, es el factor de
correccion de G, debido principalmente a la excentricidad de la orbita terrestre, la cual esta definida por

la ecuacion 9, que tiene un error maximo de +0.03 % (lgbal, 1983).

2

2Tn
~ 1+ 0.033 cos (—) (9)

fe= (7;_0) 365

Donde ry es la distancia entre el Sol y la Tierra para el dia juliano del afio y r es una unidad astrondmica.
Una ecuacién mas precisa a la ecuacion 9, es la ecuacion 10 que tiene un error maximo de +0.01 % la

cual fue estimada por Spencer (1971) y es utilizada en el almanaque nautico del Observatorio Naval de

los Estados Unidos (USNO, por sus siglas en inglés).
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F, = 1.000110 + 0.034221 cos(T) + 0.0001280 sin(I") + 0.000719 cos(2T)
+0.000077 sin(2I) (10)

DondeI'=2m (n-1) /365y n es el dia juliano del afio.

Entonces de la ecuacion 8, la Unica variable que nos falta describir es 0,, que es de gran utilidad para
calcular la radiacién solar sobre una superficie horizontal y es conocido como angulo cenital. Se forma
por la vertical del punto sobre la superficie de la exosfera y por el radio vector Sol-Tierra, es decir que

esta variable depende la posicidn del punto en la exosfera con respecto al Sol:

cos8; = sin § sind + cos § cos A cosw (212)

donde A es la latitud del punto donde se desea estimar la radiacidon solar, § es la declinacién solar que

esta definida por la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra.

En el presente trabajo se utiliza la declinacidn solar obtenida por Spencer (1971), descrita por la ecuacién

12:

8 = 0.006918 — 0.399912 cos § + 0.070257 sin # — 0.006758 cos 28
+0.000907 sin 28 — 0.002697 cos 35 + 0.00148 sin 33 (12)

donde  =n * (2t / 365) y n es el dia juliano del afio.

En la ecuacion 11, el angulo solar w debe ser corregirse por una ecuacién de tiempo y por uso horario, si
es necesario. La ecuacién de tiempo, se utiliza para corregir la diferencia de tiempo en minutos que
existe entre el medio dia que marca la hora civil y el medio dia real (la mitad del giro de rotacion) de la
Tierra (Figura 18). Esta diferencia no es constante durante el afio, por lo que Spencer propuso una
ecuacién (ecuacion 13) para corregir este error; aunque no es la mas precisa es la mas utilizada

(Michalsky, 1988).
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EqT = 229.18(0.000075 + 0.001868 cos § — 0.032077 sin § — 0.014615 cos 28
— 0.040849 sin 28) (13)

15 +

10 +

Correccion en minutos

15 +

-20 —

Dia juliano

Figura 18. Variacién anual de la diferencia de tiempo, obtenida a partir de la ecuacién de tiempo para la estacién
meteoroldgica ubicada en Bahia de los Angeles.

Mientras que la ecuacién de tiempo se utiliza siempre que se calcula el angulo solar, la ecuacién para
corregir por uso horario solo se utiliza cuando la longitud del observador varia por 15° a la longitud de
referencia horaria, por lo que es necesario cambiar la hora civil (hora local) en una hora. Tomando en

cuenta esto, la expresion es:

(14)

EqT N (LongitudRef — LongitudLocal)

Te=T
s=1t 50 15°

Donde Ts es el tiempo solar y T, es el tiempo local, ambos estan en grados por lo que una conversién a

minutos es necesaria para obtener el angulo solar.
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w=1m— (l) Ts (15)

Conociendo todos los pardmetros de la ecuacién 9 podemos integrar a diferentes tiempos. Para el

presente trabajo, se integrod para intervalos de una hora; como resultado se obtuvo la ecuacion 16:
. . 24 . bid
Gy = Gg.F.(sinAsin § + cos A cos §) ((;) CoS Wy sin (Z) ) (16)

Esta ecuacion se utilizd para estimar la radiacion exoatmosférica en la peninsula de Baja California,
Meéxico. Los resultados se registraron en un formato de texto y se procesaron con un script en Matlab
(Anexo 3 y 4), con una resolucion temporal de 3 horas y con la misma ubicacién puntual que las
estaciones meteoroldgicas. La razén promedio entre TSIy Go a las 15 z (7 am, 8 am) fue de 635 Wm™ (c.
46 %), a las 18 z (10 am, 11 am) fue de 282 Wm™ (c. 21 %), a las 21 z (1 pm, 2 pm) fue de 396 Wm™ (c. 29

%)y alas 00 z (5 pm, 6 pm) fue de 1039 Wm™ (c. 76 %), entre todas las estaciones y datos analizadas.

4.2.4 Modelo de radiacion superficial con cielo despejado

El efecto de los procesos de absorcién y dispersién en la atmédsfera sobre la radiacidon solar puede ser
modelado en forma aproximada para el caso de condiciones de cielo despejado, es decir sin nubes. La
importancia que tienen los modelos de cielo despejado, se debe a que son la base de muchos modelos
fisicos de radiacidon que incluyen el efecto de la nubosidad estimada a partir de imagenes satelitales

(Abal, 2012).

La radiacion superficial global (Gs)en un plano horizontal es igual a la sumatoria de sus componentes

directa (Gp) y difusa (Gg).

Gs = Gy + Gy (17)



35
Estimar la radiacion difusa no es sencillo, porque se habla de procesos de absorcion y dispersiéon
multiples en una atmdsfera no homogénea, con dependencias direccionales, espectrales y climaticas
complicadas, lo cual es algo extenso para considerarlo aqui. En el presente trabajo consideraremos
modelos simplificados, como el de Hottel (1976) y Liu & Jordan (1960), los cuales aplican un factor de
transmisién (t) sobre la radiacion exoatmosférica (Gy), para simular los efectos de atenuacidn
atmosférica en un modelo de cielo despejado, con la finalidad de estimar las componentes de la
radiacidn superficial total (Gg). La ecuacién 18, es la ecuacidn principal con la que parten los modelos

utilizados. Ademas estos modelos son validos en alturas menores a 2.5 Km.

GS = TGO (18)

Donde la transmisién (t) es igual a la sumatoria de sus componentes (ecuacién 19), transmision difusa

(Tq)ydirecta (Tp).

T= Tp+ 14 (19)

Para estimar la transmisién directa utilizamos el modelo de Hottel (1976), la cual va depender del angulo

cenital, la altura sobre el nivel del mar y el tipo de clima.

T, = ao+ a; e(—k/cost) (20)

Donde ag, a; y k son parametros ajustados empiricamente, los cuales son las correcciones por altura y

tipo de clima, para estimarlas se utilizan las ecuaciones 21.1, 21.2 y 21.3.

ap = 1[0.4237 — 0.00821 (6 — A)?] (21.1)
a, = 1,[0.5055 + 0.00595 (6.5 — A)?] (21.2)
k = r,[0.2711 + 0.01858 (2.5 — 4)?] (21.3)

Donde A es la altura en kildmetros, mientras que los valores de r0, rl1 y rk estan dadas en la Tabla 2, para

diversos tipos de climas.
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Tabla 2. Factores de correccidn para los tipos de clima generados para el modelo de Hottel.

Tipo de clima

Tropical 0.95 | 0.98 | 1.02

Verano latitud media | 0.97 | 0.99 | 1.02

Verano sub-artico 0.99 | 0.99 | 1.01

Invierno latitud media | 1.03 | 1.01 | 1.00

Entonces para estimar la radiacién directa, se tiene que sustituir la ecuacién 20 en la ecuacion 18,

obteniendo la ecuacién 22.

Gp = 1,Gg = (ao + a e('k/cosgz))GO (22)

Teniendo la componente de radiacion directa falta estimar la radiacion difusa que es mas compleja y su
magnitud es menor comparada con la magnitud de la radiacién directa. Para estimar la radiacién difusa
primero tenemos que calcular la transmision difusa (ecuacién 23), para el cual se utilizo el modelo de Liu
y Jordan (1960) que supone que la radiacién difusa proviene homogéneamente de todo el cielo, es decir

gue no tiene una direccion preferencial.

Tg=a—brty (23)

Donde a = 0.271y b = 0.2939. Estos son parametros estimados por Liu y Jordan a partir de medidas de
radiacion directa y difusa para 3 ubicaciones (Montafia Hump en el Norte de Carolina, Blue Hill en
Massachusetts y Minnieapolis en Minnesota). Por lo que la ecuacidon 23 puede ser usada como una
forma practica y generalizada para estimar la transmisién difusa bajo un modelo de cielo despejado, si se

conoce la transmision atmosférica. con esta, la radiacion difusa.

¢ =Tabo= (0271-029397,)Go (24)
d
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Una vez que se estiman las componentes de la transmisién atmosférica (ecuacion 20 y 23), podemos
estimar las componentes de la radiacion superficial (ecuacidon 22 y 24) y asi obtener la radiacion total

superficial que llega a la Tierra (ecuacion 25).

Gs= tGy = (1p + 74) G
(25)
Gs = Gp+Gq = (ag+ a; eC*/030)G, +(0.271 — 0.29397,)G,

Los modelos utilizados no son los de mayor precision, ni los mas utilizados en la actualidad pero son
simples de implementar y nos dan una rdpida idea del comportamiento de la radiacién solar superficial

en el area de estudio.

Al igual que los resultados de radiacidon solar exoatmosférica estos resultados se registraron en un
formato de texto y se procesaron con un script en Matlab (Anexo 3 y 4), con una resolucién temporal de

3 horas y con la misma ubicacion puntual que las estaciones meteoroldgicas.

4.3 Preprocesamiento de los datos

Las bases de datos empleadas, presentaron diferencias en la resolucion espacial, temporal y de formato.
Para resolver estas variaciones se realizd un preprocesamiento, cuyo objetivo es homogeneizar el
formato, la resolucidon espacial y temporal (Tabla 3). En base a la Tabla 3, se establecieron las

caracteristicas de la muestra de datos, las cuales fueron:

* Solo se tomaron 4 datos al dia que corresponden a cuatro horas a lo largo del dia (15 z, 18 z, 21 z
y 00 z). Esta caracteristica se debe a la resolucidon temporal de los datos de GSIP.

* Los datos se encontraran espacialmente en las mismas coordenadas de las EMAs, para los datos
de GSIP se tomo el dato mas cercano a la EMA.

* Anualmente se seleccionaron 26 dias del afo (Tabla 4), un dia cada dos semanas empezando a
partir del dia 7 de enero del 2014. Esto debido a la densidad de informaciéon, que represento

manejar 3 bases de datos diferentes.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de las bases de datos.

.. Resolucié
Fuente de informacion VELELI (S LTk €50 utflon Formato
temporal espacial
EMAs del SMN Radiacion superficial 10 min Puntual Excel (.xls)
Producto GSIP de NOAA Flujo superficial incidente 3 hr 1/8 de grado Netcdf (.nc)
de onda corta (13.89 Km)
Modelo de radiacién Radiacion exoatmosférica 3hr Puntual Texto (.txt)
exoatmosférica ()
Modelo para radiaciéon Radiacion superficial 3 hr Puntual Texto (.txt)
superficial con cielo despejado incidente ()

Nota: Los modelos pueden adaptar su resolucion espacial y temporal, ademads no tienen una resolucién espectral,
ya que no dependen de sensores que registren la radiacién solar.

** Tienen las mismas coordenadas que las EMAs.

Tabla 4. Muestra de dias para el afio 2014.

7 de Enero 15 de Abril | 22 de Julio 28 de Octubre
21 de Enero 29 de Abril | 5 de Agosto 11 de Noviembre
4 de Febrero 13 de Mayo | 19 de Agosto 25 de Noviembre
18 de Febrero | 27 de Mayo | 2 de Septiembre | 9 de Diciembre

4 de Marzo 10 de Junio | 16 de Septiembre | 23 de Diciembre
18 de Marzo 24 de Junio | 30 de Septiembre

1 de Abril 8 de Julio 14 de Octubre

Esta muestra de datos es anualmente representativa, ya que de los 1460 datos disponibles anualmente

(4 horas al dia por 365 dias al afio) se contempld trabajar con 104 datos. Esto nos da un nivel de

confianza del 96 % con un margen de error del 10 %, en base a la ecuacion 26, que estima proporciones

poblacionales.




39

z*(p * q)

e? + (_ZZ(I;V* q)) (26)

Donde n es el numero es el tamafio de la muestra, z es el nivel de confianza deseado, p es la proporcién
de la poblacién con la caracteristica deseada (éxito), q es la proporcidon de la poblaciéon sin la
caracteristica deseada (fracaso), e es el nivel de error dispuesto a cometer y N es el tamafio de la

poblacién.

Otro de los objetivos del preprocesamiento es corregir las inconsistencias de los datos que facilitaron su
subsecuente analisis con el fin de tener resultados de calidad. Algunas de las inconsistencias mas
comunes son datos irrelevantes, duplicados, incompletos, erréneos, datos numéricos o simbdlicos, datos
de multiples fuentes de informacidn; los cuales perjudican la calidad de los resultados. Para resolver

estas inconsistencias en los datos, existen diferentes técnicas como:

* Limpieza de datos. Se utiliza para llenar datos faltantes, suavizar errores, corregir
inconsistencias, corregir redundancia en los datos.

* Integracién de datos. Permite eliminar redundancias que pueden ser detectadas por un analisis
de correlacion, ya que se integran multiples bases de datos.

* Transformacién de datos. Se realiza normalizacidn, suavizacidn y agregacion a los datos.

* Reduccion de datos. Obtiene una representacion reducida en el volumen de los datos por medio
de agregacion de cubos, reduccién de dimension, compresion de datos, discretizacion y

generacion del concepto de jerarquia.

Las bases de datos del SMN y de GSIP por sus caracteristicas tuvieron preprocesamientos diferentes,
mientras que las bases de datos generadas por los modelos no tuvieron preprocemiento porque se

programaron para solo generar la informacion que se requiere para la muestra.

El preprocesamiento para los datos del SMN se dividié principalmente en dos etapas. La primera etapa
consiste en reducir, integrar y limpiar los datos, los archivos provenientes del SMN estaban separados
por EMA (Tabla 1) y por mes del afio (12 archivos por EMA al afio y 12 EMAs, en total 144 archivos), cada
archivo contenian datos de diferentes variables meteoroldgicas (temperatura, presién, humedad, etc.),

las cuales eran informacidn innecesaria para el trabajo. El preprocesamiento de esta etapa se realizo por
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medio de un script en Matlab (Anexo 5), el cual selecciona los 12 archivos de cada EMA, eliminando la
informacidn innecesaria y al mismo tiempo integra los datos de radiacién solar de cada 10 minutos en
orden cronolégico empezando el 1 de enero y terminando el 31 de diciembre. Ademas el script
modificaba el formato de los archivos (de Excel a texto) y generaba un solo archivo por EMA, el cual
contenia solo informacion de radiacién solar. Esto permitid reducir la informacion de 144 archivos con

diferentes variables meteoroldgicas a 12 archivos con solo la variable de radiacién solar cada 10 min

(Figura 19).
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Figura 19. Reduccion e integracion de datos de archivos de las EMAs.

La segunda etapa realizd otra limpieza a los datos, extrajo solamente a la informacidon que cumplia con
las caracteristicas de la muestra de datos. Reduciendo la informacion de 52,560 datos (un dato cada 10
min durante los 365 dias del afio) a 104 datos al afio por EMA (Figura 20). Esta segunda etapa se realizo
en Excel y mientras se realizaba esto, se encontraron horas donde no se tenian datos, para lo cual se

utilizé un promedio movil ponderado de una hora alrededor del dato faltante.

Los datos de GSIP tuvieron un preprocesamiento diferente en comparacion a los datos del SMN,

empezando por que el formato de los archivos era un netCDF, lo cual obligo a generar un script para
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poder visualizar y obtener la informacién que contenian estos archivos. En total fueron 100 archivos

adquiridos, ya que de los 104 archivos que tenian (4 archivos por dia de los 26 dias al afio de la muestra),

falto un dia (especificamente el 28 de Noviembre del 2014), debido a que GSIP no tenia informacién en

ese dia y dias cercanos a este.
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Figura 20. La segunda etapa de preprocesamiento en los datos registrados por el SMN, disminuyd la cantidad de
datos en el afio del estudio de 52,560 a 104 por EMA.

Los archivos descargados de GSIP contienen informacién de diferentes productos para toda América, por

lo que se tuvo que reducir e integrar la cantidad de informacién, ademas de una limpieza de las variables

innecesarios y de datos fuera de la zona de estudio. Esto se realizd por medio de un script en Matlab

(Anexo 6), el cual integro todos los archivos y extrajo solo la variable de radiacion para las coordenadas

mas cercanas a las EMAs (Figura 21). Dentro de este script también se realizé un cambio en la escala de

los datos (ecuacién 27), ya que los datos descargados de radiacidon venian en un rango de entre -127 a

127, lo cuales eran un representacion de los datos reales de radiacién y los cuales se tenian que escalar

para obtener los datos reales.



42

Radiacién = (D + 127) * (1380/254) (27)

Donde D, es el dato crudo de la radiacién que viene en los archivos de GSIP.

o717

723
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Figura 21. En el mapa se observan los datos desplegados de GSIP en conjunto con la ubicacion de las EMAs (La
Rumorosa y Constitucién de 1857) para el dia 7 de Enero del 2014 a las 10 am (18 z).

El script como resultado da un archivo por cada estacién, que contiene la radiacion para las horas y dias
establecido en la muestra (Figura 22). Ademas el script transforma el formato de los archivos (de netCDF

a texto) para facilitar el uso de la informacién.

Al finalizar con el preprocesamiento de los datos del SMN y de GSIP, se habia obtenido unas bases de
datos homogéneas con las mismas caracteristicas establecidas en la muestra de datos (Tabla 5) y con las
cuales se generarian los andlisis estadisticos necesarios para tratar de comprender el comportamiento

de la radiacién en la peninsula de Baja California.
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lLongitud,Latitud,OndaCorta
-109.4375,23.4375,0
-109.4375,23.4375,706.299212598425
-109.4375,23.4375,690
-109.4375,23.4375,0
-109.4375,23.4375,0
-109.4375,23.4375,695.433070866142
-109.4375,23.4375,700.866141732283
-109.4375,23.4375,0
-109.4375,23.4375,217.322834645669
-109.4375,23.4375,782.362204724409
-109.4375,23.4375,782.362204724409
-109.4375,23.4375,222.755905511811
-109.4375,23.4375,222.755905511811
-109.4375,23.4375,814.96062992126
-109.4375,23.4375,825.826771653543
-109.4375,23.4375,244.488188976378
-109.4375,23.4375,293.385826771654
-109.4375,23.4375,869.291338582677
-109.4375,23.4375,842.125984251968
-109.4375,23.4375,293.385826771654
-109.4375,23.4375,374.88188976378
-109.4375,23.4375,961.653543307087
-109.4375,23.4375,950.787401574803
-109.4375,23.4375,336.850393700787
-109.4375,23.4375,418.346456692913
-109.4375,23.4375,977.952755905512
-109.4375,23.4375,934.488188976378
-109.4375,23.4375,342.283464566929
-109.4375,23.4375,472.677165354331

solo se encuentra el producto de radiacion para las horas y dias de la muestra de estudio.

Tabla 5. Caracteristicas principales de las bases de datos, después de realizar el preprocesamiento.

. . Resolucié Resolucié
Fuente de informacion Variable ESOIEION €50 u(EIOI‘I Formato
temporal espacial
EMAs del SMN Radiacion superficial 3hr Puntual Excel y Texto
(.xIs y .txt)
Producto GSIP de NOAA Flujo superficial incidente 3hr Puntual Excel y Texto
de onda corta (.xIs y .txt)
Modelo de radiacién Radiacion exoatmosférica 3hr Puntual Excel y Texto
exoatmosférica (.xIs y .txt)
Modelo de radiacién superficial | Radiacion superficial 3hr Puntual Excel y Texto
con cielo despejado incidente (.xIs y .txt)
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4.4 Analisis estadistico

El objetivo de un analisis estadistico es extraer la maxima informacidn de el conjunto de bases de datos
gue se obtuvieron en el preprocesamiento, para lo cual se utilizd la estadistica descriptiva e inferencial.
Con la estadistica descriptiva obtendremos los rasgos esenciales de todo el conjunto de datos,
eliminando lo superfluo y resaltando las caracteristicas fundamentales, para ello calcularemos el
maximo, minimo y promedio instantaneo anual, estacional y horario anual. Todo ello con la pretension
de obtener un reducido pero significativo conjunto de indicadores globales de las bases de datos (SMN,
GSIP y de los modelos). La estadistica descriptiva se realizé con el software Excel. Por otroa lados la
estadistica inferencial nos determinara las relaciones funcionales (exactas) o estadisticas (tendenciales)
entre distintas caracteristicas, para esto se utilizé la regresién lineal donde que tomé en cuenta una
significancia de p < 0.001, se estimé el coeficiente de determinacion ajustado (r? ajustado) y la F (prueba
de Fisher) por medio del software JASP. Esta estadistica inferencial tuvo como objetivo encontrar el
modelo que mejor represente los datos observados por las EMAs, para ajustarlo y generar mapas de

radiacion superficial de toda la peninsula de Baja California.

4.5 Mapeo de radiacion superficial y transmision atmosférica

Los mapas de radiacion superficial para toda la peninsula de Baja California se realizaron por medio de
dos scripts en Matlab. El primer script (Anexo 7) nos sirvidé para extraer una malla de datos del modelo

GSIP ajustado que cubre la peninsula de Baja California, para cada hora y dia muestra (Figura 23).

116° W

32°N 30°N 16°W 28°N 26°N 114°W 24°N 12°w

Figura 23. Malla de datos ejemplo que se generaron por medio de Matlab para estimar la radiacién superficial con
el modelo GSIP ajustado.
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En total se obtuvieron 100 mallas (con 7040 puntos cada una), las cuales fueron procesadas con el
segundo script (Anexo 8) para calucular 5 mallas de datos, una fue el promedio instantaneo anual y las
otras cuatro con promedios instantaneos para cada estacion del afo. Al tener estas cinco mallas de datos
se realizd un kriging por medio de ArcGIS para estimar la radiacién superficial en los huecos espaciales

gue tiene la malla de GSIP.

El kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una correlacién
espacial que puede utilizarse para explicar la variacién en la superficie. La herramienta Kriging ajusta una
funcion matematica (Ecuacién 28) a una cantidad especificada de puntos o a todos los puntos dentro de
un radio especifico para determinar el valor de salida para cada ubicacidn. Kriging es un proceso que
tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado
de variogramas, la creacién de la superficie y (opcionalmente) la exploracién de la superficie de varianza.
Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia

correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en las geociencias (ESRI, 2016).

N
Z(Sy) = Z 1LZ(S) (28)
1=1

Donde: Z(S;) es el valor medido en la ubicacién i, A; es una ponderacion desconocida para el valor

medidio en la ubicacidn i, S, es la ubicacion de la prediccién y N es la cantidad de valores medidos.

Para los mapas de la transmision atmosférica, se tuvo que el calculé previo de la radiacién
exoatmosférica para toda la peninsula de Baja California con el mismo formato de los datos del modelo
GSIP. Usando Matlab se generd el script y que calculé la radiacidon exoatmosférica (Anexo 9), por lo que
el siguiente paso era calcular las mismas 5 mallas que se realizaron para la radiacion superficial ajustada,
por medio de otro script (Anexo 10). Teniendo las 10 mallas de datos con los mismos formatos, se

procede a realizar es el calculo de la transmisidon atmosférica por medio de la ecuacién 18.
GS = TGO (18)

Donde: Gs es la radiacion superficial ajustada de GSIP y Go es la radiacion exoatmosférica
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Descripcion temporal y espacial de la radiacion

5.1.1 Radiacion exoatmosférica

La radiacion exoatmosférica (Gy) varia por la posicidon del Sol con respecto al observador, lo cual se
observa para la peninsula de Baja California en el maximo anual instantaneo (MAX,) de G, (Figura 24),
que se estimod para el aio 2014. El MAX, de G varia desde 1245 Wm™ en Mexicali al extremo norte de
la peninsula hasta a 1304 Wm™ en Cabo Pulmo al sur de la peninsula (c. 4.5%), como se observa en la
Figura 24 donde vemos que G decrece su magnitud cuando se acerca al Polo Norte y crece su magnitud
cuando se acerca al Ecuador (la variacidn en radiacién exoatmosférica es una consecuencia directa de la
variacion latitudinal). Este comportamiento no se observd en el minimo anual instantaneo (MINy) y ni el
promedio anual instantaneo (P,) de G, (Tabla 6), debido a que el modelo (Capitulo 4.2.3) contempla el
dia solar de cada EMA pero la muestra de datos (Capitulo 4.3) que se selecciond contempla la misma
hora Z (hora UTC, Coordinated Universal Time) y no la misma hora solar, por lo que genera sesgos

sistematicos en los valores.

El P promedio para la peninsula de Baja California en el 2014 es de 815 Wm™, el cual se estimo a partir
de los P, de cada EMA. Para este mismo afio la peninsula tiene un MAX, promedio de 1269 Wm™ y un

MIN, promedio de 121 wm™.

116°W 34°N

118° W

18°W 30°N 16°W  28°N 26°N 14°W 24°N 12°W

Figura 24. Maximo anual instantdneo de la radiacion exoatmosférica (Wm'z) estimado sobre las EMAs ubicadas en
la peninsula de Baja California en el 2014.
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El comportamiento estacional de G, es de acuerdo a lo documentado (Capitulo 4.2.3), mayor en
Primavera y Verano con un maximo promedio estacional instataneo (MAXeg) de 1269 Wm™ y de 1255
Wm™? respectivamente, y menor en Otofio e Invierno con un MAXp; de 1193 Wm™ y 1036 Wm™
respectivamente (Figura 25), esta variacidon se debe al movimiento de traslacion, al eje de inclinacion de
la Tierra y a la variacién anual de la distancia entre el Sol y la Tierra (en el perihelio es de 1.46x10% Km vy

en el afelio es de 1.52x10% Km.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de la radiacion exoatmosférica estimada sobre las EMAs de la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio anual instantaneo (P, ), el maximo anual instantdneo (MAX,), el
minimo anual instantaneo (MINy) y la desviacidn estandar anual (0,).

EMA  Py(Wm?)  MAXy (Wm?) MINy(Wm?) o, (Wm2)

MEX 814 1245 198 290
PAR 810 1246 199 293
LR 812 1247 200 294
C1857 810 1248 201 291
PELZ 814 1249 202 294
SQ 824 1256 211 296
BA 820 1263 127 311
GDO 806 1286 31 367
SJ 813 1292 25 370
BL 827 1294 24 358
CdC 816 1298 20 373
CcpP 819 1304 13 365

Otra variacién temporal se puede observar en la variaciéon diurna de G, (Figura 26), mayor a medio dia
(considerando como mediodia las 10 am, 11 am o0 12 pm y 1 pm, 2 pm 6 3 pm dependiendo del uso
horario y la ubicacién geografica) en comparacién a las mafanas (7 am, 8 am 0 9 am) ¢ las tardes (5 pm,
6 pm o 7 pm). Al igual que el comportamiento espacial, el comportamiento temporal de la radiacion
exoatmosférica se observa mejor en los maximos que en los promedios 6 en los minimos (Anexo 11y

12).



1400

[y
w
o
o

1200

1100

1000

Radiacion exoatmosférica (Wm-2)

900

Invierno

Primavera Verano Otofo

Estacion del afio

48

MEX
PAR
LR
C1857
— PELZ
—SQ
e— BA
GDO

—CP

= == Promedio

Figura 25. Maximo estacional instantaneo de la radiacién exoatmosférica estimada sobre las EMAs de la peninsula
de Baja California en el 2014. Los meses que se tomaron para cada estacion del afio fueron Diciembre, Enero y
Febrero para Invierno; Marzo, Abril y Mayo para Primavera; Junio, Julio y Agosto para Verano; y Septiembre,

Octubre y Noviembre para Otofio.
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Figura 26. Maximo anual para cada hora muestra de la radiacion exoatmosférica estimada sobre las EMAs de la
peninsula de Baja California en el 2014.

La Figura 26 muestra sesgos sistematicos en los maximos anuales de cada hora (MAX,y) estimados para

Gy, esto se debe a que el modelo (Capitulo 4.2.3 ) contempla el dia solar de cada EMA pero la muestra

de datos (Capitulo 4.3) que se seleccioné contempld la misma hora Z (hora UTC, Coordinated Universal

Time). Por ejemplo, en Baja California Sur amanece mas temprano (tienen un mayor MAXa4) en
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comparacion a Baja California Norte, mientras que en Baja California Norte atardece mas tarde (tiene un
mayor MAXa) en comparacion con Baja California Sur. Por esto las EMAs de Baja California Norte y Baja
California Sur mostraron una variacion discontinua, mas pronunciada en la mafiana (con una diferencia

aproximada de 210 Wm™) y en la tarde (con una diferencia aproximada de 250 Wm™).

5.1.2 Radiacién superficial estimada por el modelo HLJ

La radiacion superficial estimada por el modelo de cielo despejado (Gg) de Hottel (1976) y Liu & Jordan,
(1960; HLJ) para las EMAs ubicadas en la peninsula de Baja California, tiene un comportamiento similar al
de la radiacion exoatmosférica (Gy). Varia espacialmente por la posicién del Sol con respecto al
observador, por los valores empiricos del clima generados por Hottel y por la elevacién que es un factor

importante en la variacidn de G (Figura 27).

887 ) &
B /.

116°W 34°N

118° W

18°W 30°N 16°W  28°N 26°N 14°W 24°N 12°W

Figura 27. Maximo anual instantédneo de la radiacién superficial (Wm™) estimado por el modelo HLJ sobre las EMAs
de la peninsula de Baja California en el 2014.

Sin efectos de nubosidad o de otros gases, la radiacién superficial aumenta con la elevacién debido a que
la radiacién incidente no tiene que pasar por las capas mas densas de la atmodsfera. El efecto de la
elevacién se observa particularmente en la EMA de La Rumorosa (1262 m) la cual tiene un MAXy
(maximo anual instantaneo de Gg) de 966 Wm?y en la EMA de Constitucién de 1857 (1576 m) que tiene
un MAXa de 980 Wm™. Estos valores de Gg son mayores en comparacion con las EMAs cercanas. Ademas
del efecto de la elevacién en Gg, la diferencia en el mdximo anual instantaneo entre los extremos Norte y

Sur de la peninsula es menor para Gg (43 Wm?) que para Go (59 Wm?) debido que la atmdsfera esta
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mas cargada de vapor de agua al Sur. Estos efectos no se oberservan en el minimo anual instantaneo

(MINg) y ni en el promedio anual instantaneo (P,) de G (Tabla 7).

Tabla 7. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial estimada por el modelo HLJ sobre las EMAs de la
peninsula de Baja California en el 2014. Se observa el promedio anual instantdneo (Pa), el maximo anual
instantaneo (MAXy,), el minimo anual instantaneo (MIN,) y la desviacion estandar anual (oa).

EMA | Altura (m) | Py (Wm?) | MAXy (Wm?) MINg (Wm?) oa (Wm-2)

MEX 50 530 887 78 233
PAR 156 533 896 81 237
LR 1262 590 966 98 249
C1857 1576 600 980 103 249
PELZ 32 529 888 80 236
SQ 32 536 893 84 238
BA 10 533 898 47 247
GDO 37 533 920 11 277
SJ 36 539 924 9 280
BL 1 546 922 9 272
Cdc 28 541 927 7 282
Ccp 1 540 930 5 278

Como tiene que ser en este modelo tedrico-ajustado, el efecto de la altura también se observa en el
comportamiento temporal de Gg, tanto en la variacion estacional (Figura 28) como en la variacion diurna
(Figura 29). Necesariamente el comportamiento estacional de Gg (Figura 28) es similar al de G, (Figura
25), mayor en Primavera y Verano con un maximo promedio estacional instantaneo (MAXpg) de 919 Wm’
2 y de 911 Wm? respectivamente, y menor en Otofo e Invierno con un MAXpg de 853 wm? y 722 Wm?

respectivamente. Al igual que el comportamiento estacional, la variacidn diurna de Gs (Figura 29) es

similar al de G (Figura 26), mayor a medio dia en comparacién a las mafanas ¢ tardes.

Las EMAs de La Rumorosa y Constitucion de 1857 en las Figuras 28 y 29 tiene una mayor radiacién

superficial debido a su altura pero siguen el comportamiento temporal de las EMAs ubicadas en Baja
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California debido a la fisica del modelo HLJ. Al igual que el comportamiento espacial, el comportamiento

temporal de la radiacion superficial se observan mejor en los maximos valores estimados, que en los

promedios 6 en los minimos, como se observa en el Anexo 13y 14.
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Figura 28. Maximo estacional instantaneo de la radiacion superficial estimada por el modelo HLj sobre las EMAs de
la peninsula de Baja California en el 2014. Los meses que se tomaron para cada estacién del afio fueron Diciembre,
Enero y Febrero para Invierno; Marzo, Abril y Mayo para Primavera; Junio, Julio y Agosto para Verano; y
Septiembre, Octubre y Noviembre para Otofio.
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Figura 29. Maximo anual para cada hora muestra de la radiacion superficial estimada por el modelo HLJ sobre las
EMAs de la peninsula de Baja California en el 2014.
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5.1.3 Radiacién superficial estimado por el modelo GSIP

GSIP se rige por los mismos principios fisicos (posicion del Sol respecto al observador, traslacion,
rotacion, latitud, etc.) por lo que el comportamiento espacial y temporal son similares a los modelos
anteriores (Gg y Gs) pero a diferencia de estos, el modelo de GSIP detalla las procesos atmosféricos y
calibra los procesos en el tiempo (por hora) y en el espacio, de acuerdo a las variaciones meteoroldgicas
(como temperatura superficial, humedad superficial, etc.), a la presencia y caracteristicas de los gases
atmosféricos y a la topografia; todas estas variables pretenden mejorar la exactitud de la estimacion de
la radiacion superficial. El modelo es tan complejo que para poder explicar el comportamiento espacial
de los valores de MAX, de la radiacién superficial de GSIP (Figura 30) se tendria que explicar las
variaciones meteoroldgicas sobre la peninsula, hacer estudios de cuatro dimensiones y de densidad de
los gases (principalmente del vapor de agua) y relacionar el comportamiento de la radiacién con la

topografia.
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Figura 30. Maximo anual instantdneo de la radiacion superficial (Wm'z) estimado por el modelo GSIP, cercano a las
EMAs de la peninsula de Baja California en el 2014.

El mapa de la Figura 30 muestra los valores estimados de MAX,, los cuales resultan mas constantes a lo
largo de la vertiente del Golfo de California con un promedio de 1021 Wm™ (Bahia de los Angeles, Bahia
Loreto y Cabo Pulmo) que a lo largo de la vertiente del Oceano Pacifico con un promedio 1002 Wm™
(Presa Abelardo Rodriguez, Presa Emilano Ldépez Zamora, San Quintin, San Juanico y Ciudad
Constitucién). Una explicacion posible a este patrén es que se deba a una mayor presencia de nubes en

el Océano Pacifico en comparacién al Golfo de California California y a la direccion predominante del

viento en la peninsula del Noroeste al Sureste (del océano al continente).



53

La variacion estacional (Figura 31) y diurna (Figura 32) de la radiacion superficial de GSIP, presenta

comportamientos temporales similares a los descritos en los modelos de G, y Gs. Al igual que el

comportamiento espacial de la radiaciéon superficial de GSIP, la variacion temporal se debe a las

variaciones en el clima local (EMAs) y en el regional (peninsula), mientras que la elevacion y latitud pasan

a segundo término.
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Figura 31. Maximo estacional instantaneo de la radiacion superficial estimada por el modelo GSIP, cercano a las
EMAs de la peninsula de Baja California en el 2014. Los meses que se tomaron para cada estacion del afio fueron
Diciembre, Enero y Febrero para Invierno; Marzo, Abril y Mayo para Primavera; Junio, Julio y Agosto para Verano; y
Septiembre, Octubre y Noviembre para Otofio.
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Figura 32. Maximo anual para cada hora muestra de la radiacion superficial estimada por el modelo GSIP, cercano a
las EMAs de la peninsula de Baja California en el 2014.
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El promedio del MAXg de GSIP en la Figura 31, nos muestra que es mayor en Primavera (1002 Wm™) y en
Verano (981 Wm™), y menor en Otofio (874 Wm™) e Invierno (741 Wm™). Mientras, la variacién diurna es
mayor a mediodia y menor en las mafianas o tardes (Figura 32). Al igual que con G, y G, el valor maximo
de la radiacion superficial de GSIP representa mejor los comportamientos espaciales y temporales, a

comparaciéon del minimo y el promedio (Tabla 8, Anexo 15y 16).

Tabla 8. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial estimada por el modelo GSIP, cercana a las EMAs de la
peninsula de Baja California en el 2014. Se observa el promedio anual instantdneo (Pa), el maximo anual
instantaneo (MAXy,), el minimo anual instantaneo (MIN,) y la desviacion estandar anual (o,).

EMA Py (Wm?) | MAXy (Wm?)  MINy (Wm?) | o, (Wm2)

MEX 598 983 174 242
PAR 577 994 103 256
LR 607 1005 136 247
C1857 598 989 141 241
PELZ 597 1005 125 244
SQ 587 1016 152 273
BA 608 1021 130 268
GDO 574 978 92 261
SJ 593 1005 120 264
BL 628 1027 163 269
CdC 577 989 103 262
CcP 604 1016 158 274

5.1.4 Radiacidn superficial registrada por las EMAs del SMN

La radiacion superficial registrada por las EMAs se muestra en la Tabla 9 y en la Figura 33 , donde a
simple vista no se ven patrones en el comportamiento espacial. Su comportamiento es similar al que se
presente en los datos estimados por GSIP. Los datos registrados a lo largo de la vertiente del Golfo de
California son mas constantes, con un promedio de 1015 Wm™ (Bahia de los Angeles, Bahia Loreto y

Cabo Pulmo) en comparacion con los datos registrados a lo largo de la vertiente del Océano Pacifico con
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un promedio de 1035 Wm™ (Presa Abelardo Rodriguez, Presa Emiliano Lépez Zamora, San Quintin, San

Juanico y Ciudad Constitucion).

Tabla 9. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial registrada por las EMAs del SMN de la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio anual instantdneo (P,), el maximo anual instantdaneo (MAX,), el
minimo anual instantaneo (MIN,) y la desviacion estandar anual (o,).

EMA | Py (Wm?) MAXy (Wm?) MINy (Wm?) | 64 (Wm2)

MEX 593 1005 85 245
PAR 551 1014 54 289
LR 608 1071 51 286
C1857 523 1052 28 340
PELZ 581 1088 49 288
sQ 550 1002 52 306
BA 596 1032 6 301
GDO 577 1044 36 308
S 613 1081 81 314
BL 528 1007 57 281
CdcC 531 992 45 291
CcpP 543 1007 45 299
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Figura 33. Maximo anual instantaneo de la radiacién superficial (Wm’z) registrada por las EMAs de la peninsula de
Baja California en el 2014.
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Los valores registrados en Baja California Sur son menores a los estimados por GSIP y HLJ, y los
registrados en Baja California Norte. Esto puede deberse a la peculiaridad de la temporada ciclonica del
Pacifico tropical de México en el 2014 que inicié el 22 de Mayo y durd hasta el 5 de Noviembre (Berg,
2015), que coincide con las estaciones del aflo con mayores niveles de radiacién superficial (Primavera,

Verano y Otofio) como se observa en la Figura 34 (Anexo 17).
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Figura 34. Maximo estacional instantaneo de la radiacién superficial registrada por las EMAs de la peninsula de Baja
California en el 2014. Los meses que se tomaron para cada estacién del afio fueron Diciembre, Enero y Febrero

para Invierno; Marzo, Abril y Mayo para Primavera; Junio, Julio y Agosto para Verano; y Septiembre, Octubre y
Noviembre para Otofio.

La variacion estacional en el MAX de las EMAs (Figura 34) es mayor en Otofio e Invierno con una
desviacién estandar de 61 Wm™ y 59 Wm? respectivamente, mientras que en Primavera y Verano es
menor con una desviacién estandar de 36 Wm™ y 33 wWm? respectivamente. Estas mayores variaciones
en la radiacion superficial de Otofio e Invierno pueden deberse a la finalizacion de temporada de
huracanes al Sur de la peninsula y al comienzo de temporada lluvias al Norte de la peninsula. Mientras
tanto el comportamiento temporal de la radiacion superficial es segin lo documentado (Capitulo 4.2.3),
con un promedio de radiacién superficial mayor en Primavera y Verano (1028 Wm™ y 1005 Wm?,

respectivamente) en comparacion con Otofio e Invierno (912 Wm™y 777 Wm™, respectivamente).
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Como es de esperarse, la variacién diurna de la radiacién superficial registrada por las EMAs (Figura 35)
presenta un comportamiento similar a lo estimado por los modelos de GSIP y HLJ, con valores mas altos
cercanos a mediodia y con los valores mas chicos en la mafana o tarde (Anexo 18). Se muestran
desviaciones estandar diferentes en la mafiana con una desviacién estandar promedio de 34 Wm™ (a las
15z es de 33 Wm™y a las 18 z es de 35 Wm™) que en la tarde con una desviacién estandar promedio de
60 Wm™ (a las 21 z es de 47 Wm™ y a las 00 z es de 73 Wm™), lo que nos podria indicar diferentes

tendencias para los datos de la mafiana y de la tarde.
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Figura 35. Maximo anual para cada hora muestra de la radiacién superficial registrada por las EMAs de la peninsula
de Baja California en el 2014.

5.2 Comparacion preliminar de modelos y datos

Para comparar el modelo con efectos atmosféricos estdticos y arbitrarios con el de efectos recalculados
con alta frecuencia con base en variables medidas, se decidi6 hacer una correlaciéon de los datos
estimados por los modelos HLJ y GSIP. Estos modelos también se compararon con los datos registrados
por las EMAs. La comparacion de los modelos se hizo por correlacion lineal. La comparacién entre cada
modelo y los datos de las EMAS se reporta en términos de regresion lineal por la intencidn de usar estas
relaciones para ajustar los datos geograficamente extensivos de los modelos. En todos los casos se uso

un nivel de significancia de p < 0.001.
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5.2.1 Relacidn entre los resultados de los modelos HLJ y GSIP

La calidad de la relacién entrelos modelos de HLJ y el modelo de GSIP es de interés practico dado que el
modelo HLJ no requiere de datos de percepcidén remota, ni su procesamiento es demasiado elaborado.
Su relacion se resume en forma conjunta para todas las EMAs en la Figura 36 y para cada una de las
EMAs en el Anexo 19. A valores de menos de 550 Wm™ en GSIP, hubo una extrema dispersién de valores
en HLJ (Figura 36). La perspectiva geografica de la Figura 37 nos muestra la correlacién lineal de cada
EMA, donde se nota que tres EMAS de la vertiente del Pacifico en el medio-sur de la peninsula (Gustavo
Diaz Ordaz, San Juanico y Ciudad Constitucion) se destacan por tener una débil relacidn, en contraste con

las estaciones mas despejadas del lado del Golfo y Norte de la peninsula.
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Figura 36. Dispersion de los resultados de HLJ y GSIP (todas las EMAs y dias y horas de muestreo) y su relacién lineal
(analizado en el software JASP).
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Figura 37. Relacidn lineal entre los modelo HLJ y GSIP.

5.2.2 Relacidn entre los resultados del modelo HLJ y los datos de las EMAs

El modelo HLJ es un modelo global en su concepto, con factores de adaptacién a enormes zonas
geograficas y largos periodos en el afio, su uso es atractivo por su relativa simplicidad y no dependencia a
datos meteoroldgicos actualizados o regionalizados. Por estas razones es importante conocer que tanto
de la variacién en los resultados del modelo HLJ corresponden a la variacion registrada en campo (datos
EMAs). Para esta pregunta se uso la regresion lineal y en particular el coeficiente de determinacién
ajustado (R* ajustado), a pesar de que el modelo no “depende” de datos registrados. Los datos de todas
las EMAs se demuestran en la Figura 38 con la linea de regresion y sus parametros (para observar la
relacion de cada EMA, ver el Anexo 20). La dispersion de puntos y linea de regresion de cada EMA se

pueden ver el Anexo 21.

La relacion general del modelo HLJ y de las EMAs no es muy fuerte (0.74) en comparacion con la relacién
de GSIP-EMAs (0.94), probablemente debido a que el modelo no contempla variaciones meteroldgicas ni
la anisotropia que genera la atmdsfera en la radiacidn incidente. También podrian haber errores del lado
instrumental por falta de calibracién, sombra de vegetacién cercana, animales que llegan a pasar,
suciedad del sensor u otros factores que puedan afectar al sensor. Con la finalidad de visualizar la
geografia de la relacion lineal entre el modelo HLJ y los datos de las EMAs, se generd la Figura 39 en
donde se observa el R? ajustado para cada EMA, las cuales muestran mejor relacién en Baja California
respecto a Baja California Sur y en particular las mismas tres estaciones donde difieren mas los modelos

HLJ y GSIP, debido probablemente a una mayor presencia de nubusidad a lo largo del afio.
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Figura 38. Dispersion de los resultados de HLJ y SMN (todas las EMAs y dias y horas de muestreo) y su relacion
lineal (analizado en el software JASP).
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Figura 39. Coeficiente de determinacién ajustado de la regresién lineal entre el modelo HLJ y los datos de las EMAs.

5.2.3 Relacidn entre los resultados del modelo GSIP y los datos de las EMAs

De igual manera que con el modelo HLJ, se buscd cuanto de la variacidn en los resultados del modelo

GSIP corresponde a la variacidon conocida en las EMAs. Los parametros anuales de la regresion lineal
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GSIP-SMN se presentan en el Anexo 22; donde ocho EMAs mostraron r> > 0.91. La dispersién de puntos y
la linea de regresion de todos los datos de las EMAs se demuestran en la Figura 40 y de cada EMA se
pueden ver el Anexo 23. No sorprende que presente una mejor relacién (r* = 0.88 en general) con los
datos de las EMAs en comparacion con el modelo HLJ, ya que GSIP es un modelo muy complejo, con
frecuentes ajustes por condiciones meteoroldgicos regionales. Es notable que la regresion con todos los
datos (haciendo recordar que son de las 4 horas y 25 fechas de seleccionadas) separa regiones de
relativamente baja y alta dispersion de puntos. La pendiente es cercana pero menor a uno (m=0.8173),

aparentemente por mayor frecuencia de sobreestimacién por GSIP a valores instrumentales bajos.
La representaciéon geografica de la relaciones de GSIP-SMN (Figura 41), no demuestra el mismo patrén
qgue HLJ y las peores relaciones con las EMAs se presentaron en extremos opuestos de la peninsula y a

altitud.
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Figura 41. Coeficiente de determinacion ajustado de la regresion lineal entre el modelo GSIP y los datos de las
EMA:s.

5.2.4 Ajuste al modelo GSIP

El ajuste se realizé con el modelo GSIP, el cual es el modelo que mejor representa la naturaleza de la
radiacién superficial registrada por las EMAs, con un R’ ajustado de 0.88 (Figura 40). Este ajuste nos
otorgara estimaciones con un nivel de confianza alto en regiones donde no existe informacion registrada
por las EMAs. El ajuste se realizd con la ecuacion 29 que representa la mejor relacion de todos los datos

de GSIP y SMN.

Dato_GSIP = 0.8173(Dato_EMA) + 132.55 (29)

Para realizar el ajuste necesitamos despejarse Dato_EMA (el cual pasa a hacer nuestro

Dato_GSIP_Ajustado), quedando como la ecuacién 30 como resultado.

Dato_GSIP — 132.55
0.8173

Dato_GSIP_Ajustado = (30)

Para comprobar como el GSIP ajustado varia respecto al modelo no ajustado se presentan sus
diferencias en forma de histograma (Figura 42). Esto recalca los dos grupos de datos sefialados arriba y

particularmente la dispersion de sobre estimaciones por GSIP.
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Figura 42. Histograma de la diferencia en los valores del modelo GSIP ajustado y no ajustado.

5.2.5 Mapas de radiacidn superficial con datos ajustados

Una vez que los resultados del modelo de GSIP fueron ajustados segun los datos de las EMAs, se
generaron mapas de radiacién superficial para toda la peninsula de Baja California. En estos mapas
podemos observar los promedios instantaneos ajustados anual (Figura 43) y por estacion del afio (Figura
44). Algunas anomalias geograficas son aparentes, como en el Llano del Vizcaino, al noroeste y noreste
de la peninsula. En algunas regiones y tiempo, particularmente para la perspectiva anual, el contraste
entre mar y la tierra es notorio, y se aprecian patrones menos marcados y mas complejos sobre la tierra

gue podrian tener relacion con la topografia y albedo de la superficie.
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Figura 43. Promedio instantaneo anual de la radiacion superficial del modelo GSIP ajustado en la peninsula de Baja
California en el 2014.
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Figura 44. Promedio instantaneo de la radiacion superficial del modelo GSIP ajustado para las cuatros estaciones
del afio en la peninsula de Baja California en el 2014.
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5.3 Transmision atmosférica

5.3.1 Mapas de transmisidon atmosférica estimada

El resultado de la estimacién de la transmisidon atmosférica anual se presenta en la Figura 45, donde se
observa al igual que en el mapa de radiacion superficial ajustado (Figura 43) algunas anomalias
geograficas aparentes como en las llanuras presentes en la peninsula (Figura 8) como el Llano del
Vizcaino. En algunas regiones y tiempo, particularmente para la perspectiva anual, el contraste entre mar
y la tierra es notorio, y se aprecian patrones menos marcados y mas complejos sobre la tierra que
podrian tener relacién con la topografia y albedo de la superficie. Como era de esperarse hay una
relacion directa del mapa de radiacidn superficial con el mapa de transmisidon atmosférica, los cuales son
inversamente proporcionales. El promedio anual instantaneo de la transmisidon atmosférica para todo la

peninsula es de 0.64.

El comportamiento de la transmision atmosférica de cada estacion del afio en la peninsula de Baja
California lo podemos ver en la Figura 46, el cual presenta un comportamiento espacio-temporal similar
al de la radiacién superficial ajustada. En Invierno el promedio de transmision fue de 0.45, para

Primavera fue de 0.73, Verano de 0.71 y Otoio de 0.57.
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Figura 45. Promedio instantaneo anual de la transmisidn atmosférica en la peninsula de Baja California en el 2014.
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Figura 46. Promedio instantdneo de la transmisién atmosférica para las estaciones del afio en la peninsula de Baja

California en el 2014.
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Capitulo 6. Discusion

6.1 Modelos de radiacion solar

Los modelos numéricos tedricos de radiacion solar superficial (como el modelo HLJ) en la actualidad solo
representan una estimacion burda comparada con los modelos mas complejos como el modelo GSIP,
gue se complementan con gran cantidad de insumos como datos registrados por imagenes satelitales y
estaciones meteoroldgicas en la superficie. Estos modelos tedricos no se deben descartar, ya que tienen

utilidad didactica y son accesibles a un publico que no cuenta con mas datos que su localizacién y fecha.

Los resultados de este trabajo demostraron que tanto modelos y datos de las EMAs registraban patrones
similares en el comportamiento espacio-temporal, los cuales solo variaban por las condiciones bajo las
que se establecieron los diferentes modelos y/o caracteristicas de los sensores con los que eran
registrados la radiacién solar. Para saber que modelo estimaba mejor la naturaleza de la radiacion
superficial en la peninsula, se tuvo que realizar una comparacion, aqui restringida a un afio, de los
modelos con respecto a los datos registrados en campo. Como se esperaba el modelo GSIP, fue el que
mejor representaba la naturaleza de la radiacion superficial por lo que solo se tenia que hacer un ajuste
a los datos que estimaba GSIP con los datos registrados por las EMAs, esto con el fin de mejorar la

estimacion.

Los modelos con insumos dinamicos y ligados a cobertura espacial continua y extensa representan la
mejor opcién para consultar o generar informacion de radiacion solar en regiones donde no se cuentan
con estaciones meteoroldgicas y en particular cuando no se tiene verificacion o calibracion regional.
Actualmente el nivel de resolucidn espacial y la frecuencia de los datos son grandes, pero se espera que
las nuevas generaciones de satélites (por ejemplo GOES R) tengan productos mas finos. En la peninsula
de Baja California como en México, los modelos satelitales pueden ser la mejor opcidn para evaluar el
recurso de la radiacion solar, ya que las estaciones radiométricas son pocas, con problemas de
mantenimento, comunicacién y disposicion de datos. Todo esto llega a causar huecos espacio-
temporales en la informacion. Para el afio 2014 en la peninsula de Baja California se contaba con 12
EMAs que tenian pirandmetro y donde la distribucién de las EMAs no era la dptima para estudiar la
radiacion solar. Por otro lado, los satélites barren constantemente la peninsula y contribuyen a sistemas
automadticos para estimar la radiacién solar. Los Unicos problemas al respecto con las mediciones y

modelacién de GSIP en la peninsula de Baja California, es que no se sustenta con datos superficiales
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porque el modelo oficial solamente contempla una EMA para la peninsula. Como sabemos la superficie
constantemente puede verse afectada por condiciones locales o condiciones no aparentes, como el
polvo, la nubosidad, aerosoles y otros gases. El ajuste del modelo GSIP con datos terrestres de las 12
EMAs es un importante producto de este trabajo. Faltaria mayor prueba con datos terrestres de sitios de
montaiia y estudio de los sensores y el modelo para entender los patrones de desviacidn de la relacion
lineal, pero la calibracidon presente puede representar las zonas de potencial uso de esta informacion,

para energia solar, desarrollo agricola (y transpiracién elevada), urbanizacién.

6.2 GSIP ajustado y trabajos previos

Los resultados del modelo GSIP ajustado, nos entrega estimaciones de radiacién superficial para la
peninsula de Baja California con una resolucién espacial y temporal igual a la del modelo original
(Capitulo 4.2.2). Esto nos genera un salto grande en la resolucidon espacial al comparar con trabajos

previos como los de Hernandez (1991) o Almanza & Muiioz (1994), como podemos ver en la Figura 47.
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Figura 47. Comparacion de resolucion espacial de la estimacién de la radiacion solar superfcial para la peninsula de
Baja California.

Este aumento en la resolucién espacial, como también en el nimero de puntos de control, nos permite
tener una mayor cantidad y calidad de informacion, observar fenomenos locales y en un futuros trabajos
puede ayudar a deducir como la radiacién solar interactua con otras variables meteoroldgicas, en los

ecosistemas a nivel regional o inversamente.
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Temporalmente, el producto GSIP ajustado solo se basod en la radiacién superficial para 4 horas al dia,
cual muestreo pareciera ser escaso comparado con la frecuencia de datos que entrega una EMA (cada 10
min). A pesar de la bondad del ajuste, podria haber aplicaciones que aprovecharia de mayor resolucion,

aunque la frecuencia del mismo GSIP no aproxima la de “nube por nube” que ofrecen las EMAs.

6.3 Transmision atmosférica

La isotropia en la radiacidon del modelo de radiacion exoatmosférica y la anisotropia del modelo GSIP,
deriva en que algunas horas del dia exista una mayor radiacidon superficial en comparacion con la
radiacion exoatmosférica que en teoria deberia ser mayor a la estimada o registrada en la superficie
(Figura 48). Recordemos que la atmdsfera no solo absorbe la radiacion solar, sino que también la refleja
o dispersa (como lo estima GSIP). Por otro lado es aparente que hay efectos fuertes de reduccion de la
radiacién a la mafiana (Figura 48), que probablemente se deben a nubosidad y humedad marina. Se

sugiere que variaciones intrarregionales en este patrén diurno podria influir en la dispersidon de puntos

en la relacién GSIP — EMA (Figura 40).
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La transmision atmosférica se estimod para poder observar el efecto atmosférico sobre la radiacién solar
y donde su inverso nos indicara en que regiones donde se pierde mas o menos radiacion solar. Al
comparar los mapas de radiacién superficial y de transmisidon atmosférica podemos observar la relacion

directa que tienen (Figura 49).
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Figura 49. Comparacion de resultados de la radiacion superficial ajustada y de la transmision atmosférica para la
peninsula de Baja California en el 2014.

Wild et al. estimaron que solamente el 54% de la radiacion solar llega a la superficie de la Tierra,
mientras que a nivel peninsular-anual en Baja California llega hacer el 64%. Sin embargo las
comparaciones mas apropiadas serian con regiones latitudinales y con condiciones meteoroldgicas
similares, ya que la peninsula es una zona subtropical con subsidencia atmosférica y con un clima
tipicamente seco, el cual se ve reflejado en sus suelos y vegetacion. Pero a diferencia areas extensas en
esta zona latitudinal, como Sonora, Coahuila, Argelia o el interior de Australia, Baja California tiene
mucha afluencia de humedad y nubosidad del mar, semejante a otras costas occidentales en semejantes

latitudes de otros continentes, que afectan a su clima radiativa y térmica.
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Capitulo 7. Conclusiones

Es necesario uasr el modelo de radiacién exoatmosférica de Spencer y no las mediciones satelitales de

TSI para estudiar ta transmisidén atmosférica, porque la radiacién exoatmosférica varia entre 1367 Wm
-2 . .. .. , , ~

y 0 Wm™ a nivel diario como también en menor rango para cada hora del dia a través del afio y por las

coordenadas terrestres a estudiar..

El modelo de radiacién superficial de cielo despejado de Hottel Liu y Jordan, tendria un uso mas
didactico que practico, menos de investigacién. El modelo no contempla la variacién meteoroldgica con
suficiente detalle y verisimilitud, ni contempla albedos de diferentes superficies (nubes, polvos,
aerosoles, cuerpos de agua, vegetacién, superficie) y ademads trata a la radiacion solar como isotrdpica.
Todo esto concluye en que la relacion del modelo y los datos registrados por las EMAs sea relativamente

débil. Por supuesto, se origind para uso para dias despejados.

El modelo GSIP, es un modelo que tiene un relaciéon alta con los datos registrados por las EMAs, gracias a
la fisica del modelo que contempla variables meteoroldgicas, albedos de diferentes superficies y ademas
trata a la radiacion solar como anisotrdpica, haciendo que el modelo entienda muy bien la naturaleza de
la radiacion solar y que tenga una mejor la relacidon con el modelo HLJ. El ajuste a datos regionales, si
menor, sugiere la necesidad de mayor estudio sobre los procesos y sus posibles variantes regionales, o

bien que la actualizacién con datos regionales requiere de mas detalle en nuestra region.

Aun que la relacidon de GSIP con los datos registrados sea alta, no significa que no tenga problemas el
modelo. De forma general, los mayores problemas se observan en la mafiana y en la tarde. Donde en las
mananas el modelo subestima la radiacidon superficial, mientras que por las tardes el modelo
sobreestima la radiacién superficial. Esto se puede deber a condiciones locales que el modelo no puede
observar por su resolucidon espacial de un 1/8 de grado (13.875 Km). A pesar de que GSIP tenga
pequeiias fallas es la mejor opcidon que se encontré en el presenta trabajo para estimar la radiacion

superficial regional.

Estos variaciones locales que no se pueden observar por el modelo GSIP podrian verse reducidas con una
cantidad mayor de pirandmetros que nos ayudaria a cuantificar y entender como la radiacion solar se ve
afectada por fenédmenos cercanos a la superficie, como la humedad en forma de neblina que viene del
Pacifico hacia la peninsula. Ademas se podria descartar registros erroneos de las EMAs con mayor

facilidad, por ejemplo, en la zona montafosa donde se encuentran solamente las EMAs de La Rumorosa
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y Constitucion de 1857, se necesita una mayor cantidad de pirandmetros que validen informacién que
generan, ya que tiene relaciones (R = 0.94 y R? = 0.76, respectivamente) muy diferentes con el modelo
GSIP a pesar de su cercania. También hay que reconocer que no solo las condiciones locales puedan
afectar la mediciones del pirandmetro, sino que estos pueden estar fallando por falta de calibracion o

mantenimiento.

A partir de las estimaciones de la radiacion superficial ajustada y de la transmisidon atmosférica sobre la
peninsula pudimos observar que tres casos espacio-temporal que resaltan por su reducida transmision.
El primero se encuentra al Norte de la peninsula en la zona de Mexicali, el segundo al centro de la
peninsula en el Vizcaino y el tercero en el Sur de la peninsula por los Cabos San Lucas. Los dos casos
surefios pueden tener explicacidon por su patrones de nubosidad, mientras el de Mexicali y la zona de

cercana de Pinacate, requieren mayor estudio, probablemente en cuanto a particulas sdlidas.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas del pirandmetro CMP11 de la empresa Kipp & Zonen (Kipp & Zonen,
2010), utilizado en las estaciones meteorolégicas automaticas del SMN.

Especificaciones

Clasificacion ISO 9060:1990

‘ Modelo CMP11

Patrén secundario (Alta
Calidad)

Rango espectral (50% punto)

285 a 2800 nm

Sensibilidad 7a14 pvV/ Wm-2
Impedancia 10a100Q
Rango de salida prevista (0 a 1500 Wm-2) 0a20mV
Radiacién maxima 4000 Wm-
Tiempo de respuesta (63%) <1.7s
Tiempo de respuesta (95%) <5s
Offset cero

(a) Radiacion térmica (200 Wm-2) <7 Wm-2

(b) Cambio de temperatura (5 Kh-1) <2 Wm+?
No estabilidad (cambio afio-1) <0.5%
No linealidad (100 a 1000 Wm-2) <02%
gespuesta direccional (a 80 a la rayo de 1000 Wm- <10 Wm-2
Selectividad espectral de (350 a 1500 nm) <3%

Respuesta temperatura

< 1% (-20 °C a +50 °C)

Respuesta de inclinacién (02 a 902 a 1000 Wm-2) <02%
Campo de vision 1802
Precision de nivel de burbuja <0.1¢

Salida del sensor de temperatura

Termistor 10 K (opcional Pt-
100)

Tipo de detector

Termopila

Temperatura de funcionamiento

-402Ca+80°C

Temperatura de almacenamiento

-402Ca+80°¢°C

Rango de humedad

0a 100 % sin condensacion

Grado de proteccion IP
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Aplicaciones recomendadas

Redes meteoroldgicas
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Anexo 2. Productos mas importantes que contiene GSIP, algunos no estan disponibles en algunos
dominios (Kondratovich, 2013).

indice ‘ Descripcién ‘ Unidades

Real Time Satellite Images

1 Mean Channel 1 (Visible) Reflectance %

2 Std Dev Channel 1 (Visible) Reflectance %

3 Mean Cloudy-Sky Channel 1 (Visible) Reflectance %

4 Mean Clear Composite Channel 1 (Visible) Reflectance %

5 Std Dev Clear Composite Channel 1 (Visible) Reflectance %

6 Mean Channel 3 (Infrared/Water Vapor) Radiance m Wm?/cm™/sr
7 Mean Channel 4 (Infrared) Radiance m Wm?/cm™/sr
8 Std Dev Channel 4 (Infrared) Radiance m Wm?/cm™/sr
9 Mean Clear Channel 4 (Infrared) Radiance ;?S\gm'z/cm'
Global Forecast and Snow Inputs

10 Total Precipitable Water cm

11 Total Column Ozone atm-cm

12 Snow Fraction

Cloud Properties

13 Total Cloud Fraction

14 Ice Cloud Fraction

15 Water Cloud Fraction

16 Cloud Ice Water Path (IWP) Kgm™

17 Cloud Liquid Water Path (LWP) Kgm™

18 Cloud Type

19 Cloud Top Temperature (CTT) K

20 Cloud Top Pressure (CTP) HPa

21 Cloud Optical Depth %

Radiative Properties

22 Shortwave Downward Surface (Insolation) Wm?

23 Shortwave Downward Surface Clear Wm?

24 Shortwave Upward Surface Wm?

25 Shortwave Upward Surface Clear Wm?




26 Shortwave Downward Top-of-Atmosphere Wm?
27 Shortwave Upward Top-of-Atmosphere Wm?
28 Shortwave Upward Top-of-Atmosphere Clear Wm?
29 Longwave Downward Surface Wm?
30 Longwave Upward Surface Wm?
31 Longwave Upward Top-of-Atmosphere (OLR) Wm?
32 Visible Downward Surface (PAR) Wm?
33 Surface Temperature K

34 Radiative Temperature K
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Anexo 3. Script en Matlab que estima la radiacion exoatmosférica y la radiacién superficial incidente para
una de las estaciones presente en Baja California. En este ejemplo tenemos la estacidon de Bahia de los
Angeles. Los comentarios se encuentra indicados en cursiva.

%Genera la radiacion exoatmosférica tedrica y la radiacion superficial de cielo despejado.
clear all; clc;

lo= 1367; %Constante solar en W/m2

%Dias del estudio, dias julianos
d1=[7;21,;35,;49;63;77,;91,105;119;133;147;161,175,;189,;203,217;231,245,259;273,287,301,;315,;329,343,;357];
d=repmat(d1,1,4); %4 es la cantidad de horas en el dia

%Datos Estacion. Los datos de Latitud, Longitud y Altura se modifican dependiendo de la estacion.

Latl=28.896162; %Latitud grados decimal
Lat=Lat1*0.0174533;

Lon1=-113.560278; %Longitud grados decimal
Lon=Lon1%*0.0174533;

A= 0.01; %Altura de la estacion en km

%Hora Local Baja California. La hora local es la misma hora UTM, pero se ve modificada por el cambio de horario
local

HL_1=7:3:16; %Hora de invierno
HL1=repmat(HL_1,5,1);
HL_2=8:3:17; %Hora de verano
HL2=repmat(HL_2,16,1);
HL3=repmat(HL_1,5,1);
HL=vertcat(HL1,HL2,HL3);

%% Calculo de Radiacion Exoatmosférica

%Angulo del Dia
B= (d-1)*((2*pi)/365.24);

% Factor de Correccion
E=(1.000110+0.034221*cos(B)+0.001280*sin(B)+0.000719*cos(2. *B)+0.000077 *sin(2.*B)).A-1;

%Declinacion Solar de Spencer
Ds= 0.006918-0.399912 *cos(B)+0.070257 *sin(B)-0.006 758 *cos(2. *B)+0.000907 *sin(2. *B)-
0.002697*cos(3.*B)+0.00148*sin(3.*B);

% Ecuacion de Tiempo de Spencer, el numero 229.18 es el factor de conversion de radianes a minutos.
EcT= (0.000075+0.001868*cos(B)+0.032077 *sin(B)-0.014615 *cos(2. *B)-0.04089*sin(2.*B))*229.18; %

% Correccion por uso horario (Hora Solar)
Ch= HL+(EcT/60);

% Angulo Solar
As= pi-((pi/12)*Ch);



% Angulo cenital
Ac=(sin(Ds).*sin(Lat))+((cos(Lat)*cos(Ds). *((24/pi). *cos(As). *sin(pi/24))));

% Radiacion Exoatmosférica
Go=(lo./((E).72)). *Ac;

forf=1:1:26; %25 es la cantidad de dias muestra en el afio
for c=1:1:4; %4 es la cantidad de horas muestras en el dia

if Go(f,c)>0

else
Go(f,c)=0;

end

end

end

clearvars Latl Lat Lon1 Lon lo d1 HL1 HL2 HL3 HL_1 HL 2
%% Calculo de Radiacion Superficial, usando modelos de Hottel, Liu y Jordan.
%Factores de Correccion para Baja California

r0_1=1.03; %Valor de Invierno en Latitud Media
rO1=repmat(r0_1,5,4);

r0_2=0.97; %Valor de Verano en Latitud Media
r02=repmat(r0_2,16,4);

r03=repmat(r0_1,5,4);

rO=vertcat(r01,r02,r03);

r1_1=1.01; %Valor de Invierno en Latitud Media
rll=repmat(rl_1,5,4);

r1_2=0.99; %Valor de Verano en Latitud Media
r12=repmat(rl_2,16,4);

r13=repmat(rl_1,5,4);

rl=vertcat(ril,ri2,r13);

rk_1=1; %Valor de Invierno en Latitud Media
rkl=repmat(rk_1,5,4);

rk_2=1.02; %Valor de Verano en Latitud Media
rk2=repmat(rk_2,16,4);

rk3=repmat(rk_1,5,4);

rk=vertcat(rk1,rk2,rk3);

%Parametros del modelo de Hottel

a0= 2*r0.*(0.4237-(0.00821*((6-A).72)));
al= 2*r1.*(0.5055+(0.00595*((6.5-A).72)));
k= 2*rk.*(0.2711+(0.01858*((2.5-A).72)));

%Transmitancia directa
Th= a0+al.*exp(-k./Ac);

%Radiacion Directa Superficial
Gb= Go.*Tb;
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%Transmitancia difusa
Td=0.2710-0.2939.*Tb;

%Radiacion Difusa Superficial
Gd=Go.*Td;

%Radiacion Superficial Total
Gs=Gb+Gd;

for fy=1:1:26;
forcx=1:1:4;

if Gs(fy,cx)>0

else
Gs(fy,cx)=0;

end

end

end

clearvars ArOrlrkr0O_1r01r0 2r02r03r1_1r11rl 2r12ri3rk _ 1rk1rk 2rk2rk3 B Ch Ds E EcT HLAs a0 al k
%% Generacion de Base de datos anual para cada una de las variables calculadas

%Anual Radiacion Exoatmosférica
AnualGol=horzcat(Go(1,:),Go(2,:),Go(3,:),Go(4,:),Go(5,:),Go(6,:),Go(7,:),Go(8,:),Go(9,:),Go(10,:),Go(11,:),Go(12,:),Go
(13,:),Go(14,:),Go(15,:),Go(16,:),Go(17,:),Go(18,:),Go(19,:),Go(20,:),Go(21,:),Go(22,:),Go(23,:),Go(24,:), Go(25,:), Go(2
6,:));

AnualGo=AnualGol’;

TGo-= table(AnualGo);

writetable(TGo,'/Users/Desktop/DatosFinalFinal/Modelos/Go_BahiaAngeles.txt') %Se guarda la variable en un
archivo tipo texto bajo una ruta indicada. La ruta indicada aqui, es un ejemplo.

%Anual Radiacion Superficial
AnualGsl=horzcat(Gs(1,:),Gs(2,:),Gs(3,:),Gs(4,:),Gs(5,:),Gs(6,:),Gs(7,:),Gs(8,:),Gs(9,:),Gs(10,:),Gs(11,:),Gs(12,:),Gs(13,:
),Gs(14,:),Gs(15,:),Gs(16,:),Gs(17,:),Gs(18,:),Gs(19,:),Gs(20,:),Gs(21,:),Gs(22,:),Gs(23,:),Gs(24,:), Gs(25,:), Gs(26,:));
AnualGs=AnualGs1';

TGs=table(AnualGs);

writetable(TGs, '/Users/Desktop/DatosFinalFinal/Modelos/Gs_BahiaAngeles.txt' ) %Se guarda la variable en un
archivo tipo texto bajo una ruta indicada. La ruta indicada aqui, es un ejemplo.

clearvars AnualGol AnuaGol AnualGs1 AnualGs TGo TGs f ¢ d fy cx AnualGo R1Hr RGo RGs Tb Td Ac
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Anexo 4. Script en Matlab que estima la radiacidon exoatmosférica y la radiacion superficial incidente para
una de las estaciones presente en Baja California Sur, en este ejemplo tenemos la estacion de Ciudad
Constitucién. Los comentarios se encuentra indicados en cursiva.

%Genera la radiacion exoatmosférica tedrica y la radiacion superficial de cielo despejado.
clear all; clc;

lo= 1367; %Constante solar en W/m2

%Dias del estudio, dias julianos
d1=[7;21,;35,;49;63;77,91,105;119;133;147;161,;175,189,203,217,;231,245,259,;273,287;301,315;329;343,;357];
d=repmat(d1,1,4); %4 es la cantidad de horas en el dia

%Datos Estacion. Los datos de Latitud, Longitud y Altura se modifican dependiendo de la estacion.

Latl=25.009722; %Latitud grados decimal
Lat=Lat1*0.0174533;

Lonl=-111.663333; %Longitud grados decimal
Lon=Lon1%*0.0174533;

A= 0.028; %Altura de la estacion en km

%Hora Local Baja California. La hora local es la misma hora UTM, pero se ve modificada por el cambio de horario
local.

HL_1=8:3:17; %Hora de invierno
HL1=repmat(HL_1,7,1);
HL_2=9:3:18; %Hora de verano
HL2=repmat(HL_2,14,1);
HL3=repmat(HL_1,5,1);
HL=vertcat(HL1,HL2,HL3);

%% Calculo de Radiacion Exoatmosférica

%Angulo del Dia
B= (d-1)*((2*pi)/365.24);

% Factor de Correccion
E=(1.000110+0.034221*cos(B)+0.001280*sin(B)+0.000719*cos(2. *B)+0.000077 *sin(2.*B)).A-1;

%Declinacion Solar de Spencer
Ds= 0.006918-0.399912 *cos(B)+0.070257 *sin(B)-0.006 758 *cos(2. *B)+0.000907 *sin(2. *B)-
0.002697*cos(3.*B)+0.00148*sin(3.*B);

% Ecuacion de Tiempo de Spencer, el numero 229.18 es el factor de conversion de radianes a minutos.
EcT= (0.000075+0.001868*cos(B)+0.032077 *sin(B)-0.014615 *cos(2. *B)-0.04089*sin(2.*B))*229.18; %

% Correccion por uso horario (Hora Solar)
Ch= HL+(EcT/60);

% Angulo Solar
As= pi-((pi/12)*Ch);



% Angulo cenital
Ac=(sin(Ds).*sin(Lat))+((cos(Lat)*cos(Ds). *((24/pi). *cos(As). *sin(pi/24))));

% Radiacion Exoatmosférica
Go=(lo./((E).72)). *Ac;

forf=1:1:26; %25 es la cantidad de dias muestra en el afio
for c=1:1:4; %4 es la cantidad de horas muestras en el dia

if Go(f,c)>0

else
Go(f,c)=0;

end

end

end

clearvars Latl Lat Lon1 Lon lo d1 HL1 HL2 HL3 HL_1 HL 2
%% Calculo de Radiacion Superficial, usando modelos de Hottel, Liu y Jordan.
%Factores de Correccion para Baja California

r0_1=1.03; %Valor de Invierno en Latitud Media
rOl=repmat(r0_1,7,4);

r0_2=0.97; %Valor de Verano en Latitud Media
r02=repmat(r0_2,14,4);

r03=repmat(r0_1,5,4);

rO=vertcat(r01,r02,r03);

r1_1=1.01; %Valor de Invierno en Latitud Media
rll=repmat(rl_1,7,4);

r1_2=0.99; %Valor de Verano en Latitud Media
r12=repmat(rl_2,14,4);

r13=repmat(rl_1,5,4);

rl=vertcat(ril,ri2,r13);

rk_1=1; %Valor de Invierno en Latitud Media
rkl=repmat(rk_1,7,4);

rk_2=1.02; %Valor de Verano en Latitud Media
rk2=repmat(rk_2,14,4);

rk3=repmat(rk_1,5,4);

rk=vertcat(rk1,rk2,rk3);

%Parametros del modelo de Hottel

a0= 2*r0.*(0.4237-(0.00821*((6-A).72)));
al= 2*r1.*(0.5055+(0.00595*((6.5-A).72)));
k= 2*rk.*(0.2711+(0.01858*((2.5-A).72)));

%Transmitancia directa
Th= a0+al.*exp(-k./Ac);

%Radiacion Directa Superficial
Gb= Go.*Tb;
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%Transmitancia difusa
Td=0.2710-0.2939.*Tb;

%Radiacion Difusa Superficial
Gd=Go.*Td;

%Radiacion Superficial Total
Gs=Gb+Gd;

for fy=1:1:26;
forcx=1:1:4;

if Gs(fy,cx)>0

else
Gs(fy,cx)=0;

end

end

end

clearvars ArOrlrkr0O_1r01r0 2r02r03r1_1r11rl 2r12ri3rk _1rklrk 2rk2rk3 B Ch Ds E EcT HLAs a0 al k
%% Generacion de Base de datos anual para cada una de las variables calculadas

%Anual Radiacion Exoatmosférica
AnualGol=horzcat(Go(1,:),Go(2,:),Go(3,:),Go(4,:),Go(5,:),Go(6,:),Go(7,:),Go(8,:),Go(9,:),Go(10,:),Go(11,:),Go(12,:),Go
(13,:),Go(14,:),Go(15,:),Go(16,:),Go(17,:),Go(18,:),Go(19,:),Go(20,:),Go(21,:),Go(22,:),Go(23,:),Go(24,:), Go(25,:), Go(2
6,:));

AnualGo=AnualGol’;

TGo-= table(AnualGo);

writetable(TGo,'/Users/Desktop/DatosFinalFinal/Modelos/Go_CdConstitucion.txt') %Se guarda la variable en un
archivo tipo texto bajo una ruta indicada. La ruta indicada aqui, es un ejemplo.

%Anual Radiacion Superficial
AnualGsl=horzcat(Gs(1,:),Gs(2,:),Gs(3,:),Gs(4,:),Gs(5,:),Gs(6,:),Gs(7,:),Gs(8,:),Gs(9,:),Gs(10,:),Gs(11,:),Gs(12,:),Gs(13,:
),Gs(14,:),Gs(15,:),Gs(16,:),Gs(17,:),Gs(18,:),Gs(19,:),Gs(20,:),Gs(21,:),Gs(22,:),Gs(23,:),Gs(24,:), Gs(25,:), Gs(26,:));
AnualGs=AnualGs1';

TGs=table(AnualGs);

writetable(TGs, '/Users/Desktop/DatosFinalFinal/Modelos/Gs_CdConstitucion.txt') %Se guarda la variable en un
archivo tipo texto bajo una ruta indicada. La ruta indicada aqui, es un ejemplo.

clearvars AnualGol AnuaGol AnualGs1 AnualGs TGo TGs f ¢ d fy cx AnualGo R1Hr RGo RGs Tb Td Ac
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Anexo 5. Script en Matlab que reduce, integra y limpia datos adquiridos del SMN, en este ejemplo
tenemos la estacion de San Quintin. Los comentarios se encuentra indicados en cursiva.

%Reduccion, integracion y limpieza de datos del SMN
clear all

%Lista de archivos

p="'/Users/Desktop/Datos/2014/SanQuintin/'; %Direccion de carpeta de archivos
type="*.xls';

pa= strcat(p,type);

lista_archivos= dir(pa);

%Extraer Informacion
contador=1;
for k= 1:12; %Los 12 meses del afio (12 archivos por Estacion) enumerados del 1 al 12.
archs{contador,1}= strcat(p,lista_archivos(k).name);
Archivos{contador,1}= xIsread(archs{contador,1});
Radiacion{k,1} = Archivos{contador,:}(2:end,10);
Fe{k,1}= Archivos{contador,:}(2:end,1);
contador=contador+1;
end

%Extraer radiacion por mes de cada archivo e integracion anual

Enero= Radiacion{1,1};
Febrero= Radiacion{2,1};
Marzo= Radiacion{3,1};
Abril= Radiacion{4,1};
Mayo= Radiacion{5,1};
Junio= Radiacion{6,1};
Julio= Radiacion{7,1};
Agosto= Radiacion{8,1};
Septiembre= Radiacion{9,1};
Octubre= Radiacion{10,1};
Noviembre= Radiacion{11,1};
Diciembre= Radiacion{12,1};

RADIACION= [Enero; Febrero; Marzo; Abril; Mayo; Junio; Julio; Agosto; Septiembre; Octubre; Noviembre;
Diciembre];

%Anade fecha y hora z (UTC)

FEneZ= datestr( (Fe{1,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FFebZ= datestr( (Fe{2,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FMarZ= datestr( (Fe{3,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FAbrZ= datestr( (Fe{4,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FMayZ= datestr( (Fe{5,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FlunZ= datestr( (Fe{6,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FJulZ= datestr( (Fe{7,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FAgoZ= datestr( (Fe{8,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FSepZ= datestr( (Fe{9,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FOctZ= datestr( (Fe{10,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FNovZ= datestr( (Fe{11,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );



FDicZ= datestr( (Fe{12,1} + datenum( 1899, 12, 30)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FECHA_Z= [FEneZ;FFebZ;FMarZ;FAbrZ;FMayZ;FJunZ;FJulZ;FAgoZ;FSepZ;FOctZ;FNovZ;FDicZ];
%Afade fecha y hora local

FEnel= datestr( (Fe{1,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FFebL= datestr( (Fe{2,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FMarlL= datestr( (Fe{3,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FAbrL= datestr( (Fe{4,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FMayL= datestr( (Fe{5,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FJunL= datestr( (Fe{6,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FlulL= datestr( (Fe{7,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FAgolL= datestr( (Fe{8,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FSeplL= datestr( (Fe{9,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FOctL= datestr( (Fe{10,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FNovL= datestr( (Fe{11,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );
FDiclL= datestr( (Fe{12,1} + datenum( 1899, 12, 29, 16, 0, 0)), 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS' );

FECHA_LOCAL= [FEneL;FFebL;FMarL;FAbrL;FMayL;FJunL;FJulL;FAgoL;FSepL;FOctL;FNovL;FDicL];
%Guardar archivo
T=table(FECHA_Z,FECHA_LOCAL,RADIACION);

writetable(T,'0_Anual/2014_SanQuintin.txt'); %Se guarda la variable en un archivo tipo texto bajo una
indicada. La ruta indicada aqui, es un ejemplo.
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Anexo 6. Script en Matlab que reduce, integra y limpia datos adquiridos de GSIP, en este ejemplo

tenemos la estacion de Cabo Pulmo. Los comentarios se encuentra indicados en cursiva.

%Reduccion, integracion y limpieza de datos de GSIP
clear all

%Lista de archivos

p='/Users/Downloads/NC/'; %Direccién de carpeta de archivos
type="*.nc';

pa= strcat(p,type);

archivos= dir(pa);

%Extraer Informacion

c=1;

for k= 1:size(archivos); %Cantidad de archivos
archs{c,1}= strcat(p,archivos(k).name);
lat{k,1}=ncread(archs{c,1},'lat_cell'); %Carga la variable de latitud
lon{k,1}=ncread(archs{c,1},'lon_cell'); %Carga la variable de longitud
varl{k,1}=ncread(archs{c,1},'swd_sfc'); %Carga variable de insolaciéon
c=c+1;

end

Lati=cell2mat(lat);

Long=cell2mat(lon);

OC=cell2mat(varl);

T=table(Long,Lati,OC); Genera la tabla de los archivos
clearvars archs lat lon varl c k archivos p pa type Long Lati OC

%% Coordenadas de la Estacion

c=1;
for r=1:1:size(T(:,1)); %Tamafdio del archivo

if((T{r,2}==23.4375 && (T{r,1}==-109.4375))); %Se pone las coordenadas cercanas a la Estacion
Latitud(c,1) = T{r,2};
Longitud(c,1) = T{r,1};
RSS(c,1) = T{r,3};
c=c+l;

end
end

TF=table(Longitud,Latitud,RSS);
writetable(TF,'/Users/Downloads/NC/Borra.txt'); %Se escribe un archivo con datos de la estacién

clearvars Latitud c r Longitud RSS T
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%% Importacion de datos y cambio de escala

filename = '/Users/Downloads/NC/Borra.txt';

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%[*\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError’, false);
fclose(filelD);

Borra = [dataArray{1l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

Longitud=Borra(:,1);
Latitud=Borra(:,2);

RSS=Borra(:,3);
OndaCorta=(RSS+127)*(1380/254);

for f=1:1:size(OndaCorta);
if OndaCorta(f,1) >=0
else

OndaCorta(f,1) = 0;

end
end

TFF=table(Longitud,Latitud,0OndaCorta);

writetable(TFF,'/Users/Downloads/NC/CaboPulmo_Prueba.txt') %Archivo final con el respectivo nombre de la
estacion

clearvars Latitud c r Longitud RSS TF OndaCorta f Borra

%% Borrar archivos no utiles

delete('/Users/Downloads/NC/Borra.txt');
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Anexo 7. Extraer la informacién de radiacion superficial de los archivos de GSIP, necesaria para generar
los mapas de radiacion superficial ajustada de la peninsula de Baja California.

%Extraccion de datos de los NETcdf para mapas de radiacion supeficial para las 4 horas del dia
clear all; clc;
%Abrir archivo NetCdf y cargar variables

p='/Users /Desktop/NC/';
year='2014";

day1='357_";

day2='358 ';

h1='1500";

h2='1800";

h3='2100";

h4='0000";

type='.nc";
Filel=strcat(p,year,dayl,h1,type);
File2=strcat(p,year,dayl,h2,type);
File3=strcat(p,year,dayl,h3,type);
Filed=strcat(p,year,day2,h4,type);

% Cargar Variables

lat=ncread(Filel,'lat_cell'); %Latitud
lon=ncread(Filel,'lon_cell'); %Longitud
varl=ncread(Filel,'swd_sfc'); %Insolacion
var2=ncread(File2,'swd_sfc');
var3=ncread(File3,'swd_sfc');
vard=ncread(File4,'swd_sfc');

%Seleccion de region

contador=1;
for r=1:size(lon); %Size lon, es el tamaiio del archivo.

if((lat(r)>=22 && lat(r)<=33) && (lon(r)>=-118 && lon(r)<=-108));

latitud(contador,1) = lat(r);
longitud(contador,1) = lon(r);
RS1(contador,1) = vari(r);
RS2(contador,1) = var2(r);
RS3(contador,1) = var3(r);
RS4(contador,1) = var4(r);

contador=contador+1;
end
end

%Escala de los datos

IS1=double(RS1(:,1));
IS2=double(RS2(:,1));



IS3=double(RS3(:,1));
IS4=double(RS4(:,1));

11=(1S1+127)*(1380/254); %Dato escalado
12=(1S2+127)*(1380/254);
13=(1S3+127)*(1380/254)
14=(1S4+127)*(1380/254)

’

’
%Convertir datos menores de cero a cero

for f=1:1:7040; %7040 cantidad de filas
if 11(f,1)>=0;
else
11(f,1)=0;
end
end

for g=1:1:7040;
if 12(g,1)>=0;
else

12(g,1)=0;
end
end

for h=1:1:7040;
if 13(h,1)>=0;
else

13(h,1)=0;
end
end

for k=1:1:7040;
if 14(k,1)>=0;
else

14(k,1)=0;
end
end

clearvarsfghk
%Suma y Promedio por dia

Sum=I11+12+I3+14;
Prom=Sum/4;

% Guarda variables en una tabla

T1=table(longitud,latitud,|1);
T2=table(longitud,latitud,|2);
T3=table(longitud,latitud,|3);
T4=table(longitud,latitud,|4);
T5=table(longitud,latitud,Sum);
T6=table(longitud,latitud,Prom);

type2=".txt';
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Operl='Sum_";
Oper2="Prom_";

Filetl=strcat(p,year,dayl,hl,type2);
Filet2=strcat(p,year,dayl,h2,type2);
Filet3=strcat(p,year,dayl,h3,type2);
Filet4=strcat(p,year,day2,h4,type2);
Filet5=strcat(p,Operl,year,dayl,type2);
Filet6=strcat(p,Oper2,year,dayl,type2);

writetable(T1,Filetl);
writetable(T2,Filet2);
writetable(T3,Filet3);
writetable(T4,Filet4);
writetable(T5,Filet5);
writetable(T6,Filet6);

clearvars contador dayl day2 hl h2 h3 h4 lat latitud lon longitud p r type type2 year IS1 IS2 IS3 1S4 Filel File2 File3
File4 Filetl Filet2 Filet3 Filet4 RS1 RS2 RS3 RS4 varl var2 var3var4 11121314 T1 T2 T3 T4 T5 T6 Operl Oper2 Sum
Prom Filet5 Filet6
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Anexo 8. Genera las sumas y promedios estacionales para toda la peninsula de Baja California,
extrayendo la informacion de los datos generados en el Anexo 7.

%% Promedio de Invierno
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/NC/';
oper='Sum_";
year='2014";
day1='007_";
day2='021_";
day3='035_";
day4='049_';
day5='343_';
day6='357_";
type=".txt";

Filel=strcat(p,oper,year,dayl,type);
File2=strcat(p,oper,year,day2,type);
File3=strcat(p,oper,year,day3,type);
Filed=strcat(p,oper,year,day4,type);
File5=strcat(p,oper,year,day5,type);
File6=strcat(p,oper,year,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S3 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos

Sum=S1(:,3)+52(:,3)+S3(:,3)+54(:,3)+55(:,3)+S6(:,3); PEI=Sum/24;
longitud=S1(:,1); latitud=S1(:,2);

operl='Prom_'; est='Invierno';
T1=table(longitud,latitud,Sum);
FileT1=strcat(p,oper,est,year,type);
writetable(T1,FileT1);

T2=table(longitud,latitud,PEl);
FileT2=strcat(p,operl,est,year,type);
writetable(T2,FileT2);

clearvars



%% Promedio de Primavera
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/NC/';
oper='Sum_";
year='2014";
day1='063_';
day2='077_";
day3='091_';
day4='105_";
day5='119_';
day6='133_';
day7='147_";
type=".txt";

Filel=strcat(p,oper,year,dayl,type);
File2=strcat(p,oper,year,day2,type);
File3=strcat(p,oper,year,day3,type);
Filed=strcat(p,oper,year,day4,type);
File5=strcat(p,oper,year,day5,type);
File6=strcat(p,oper,year,day6,type);
File7=strcat(p,oper,year,day7,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderlLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);



fclose(filelD);
S3 = [dataArray{l:end-1}];
clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File7;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S7 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos

Sum=51(:,3)+52(:,3)+S3(:,3)+S4(:,3)+S5(:,3)+S6(:,3)+57(:,3); PEI=Sum/28;
longitud=S1(:,1); latitud=S1(:,2);

operl='Prom_'; est='"Primavera’;



T1=table(longitud,latitud,Sum);
FileT1=strcat(p,oper,est,year,type);
writetable(T1,FileT1);

T2=table(longitud,latitud,PEl);
FileT2=strcat(p,operl,est,year,type);
writetable(T2,FileT2);

clearvars

%% Promedio de Verano
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/NC/';
oper='Sum_";
year='2014";
dayl='161_";
day2='175_";
day3='189 ';
day4="203_';
day5="217_";
day6="231_';
type=".txt";

Filel=strcat(p,oper,year,dayl,type);
File2=strcat(p,oper,year,day2,type);
File3=strcat(p,oper,year,day3,type);
Filed=strcat(p,oper,year,day4,type);
File5=strcat(p,oper,year,day5,type);
File6=strcat(p,oper,year,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);
fclose(filelD);
S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);
fclose(filelD);
S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File3;



delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S3 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos

Sum=S1(;,3)+52(:,3)+S3(:,3)+54(:,3)+55(:,3)+S6(:,3); PEI=Sum/24;
longitud=S1(:,1); latitud=S1(:,2);

operl='Prom_'; est='Verano';

T1=table(longitud,latitud,Sum);
FileT1=strcat(p,oper,est,year,type);
writetable(T1,FileT1);

T2=table(longitud,latitud,PEl);
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FileT2=strcat(p,operl,est,year,type);
writetable(T2,FileT2);
clearvars

%% Promedio de Otofio
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/NC/';
oper='Sum_";
year='2014";
day1="245_';
day2="259 ';
day3="273_';
day4="287_";
day5='315_';
day6='329 ';
type=".txt";

Filel=strcat(p,oper,year,dayl,type);
File2=strcat(p,oper,year,day2,type);
File3=strcat(p,oper,year,day3,type);
Filed=strcat(p,oper,year,day4,type);
File5=strcat(p,oper,year,day5,type);
File6=strcat(p,oper,year,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S3 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos

Sum=S1(:,3)+52(:,3)+S3(:,3)+54(:,3)+55(:,3)+S6(:,3); PEI=Sum/24;
longitud=S1(:,1); latitud=S1(:,2);

operl='Prom_'; est='Otono’;
T1=table(longitud,latitud,Sum);
FileT1=strcat(p,oper,est,year,type);
writetable(T1,FileT1);

T2=table(longitud,latitud,PEl);
FileT2=strcat(p,operl,est,year,type);
writetable(T2,FileT2);

clearvars
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Anexo 9. Genera la radiacidon exoatmosférica tedrica para toda la peninsula de Baja California para las 4
horas de un dia muestra con el mismo formato de GSIP.

%Genera la radiacion exoatmosférica tedrica para toda la peninsula con la resolucion espacial de GSIP por un dia
clear all; clc;

lo= 1367; %Constante solar en W/m2
d=007; %Dia del calculo, escribir como dia juliano
day='007";

%Angulo del Dia

B=(d-1)*((2*pi)/365.24);

% Factor de Correccion
E=(1.000110+0.034221*cos(B)+0.001280*sin(B)+0.000719*cos(2*B)+0.000077*sin(2*B)).A-1;
%Declinacion Solar de Spencer

Ds= 0.006918-0.399912*cos(B)+0.070257*sin(B)-0.006758*cos(2*B)+0.000907 *sin(2*B)-0.002697*cos(3*B)+
0.00148*sin(3*B);

% Ecuacion de Tiempo de Spencer, el numero 229.18 es el factor de conversion de radianes a minutos
EcT= (0.000075+0.001868*cos(B)+0.032077*sin(B)-0.014615*cos(2*B)-0.04089*sin(2*B))*229.18;

%Coordenadas de la Peninsula de Baja California

Latl= 22.0625:0.125:32.9375; %Latitud grados decimal
Lat=(Lat1*0.0174533)’;

Lon1=-117.9375:0.125:-108.0625; %Longitud grados decimal
Lon=(Lon1*0.0174533)';

%Hora local de PBC cambia si es BC o BCS y si es horario de Verano o Invierno

HLBC=7:3:16; %Horario de Invierno BC

if (d>=77 && d<=301); %Dias con horario de invierno
HLBC=8:3:17; %Horario de Verano BC

end

HLBCS=8:3:17; %Horario de Invierno BCS

if (d>=77 && d<=301); %Dias con horario de invierno
HLBCS=9:3:18; %Horario de Verano BCS

end

%Correcion por uso Horario, Angulo Solar y Angulo Cenital
Longi=((-117.9375*0.0174533)-Lon)/(15*0.0174533);
HLECT_BC=HLBC+(EcT/60);

HLECT_BCS=HLBCS+(EcT/60);

con=1;
for w=1:1:4;
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Ch_BC{1,w}=HLEcT_BC(1,w)+Longi(:,1); %Correccion por uso horario para BC
Ch_BCS{1,w}=HLEcT_BCS(1,w)+Longi(:,1); %Correccion por uso horario para BCS

As_BC{1,w}=pi-((pi/12)*Ch_BC{1,w}); %Angulo Solar para BC
As_BCS{1,w}=pi-((pi/12)*Ch_BCS{1,w}); %Angulo Solar para BCS

CosAs_BC{1,w}=cos(As_BC{1,w});
CosAs_BCS{1,w}=cos(As_BCS{1,w});

Rest_BC{1,w}=((24/pi)*sin(pi/24))*CosAs_BC{1,w};
Rest_BCS{1,w}=((24/pi)*sin(pi/24))*CosAs_BCS{1,w};

RBC=cell2mat(Rest_BC);
RBCS=cell2mat(Rest_BCS);

con=con+1;
end

clearvars w con Longi HLECT_BCS HLECcT_BC B d EcT

SDSLat=sin(Ds)*sin(Lat);
CDSLat=cos(Ds)*cos(Lat);

%Hora 15z
con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:48;
AcBC1{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBC(z,1));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:40;
AcBCS1{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBCS(z,1));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

AcBCl=cell2mat(AcBC1); AcBCS1=cell2mat(AcBCS1);
Acl=vertcat(AcBC1,AcBCS1);

clearvars AcBCS1 AcBC1

%Hora 18 z
con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:48;
AcBC2{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBC(z,2));
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con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:40;
AcBCS2{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBCS(z,2));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

AcBC2=cell2mat(AcBC2); AcBCS2=cell2mat(AcBCS2);
Ac2=vertcat(AcBC2,AcBCS2);

clearvars AcBCS2 AcBC2

%Hora 21 z
con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:48;
AcBC3{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBC(z,3));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:40;
AcBCS3{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBCS(z,3));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

AcBC3=cell2mat(AcBC3); AcBCS3=cell2mat(AcBCS3);
Ac3=vertcat(AcBC3,AcBCS3);

clearvars AcBCS3 AcBC3

%Hora 00 z
con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:48;
AcBC4{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBC(z,4));
con=con+1;
end
end



clearvars con zw x

con=1;
for z=1:1:80;
for x=1:1:40;
AcBCS4{x,z}=SDSLat(x,1)+(CDSLat(x,1)*RBCS(z,4));
con=con+1;
end
end

clearvars con zw x

AcBC4=cell2mat(AcBC4); AcBCS4=cell2mat(AcBCS4);
Ac4=vertcat(AcBC4,AcBCS4);

clearvars AcBCS4 AcBC4

%Radiacion Exoatmosférica
Go1= (lo./(E*2)
Go2= (l0./(E*2)

Go3= (lo./(E*2)
Go4= (lo./(EF2)

*Acl;
*Ac2;
*Ac3;
*Ac4;

PN —

for f=1:1:88; %Latitudes
for c=1:1:80; %Longitudes

if Go1(f,c)>0

else
Gol(f,c)=0;

end

end

end

clearvarsfc

for f=1:1:88; %Latitudes
for c=1:1:80; %Longitudes

if Go2(f,c)>0

else
Go2(f,c)=0;

end

end

end

clearvarsfc

for f=1:1:88; %Latitudes
for c=1:1:80; %Longitudes

if Go3(f,c)>0
else
Go3(f,c)=0;
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end
end
end

clearvarsfc

for f=1:1:88; %Latitudes
for c=1:1:80; %Longitudes

if Go4(f,c)>0

else
Go4(f,c)=0;

end

end

end

107

clearvars f ¢ E lo Lat Lon RBC RBCS Rest_BC Rest_BCS SDSLat CDSLat Ds As_BC As_BCS CosAs_BC CosAs_BCS Ch_BC

Ch_BCS Acl Ac2 Ac3 Ac4
% Latitudes, Longitudes y Go para el mapa

Lat3=Latl’;
Lon3=Lon1;
Longitud=repmat(Lon3,88,1); %80 cantidad de Longitudes

conta=1;
for n=1:1:88;

Latitud1{conta,1}=repmat(Lat3(n,1),80,1); %88 cantidad de Latitudes
conta=conta+1;
end

Latitud=cell2mat(Latitudl);

clearvars conta n

conta=1;

for n=1:1:88; %88 cantidad de Latitudes
Radiacionl{conta,1}=(Go1(n,1:80))'; %80 cantidad de Longitudes
conta=conta+1;

end

Go_15z=cell2mat(Radiacion1);

clearvars conta n

conta=1;

for n=1:1:88;
Radiacion2{conta,1}=(Go2(n,1:80))';
conta=conta+1;

end

Go_18z=cell2mat(Radiacion2);

clearvars conta n
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conta=1;

for n=1:1:88;
Radiacion3{conta,1}=(Go3(n,1:80))';
conta=conta+1;

end

Go_21z=cell2mat(Radiacion3);
clearvars contan

conta=1;

for n=1:1:88;
Radiacion4{conta,1}=(Go4(n,1:80))'; %88 cantidad de Latitudes
conta=conta+1;

end

Go_00z=cell2mat(Radiacion4);
clearvars conta n
%Suma 'y Promedio por dia

SumGo=Go_15z+Go_18z+Go_21z+Go_00z;
PromGo=SumGo/4;

TF=table(Longitud,Latitud,Go_15z,Go_18z,Go_21z,Go_00z,SumGo,PromGo);

p='/Users /Desktop/';
variable='Go_';

type=".txt";
File=strcat(p,variable,day,type);

writetable(TF,File); %Guardar Archivo

clearvars day File p variable type Lonl lo d1 HL1 HL2 HL3 HL_1 HL_2 Lon Lon3 n Latl Lat Lat3 Longitudl c f conta
Radiacion1 Radiacion2 Radiacion3 Radiacion4 Gol Go2 Go3 Go4
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Anexo 10. Genera las sumas y promedios estacionales para toda la peninsula de Baja California,
extrayendo la informacidn de los datos generados en el Anexo 9.

%% Promedio de Invierno
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/';
variable='Go_';
day1='007";
day2='021";
day3='035";
day4='049';
day5='343";
day6='357";
type=".txt";

Filel=strcat(p,variable,dayl,type);
File2=strcat(p,variable,day2,type);
File3=strcat(p,variable,day3,type);
Filed=strcat(p,variable,day4,type);
File5=strcat(p,variable,day5,type);
File6=strcat(p,variable,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);



fclose(filelD);
S3 = [dataArray{l:end-1}];
clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos
Sum=S1(:,7)+52(:,7)+S3(:,7)+S4(;, 7)+S5(:,7)+S6(:,7);
PEI=Sum/24;

longitud=S1(:,1);

latitud=S1(:,2);

est='Invierno';

T1=table(longitud,latitud,Sum,PEl);

FileT1=strcat(p,variable,est,type);
writetable(T1,FileT1);

clearvars



111

%% Promedio de Primavera
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/';
variable='Go_';
day1='063";
day2='077";
day3='091";
day4="105";
day5='119";
day6='133";
day7="147";
type=".txt";

Filel=strcat(p,variable,dayl,type);
File2=strcat(p,variable,day2,type);
File3=strcat(p,variable,day3,type);
Filed=strcat(p,variable,day4,type);
File5=strcat(p,variable,day5,type);
File6=strcat(p,variable,day6,type);
File7=strcat(p,variable,day7,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);



S3 = [dataArray{l:end-1}];
clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines'

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines'

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines'

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File7;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines'

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S7 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos
Sum=S1(:,7)+52(:,7)+S3(:,7)+S4(:,7)+S5(:,7)+S6(:,7)+S7(:,7);
PEI=Sum/28;

longitud=S1(:,1);

latitud=S1(:,2);

est='Primavera’;
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T1=table(longitud,latitud,Sum,PEl);
FileT1=strcat(p,variable,est,type);
writetable(T1,FileT1);

clearvars

%% Promedio de Verano
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/';
variable='Go_';
dayl='161";
day2='175";
day3='189";
day4="203";
day5="217";
day6="231";
type=".txt";

Filel=strcat(p,variable,dayl,type);
File2=strcat(p,variable,day2,type);
File3=strcat(p,variable,day3,type);
Filed=strcat(p,variable,day4,type);
File5=strcat(p,variable,day5,type);
File6=strcat(p,variable,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;
delimiter=",";



startRow = 2;
formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

114

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S3 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderlLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelD dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos

Sum=S1(:,7)+52(:,7)+S3(:,7)+S4(;, 7)+S5(:,7)+S6(:,7);
PEI=Sum/24;

longitud=S1(:,1);

latitud=S1(:,2);

est='Verano';
T1=table(longitud,latitud,Sum,PEl);

FileT1=strcat(p,variable,est,type);
writetable(T1,FileT1);
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clearvars

%% Promedio de Otofio
clear all; clc;

p='/Users /Desktop/';
variable='Go_';
day1="245";
day2="259";
day3="273";
day4="287";
day5='315";
day6='329'";
type=".txt";

Filel=strcat(p,variable,dayl,type);
File2=strcat(p,variable,day2,type);
File3=strcat(p,variable,day3,type);
File4=strcat(p,variable,day4,type);
File5=strcat(p,variable,day5,type);
File6=strcat(p,variable,day6,type);

% Importacion de datos

filename = Filel;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S1 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File2;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[\n\r]';

filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,
'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S2 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File3;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');
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dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S3 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File4;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter’, delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S4 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File5;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%[*\n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S5 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

filename = File6;

delimiter=",";

startRow = 2;

formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f% [ \n\r]';
filelD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(filelD, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1,

'ReturnOnError’, false);

fclose(filelD);

S6 = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

% Promedio Estacional Instantaneo de Datos
Sum=S1(:,7)+52(:,7)+S3(:,7)+S4(;, 7)+S5(:,7)+S6(:,7);
PEI=Sum/24;

longitud=S1(:,1);

latitud=S1(:,2);

est='Otono’;

T1=table(longitud,latitud,Sum,PEl);

FileT1=strcat(p,variable,est,type);
writetable(T1,FileT1);

clearvars
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Anexo 11. Estadistica descriptiva de la radiacion exoatmosférica estimada para la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio estacional instantaneo (Pg), el maximo estacional

instantaneo (MAXg), el minimo estacional instantaneo (MINg) y la desviacidon estandar estacional (o).
-2
Todos los valores estan en Wm™.

Estacion . .

- Invierno Primavera Verano
del aiio
EMA Pe | MAXg | MINg | o Pe | MAXg | MINg | o Pa | MAXg | MINg ot Pe | MAXg | MINg | o
MEX 734 | 982 386 | 164 | 837 | 1245 259 | 327 | 893 | 1236 893 | 1236 | 893 | 1236 259 | 327
PAR 711 | 986 332 | 190 | 838 | 1246 | 260 | 327 | 894 | 1237 894 | 1237 | 894 | 1237 260 | 327
LR 714 | 989 335 | 190 | 839 | 1247 | 261 | 328 | 894 | 1238 894 | 1238 | 894 | 1238 261 | 328

C1857 718 993 338 191 | 857 | 1248 261 322 | 884 | 1228 884 1228 | 884 | 1228 261 322

PELZ 721 995 340 191 | 841 | 1249 262 329 | 894 | 1239 894 1239 | 894 | 1239 262 329
SQ 744 | 1018 359 193 | 847 | 1256 267 333 | 895 | 1243 895 1243 | 895 | 1243 267 333
BA 772 | 1045 381 196 | 832 | 1263 240 351 | 895 | 1247 895 1247 | 895 | 1247 240 351
GDO 737 | 1055 109 312 | 791 | 1286 31 419 | 853 | 1277 853 1277 | 853 | 1277 31 419
SJ 759 | 1076 125 316 | 807 | 1292 25 421 | 852 | 1279 852 1279 | 852 | 1279 25 421
BL 787 | 1080 171 277 | 836 | 1294 24 403 | 851 | 1279 851 1279 | 851 | 1279 24 403
CdC 760 | 1095 138 317 | 811 | 1298 20 425 | 850 | 1280 850 1280 | 850 | 1280 20 425

CP 756 | 1117 195 304 | 844 | 1304 13 410 | 820 | 1276 820 1276 | 820 | 1276 13 410
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Anexo 12. Estadistica descriptiva de la radiacion exoatmosférica estimada para la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio anual por hora (Pa4), €l maximo anual por hora (MAXay), el

;. . s 2
minimo anual por hora (MINay) y la desviacion estandar por hora (oan). Todos los valores estan en Wm™.

loraZ 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00
EMA
MEX 677 | 1022 | 995 | 419 | 804 | 1245 | 1138 | 550 | 473 | 659 | 776 | 198 | 106 | 220 | 123 | 105
PAR 677 | 1025 | 998 | 415 | 804 | 1246 | 1138 | 549 | 475 | 664 | 780 | 199 | 105 | 219 122 | 103
LR 678 | 1027 | 1000 | 415 | 804 | 1247 | 1139 | 549 | 476 | 667 | 784 | 200 | 105 | 218 | 121 | 103
C1857 668 | 1013 | 997 | 413 | 804 | 1248 | 1240 | 548 | 478 | 671 | 788 | 201 | 107 | 218 | 119 | 106
PELZ 678 | 1031 | 1004 | 416 | 803 | 1249 | 1140 | 547 | 480 | 674 | 792 | 202 | 104 | 216 | 118 | 102
sQ 681 | 1046 | 1018 | 418 | 802 | 1256 | 1144 | 543 | 492 | 700 | 819 | 211 | 100 | 209 110 | 99
BA 628 | 1063 | 1035 | 420 | 802 | 1263 | 1148 | 537 | 127 | 731 | 852 | 220 | 186 | 199 99 %
GDO 843 | 1142 | 905 | 184 | 1016 | 1286 | 1065 | 307 | 426 | 874 | 759 | 31 172 155 90 78
SJ 824 | 1155 | 916 | 182 | 1018 | 1292 | 1075 | 308 | 398 | 901 | 784 | 25 192 143 84 79
BL 808 | 1157 | 918 | 192 | 1018 | 1294 | 1077 | 308 | 401 | 905 | 786 | 24 | 02 142 23 76
cdc 812 | 1167 | 926 | 179 | 1019 | 1298 | 1084 | 308 | 414 | 924 | 79 | 20 | 197 136 79 20
cpP 747 | 1173 | 937 | 187 | 1019 | 1304 | 1094 | 309 | 378 | 953 | 812 13 | 230 | 128 76 83
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Anexo 13. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial estimada por el modelo HIL para la peninsula
de Baja California en el 2014. Se observa el promedio estacional instantaneo (Pg), el maximo estacional
instantaneo (MAXg), el minimo estacional instantaneo (MINg) y la desviacidon estandar estacional (o).
Todos los valores estan en Wm™.

Estacion . .

- Invierno Primavera Verano
del aiio
EMA Pg MAXg MINg Ot Pe MAXg MINg Ot Pe MAXg, MINg Ot Pe MAXg MINg Ot
MEX 458 663 191 129 | 548 887 111 260 | 597 882 276 238 | 474 797 78 231
PAR 447 674 159 149 | 556 896 114 263 | 604 891 281 240 | 482 807 81 234
LR 506 746 192 160 | 612 966 137 277 | 661 960 322 251 | 537 875 98 249

C1857 521 763 202 163 | 640 980 143 275 | 664 965 331 257 | 549 890 103 252

PELZ 447 673 160 149 | 551 888 112 262 | 596 882 274 240 | 479 801 80 233
SQ 466 692 172 152 | 556 893 114 265 | 597 886 269 243 | 490 811 84 237
BA 487 713 186 155 | 544 898 101 278 | 596 887 261 247 | 480 820 47 255
GDO 473 724 41 224 | 527 920 11 315 | 573 915 82 301 | 539 877 29 233
SJ 490 742 46 230 | 541 924 9 316 | 572 917 76 304 | 532 886 29 243
BL 505 742 66 206 | 558 922 9 305 | 570 914 75 304 | 532 885 28 243
CdC 490 757 52 234 | 544 927 7 319 | 571 917 71 306 | 541 893 28 245

CP 481 774 77 233 | 566 930 5 310 | 546 912 76 313 | 551 899 28 248
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Anexo 14. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial estimada por el modelo HIL para la peninsula
de Baja California en el 2014. Se observa el promedio anual por hora (Pay), el maximo anual por hora
(MAXan), el minimo anual por hora (MINay) y la desviacidon estandar por hora (oan). Todos los valores
estan en Wm™.

» A O
Hora Z
15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00

EMA

MEX 413 697 673 | 220 | 517 887 798 | 316 | 251 887 488 78 86 185 105 73
PAR 419 707 683 | 221 | 523 896 807 | 320 | 257 896 499 81 86 185 104 73
LR 470 773 749 | 257 | 579 966 873 | 364 | 299 966 563 98 90 189 105 81
C1857 472 774 760 | 263 | 590 980 837 | 373 | 309 980 579 | 103 92 189 104 84
PELZ 413 703 679 | 216 | 515 888 799 | 313 | 255 888 499 80 84 182 101 71
sQ 415 715 691 | 218 | 514 893 802 | 309 | 264 893 522 84 81 176 % 69
BA 378 727 703 | 218 | 511 898 804 | 304 47 898 548 89 132 168 85 67
GDO 548 797 598 76 691 920 740 | 142 | 220 920 474 11 139 133 78 37
S 534 808 607 75 692 924 749 | 143 | 199 924 490 9 154 123 73 37
BL 518 807 606 79 689 922 747 | 142 | 200 922 490 9 161 122 72 36
CdC 523 818 614 74 692 927 755 | 143 | 210 927 500 7 159 116 69 37
CpP 470 820 621 77 690 930 762 | 143 | 183 930 511 5 183 110 67 39




121

Anexo 15. Estadistica descriptiva de la radiacién superficial estimada por GSIP para la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio estacional instantaneo (Pg), el maximo estacional
instantaneo (MAXg), el minimo estacional instantaneo (MINg) y la desviacidon estandar estacional (o).
Todos los valores estan en Wm™.

Estacion . .

- Invierno Primavera Verano
del aiio
EMA Pg MAXg MINg Ot Pe MAXg MINg Ot Pe MAXg, MINg Ot Pe MAXg MINg Ot
MEX 503 701 223 129 | 637 978 239 256 | 669 983 353 253 | 526 831 174 244
PAR 461 706 103 152 | 612 994 168 276 | 662 967 185 270 | 514 837 185 242
LR 484 706 158 164 | 621 1005 136 268 | 707 1000 353 246 | 561 896 223 233

C1857 499 701 147 160 | 625 989 141 266 | 697 973 364 242 | 546 886 228 228

PELZ 478 712 125 153 | 617 | 1005 174 254 | 683 994 212 266 | 556 864 217 232
SQ 498 706 163 162 | 622 | 1016 152 293 | 653 | 1005 185 311 | 526 880 174 250
BA 533 750 130 187 | 650 | 1021 196 286 | 698 | 1011 364 258 | 502 886 136 269
GDO 508 723 158 180 | 597 978 92 284 | 642 956 185 271 | 513 875 163 257
SJ 548 766 152 197 | 645 | 1005 228 280 | 663 978 310 268 | 478 864 120 248
BL 572 820 201 206 | 677 | 1027 250 288 | 682 | 1005 299 265 | 547 896 163 274
CdC 515 771 103 210 | 629 989 234 293 | 623 934 272 260 | 505 869 152 247

CP 547 826 158 253 | 671 | 1016 293 292 | 578 962 223 270 | 590 907 212 273
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Anexo 16. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial estimada por GSIP cercana a las EMAs de la
peninsula de Baja California en el 2014, donde se observa el promedio anual por hora (Pay), el maximo
anual por hora (MAXa), el minimo anual por hora (MINay) y la desviacidn estandar por hora (oap). Todos
los valores estan en Wm™.

P A Oz
Hora Z

15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00
EMA
MEX 347 755 759 | 391 | 451 | 978 | 983 | 532 | 174 | 467 386 | 201 | 87 167 185 | 114
PAR 286 | 697 780 | 404 | 402 | 945 | 994 | 549 | 168 | 326 | 380 | 103 | 80 196 192 | 130
LR 350 | 750 | 783 | 415 | 462 | 962 | 1005 | 554 | 136 | 516 | 310 | 158 | 103 | 168 | 201 | 126
C1857 343 735 767 | 395 | 462 | 951 | 989 | 543 | 141 | 456 | 446 | 147 | 101 167 177 | 128
PELZ 324 | 730 | 787 | 412 | 446 | 956 | 1005 | 549 | 174 | 451 | 478 | 125 | 82 172 178 | 123
sQ 238 | 743 | 801 | 402 | 429 | 994 | 1016 | 549 | 152 | 424 | 375 | 163 | 68 179 | 188 | 117
BA 3510 | 791 | 801 | 370 | 473 | 1011 | 1021 | 511 | 136 | 402 | 223 | 130 | 100 | 176 | 200 | 119
GDO 314 | 753 774 | 341 | 440 | 945 | 978 | 484 92 315 331 | 158 | 90 172 174 | 109
S 338 | 783 | 800 | 337 | 467 | 978 | 1005 | 451 | 120 | 331 | 369 | 152 | 94 159 | 163 | 102
BL 368 | 854 | 811 | 346 | 511 | 1027 | 1005 | 462 | 201 | 554 | 397 | 163 | 101 | 133 | 158 | 98
CdcC 314 | 775 | 783 | 335 | 473 | 967 | 989 | 435 | 103 | 424 | 494 | 190 | 100 | 160 | 159 | 79
cp 352 | 834 | 800 | 310 | 516 | 1016 | 951 | 413 | 158 | 288 | 375 | 212 | 105 | 164 | 145 | 71




123

Anexo 17. Estadistica descriptiva de la radiacién superficial registrada por el SMN en la peninsula de Baja
California en el 2014. Se observa el promedio estacional instantaneo (Pg), el maximo estacional
instantaneo (MAXg), el minimo estacional instantaneo (MINg) y la desviacidon estandar estacional (og). .
Todos los valores estan en Wm™.

Estacion . .

- Invierno Primavera Verano
del aiio
EMA Pg MAXg MINg Ot Pe MAXg MINg Ot Pe MAXg, MINg Ot Pe MAXg MINg Ot
MEX 505 691 85 165 | 626 984 184 253 | 678 1005 312 244 | 509 870 101 254
PAR 423 684 54 179 | 579 1014 79 309 | 654 1007 88 319 | 484 903 172 250
LR 460 750 51 200 | 609 1060 66 315 | 733 1071 292 282 | 567 975 159 257

C1857 379 811 28 262 | 569 | 1052 53 352 | 610 | 1047 54 383 | 493 981 100 321

PELZ 460 775 61 201 | 603 | 1088 104 313 | 657 | 1005 49 316 | 549 908 174 258
SQ 461 738 54 215 | 566 993 52 314 | 615 | 1002 88 350 | 516 893 71 296
BA 525 818 56 224 | 647 | 1032 169 311 | 696 | 1008 290 274 | 463 929 6 321
GDO 550 826 103 229 | 609 | 1044 101 335 | 647 980 195 301 | 475 902 36 320
SJ 591 899 83 261 | 654 | 1081 219 338 | 660 | 1015 205 300 | 526 | 1040 81 328
BL 469 765 131 215 | 582 | 1007 138 288 | 571 943 82 313 | 456 822 57 269
CdC 463 795 45 255 | 596 992 159 316 | 580 971 79 308 | 445 849 123 247

CP 502 774 85 264 | 615 993 172 306 | 464 | 1007 45 342 | 553 872 185 275
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Anexo 18. Estadistica descriptiva de la radiacion superficial registrada por las EMAs del SMN de la
peninsula de Baja California en el 2014, donde se observa el promedio anual por hora (Pay), el maximo
anual por hora (MAXak), el minimo anual por hora (MIN,y) vy la desviacion estandar por hora (oan). Todos
los valores estan en Wm™.

P A Oz
Hora Z

15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00 | 0:00
EMA
MEX 316 | 755 752 | 404 | 439 | 947 | 1005 | 552 | 101 388 | 437 | 85 99 168 168 | 144
PAR 251 672 759 | 379 | 401 | 962 | 1014 | 515 88 79 186 | 54 99 269 240 | 133
LR 286 | 727 | 831 | 438 | 415 | 980 | 1071 | 640 | 66 192 | 219 | 51 | 104 | 232 | 218 | 167
C1857 325 773 653 | 184 | 464 | 1027 | 1052 | 453 53 188 70 28 119 220 | 363 | 135
PELZ 241 730 | 808 | 382 | 461 | 987 | 1088 | 524 | 49 285 327 61 125 216 188 | 136
sQ 157 | 696 | 805 | 363 | 413 | 938 | 1002 | 506 | 52 287 | 215 | 54 | 110 | 224 | 194 | 130
BA 308 | 784 | 809 | 351 | 447 | 1027 | 1032 | 531 6 78 84 20 | 113 | 223 | 234 | 148
GDO 251 797 791 | 340 | 441 | 1044 | 1027 | 500 52 86 95 36 114 | 225 208 | 142
S 316 | 808 | 884 | 314 | 497 | 1042 | 1081 | 483 | 81 91 277 | 83 | 108 | 216 | 187 | 110
BL 310 | 751 | 707 | 214 | 441 | 1007 | 942 | 390 | 87 303 | 192 | s7 98 178 | 206 | 93
CdcC 276 | 743 | 711 | 295 | 478 | 992 | 945 | 472 | 45 302 | 132 | 49 | 127 | 236 | 233 | 114
cp 303 | 815 | 709 | 217 | 509 | 993 | 1007 | 360 | 85 320 | 213 | 45 | 115 | 159 | 222 | 107
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Anexo 19. Pardmetros de la regresion lineal entre los modelos HIL y GSIP para cada EMA. Todas las EMAs
alcanzaron el nivel de significancia de < 0.001.

EMA Grados de libertad | F | R?ajustada

MEX 84 290 0.78
PAR 85 180 0.68
LR 85 217 0.72
C1857 78 214 0.73
PELZ 85 217 0.72
sQ 85 177 0.67
BA 87 273 0.76
GDO 84 65 0.43
SJ 86 82 0.49
BL 85 67 0.60
CdcC 87 83 0.49
Cp 83 136 0.62
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Anexo 20. Parametros de la regresion lineal entre el modelo HL) y los datos del SMN para cada EMA.
Todas las EMAs alcanzaron el nivel de significancia de < 0.001.

EMA Grados de libertad | F | R?ajustada

MEX 84 249 0.75
PAR 85 118 0.58
LR 85 128 0.60
C1857 78 134 0.63
PELZ 85 165 0.66
sQ 85 128 0.60
BA 87 178 0.67
GDO 84 44 0.34
SJ 86 62 0.42
BL 85 127 0.60
CdcC 87 59 0.40
Cp 83 133 0.61
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Anexo 22. Parametros de la regresion lineal entre el modelo GSIP y los datos del SMN para cada EMA.
Todas las EMAs alcanzaron el nivel de significancia de < 0.001.

EMA Grados de libertad F

R? ajustada

MEX 84 938 0.92
PAR 85 1094 0.93
LR 85 1242 0.94
C1857 78 243 0.76
PELZ 85 1556 0.95
sQ 85 1484 0.95
BA 87 2598 0.97
GDO 86 1427 0.94
SJ 88 1042 0.92
BL 87 695 0.89
CdcC 89 570 0.87
Cp 83 281 0.77
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