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Resumen

En el presente trabajo se presenta una metodologia preliminar para realizar un control de calidad de datos de
irradiancia solar global horizontal proveniente de estaciones automaticas operadas tanto por Servicio
Meteorolégico Nacional como por otras Instituciones en Argentina. La metodologia se basa en la
implementacion de filtros que tienen diferentes criterios, algunos de los cuales han sido ampliamente
estudiados y validados en la literatura cientifica, mientras que otros han sido desarrollados en base a la
deteccion de diferentes problematicas observadas en las series de datos disponibles. Algunos de los criterios
han sido contrastados contra mediciones de alta calidad obtenidas por el Servicio Meteoroldégico Nacional
utilizando sensores termoeléctricos con trazabilidad y buen mantenimiento.

La metodologia presentada es preliminar y no asegura una confiabilidad total a nivel cientifico dado que
muchas de las estaciones no presentan un protocolo de mantenimiento estandar ni calibracién frecuente. Sin
embargo, y debido a la dificultad de conseguir datos de irradiancia solar medida en superficie, los filtros
presentados en esta metodologia permiten realizar un diagnéstico preliminar de la calidad de la informacion
obtenida por las estaciones, poniendo a disposicion del usuario informacion sobre la calidad de las bases de
datos analizadas para la toma de decisiones en cuanto a su utilizacion. Se torna necesario continuar
estudiando y mejorando los filtros propuestos en la presente nota técnica, asi como también avanzar en el
desarrollo de nuevos filtros con la finalidad de dar una mayor confiabilidad a los datos de irradiancia solar
medidos en estaciones meteoroldgicas automaticas.

Abstract

In the present work, a preliminary methodology is presented to perform a quality control of horizontal global
solar irradiance data from automatic stations operated by both the National Meteorological Service and other
Institutions in Argentina. The methodology is based on the implementation of filters that have different criteria,
some of which have been widely studied and validated in the scientific literature, while others have been
developed based on the detection of different problems observed in the available data series. Some of the
criteria have been contrasted against high quality measurements obtained by the National Meteorological
Service using thermoelectric sensors with traceability and good maintenance.

The methodology presented is preliminary and does not ensure total reliability at a scientific level since many
of the stations do not present a standard maintenance protocol or frequent calibration. However, and due to
the difficulty of obtaining data on solar irradiance measured on the surface, the filters presented in this
methodology allow a preliminary diagnosis of the quality of the information obtained by the stations to be made
by making information on the quality of the stations available to the user. It becomes necessary to continue
studying and improving the filters proposed in this technical note as well as developing new filters in order to
achieve greater reliability to the solar irradiance data measured in automatic meteorological stations.
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1. INTRODUCCION

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) tiene como mision brindar informacion y pronodsticos
meteoroldgicos, perspectivas climaticas y alertas en su area de incumbencia, basados en el monitoreo
continuo de la atmdsfera y para ello opera una red de 125 estaciones en las cuales se obtienen parametros
meteoroldégicos convencionales tales como presién, humedad relativa, temperatura de bulbo seco y
temperatura de bulbo humedo, entre otras. Estas estaciones de superficie convencionales disponen de
personal humano capacitado para realizar este tipo de mediciones y observaciones desde superficie, las
cuales se realizan, tipicamente, cada 1 hora durante las 24 horas, los 365 dias del afio.

Por otro lado, dependiendo del uso que se le vaya a dar a los datos, algunas personas o instituciones optan
por la implementacion de estaciones meteorologicas automaticas (EMAs). Las EMAs se han difundido
considerablemente entre los usuarios de informacion meteorolégica debido a la automatizacién que
proporcionan en la adquisicién de datos sin la necesidad de la intervencién manual del personal. Las EMAs
cuentan con software asociado que permite adaptar la frecuencia de adquisicién de la mediciéon a la necesidad
del usuario.

Una desventaja asociada a las mediciones automatizadas es, en caso de no utilizarse sensores debidamente
calibrados y mantenidos, la generacion de grandes volumenes de datos de baja confiabilidad. Ademas,
algunas estaciones son instaladas en sitios de baja accesibilidad (como campos o torres en altura) y son
configuradas de manera tal que las mediciones son acumuladas hasta el momento en que un operador realiza
la descarga de los datos luego de transcurrido un considerable intervalo temporal. Las fallas que ocurran en
la adquisicion de datos en este tipo de estaciones pueden también ocasionar la generacién de datos espurios
con la consecuente pérdida de una gran parte de la informacion, situacion que solo resulta evidente al analizar
los datos.

El SMN cuenta con una red de EMAs distribuidas en el pais en las cuales se obtienen mediciones de varios
parametros atmosféricos, sin embargo, la suma de estaciones convencionales y EMAs pertenecientes al SMN
no alcanza para cubrir todo el territorio argentino. Es por ello que, paralelamente, el SMN ha desarrollado
convenios con distintas Instituciones gubernamentales y privadas con la finalidad de recibir y concentrar datos
de las EMAs que estos operan en distintas partes del pais. Esta posibilidad de contar con mayor informacion
y extender el &rea de cobertura de las mediciones impacta de manera directa en los resultados de los modelos
numéricos de prondstico del tiempo y en la posibilidad de brindar productos de mayor calidad a los usuarios
de los distintos servicios sectoriales del pais. A la fecha existen algunas redes automaticas de medicion que
aportan datos al SMN y pertenecen a instituciones como la Bolsa de cereales de Cérdoba, Bolsa de cereales
de Entre Rios, Aysa, INTA y Universidad de La Punta. Ademas, se cuenta con la incorporacién de datos de
redes de EMAs instaladas debido a proyectos de investigacion y de formacion, como por ejemplo, SINARAME
y SOBA.

Los parametros meteoroldgicos para los cuales, tipicamente, vienen preparadas las EMAs son: temperatura,
humedad relativa, presion, intensidad y direccion del viento y precipitacion. Sin embargo, algunas EMAs
también incluyen sensores de irradiancia solar global horizontal (GHI) con distintos principios de
funcionamiento. La importancia de medir este parametro radica en que la energia solar es el principal motor
de procesos naturales, asi como de distintos aprovechamientos energéticos utilizados en diferentes
disciplinas. Asimismo, conseguir datos confiables medidos en superficie es realmente un desafio debido a la
dificultad que genera adquirir, mantener y calibrar los sensores que los obtienen. En Argentina existen
actualmente muy pocas redes de medicién de radiacion solar debido al alto costo y esfuerzos que ello
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requiere. Esto pone de manifiesto la importancia de los datos de GHI obtenidos por las distintas EMAs
distribuidas en el pais y sus posibles usos.

Al realizarse mediciones automaticas, puede ocurrir que no se efectie el mantenimiento adecuado a los
sensores y esto representa un inconveniente principalmente al analizar la informacion de radiacion solar, dado
que estos datos son los mas proclives a incorporar errores (Moradi, 2009). El error en la mediciéon de GHI en
superficie se asocia principalmente con las incertezas y errores en los sensores que la miden (Younes y otros,
2005), pero ademas se identifican errores involucrados con la operacion de los mismos (Shi y otros, 2008;
Younes y otros, 2005) como pueden ser una mala configuracién del datalogger, nivelacion incorrecta del
sensor, sombras indeseadas o reflexiones causadas por construcciones cercanas, gotas de agua o nieve
sobre la cupula del sensor, entre otras.

Debido a las falsas conclusiones a las que se podria arribar utilizando series de datos con mediciones
erréneas, se vuelve imprescindible contar con una metodologia de control de calidad de los datos a través de
la implementacion de filtros, los cuales deben estar basados en criterios adecuados a este tipo de datos. Debe
tenerse en cuenta que, de acuerdo a la frecuencia de adquisicion de los datos y la latitud en la que se
encuentre una EMA, se pueden presentar diferentes situaciones que pueden hacer variar los datos de GHI
por efectos transitorios como nubosidad (Gueymard, 2017) u otros efectos meteoroldgicos (Yabra y otros,
2021).

En la presente nota técnica se propone una metodologia preliminar basada en filtros de aplicacion automatica,
que permite hacer un andlisis inicial de la calidad de los datos de GHI a partir de datos obtenidos por EMAs
dentro del pais. Los criterios utilizados para desarrollar los filtros propuestos en esta metodologia contemplan
los posibles efectos esperables en funcién de la frecuencia de adquisicion del dato y diferentes latitudes. Cabe
aclarar que esta metodologia fue desarrollada con la motivacién de disponer de una serie de filtros que
pudieran implementarse de manera automatica, eliminando la necesidad de realizar analisis graficos por parte
de operadores en busca de anomalias. Los filtros propuestos se presentan como una combinacién de filtros
establecidos en la literatura cientifica (Long y Dutton, 2002; Long y Shi, 2008; Younes y otros, 2005, Journée
y Bertrand, 2011) en conjunto con filtros obtenidos empiricamente en base a mediciones erroneas detectadas
en las EMAs analizadas. Otra de las motivaciones para desarrollar esta metodologia fue la necesidad de
disponer de filtros que permitieran realizar un analisis de los datos de radiacién solar proveniente de EMAs
en tiempo real y también en tiempo diferido, dependiendo de la utilidad. Esto no solo permite hacer un analisis
basico de los datos en tiempo real, sino que admite la posibilidad de establecer jerarquia en los filtros de
acuerdo a la severidad del error detectado, dejando en manos del usuario la decision de qué datos utilizar.

2. METODOLOGIAS DE CONTROL DE CALIDAD

El proceso de filirado se denomina Control de Calidad (QC, por sus siglas en inglés) vy, tipicamente, el
resultado de la aplicacion de los filtros se aprecia en las banderas o flags que acompanan a los datos luego
de aplicada la metodologia de QC.

La mayoria de los filtros establecidos en la literatura utilizan todas las componentes de radiacion solar. Estas
son: irradiancia solar directa normal (DNI, por sus siglas en inglés), irradiancia solar difusa horizontal (DHI,
por sus siglas en inglés) y GHI.

Uno de los QC mas usados actualmente para datos de radiacion solar es el de la Baseline Surface Radiation
Network (BSRN) (Long y Dutton, 2002; Long y Shi, 2008). El mismo esta basado en 4 criterios: valores
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fisicamente posibles, valores extremadamente raros, comparacion entre las componentes de radiacion (DNI,
GHI y DHI) y detector de tracker-off.

Existen criterios que consideran otras variables. En caso de contar con estaciones de medicién cercanas a la
que se desea analizar es posible aplicar fests de consistencia espacial (Miras-Avalos y otros, 2012; Journée
y Bertrand, 2011; Laiti y otros, 2014). La idea detras de estos tests consiste en estimar la radiacion solar en
la estacion de interés en base a la radiacion medida en estaciones cercanas estableciendo un umbral de
aceptacion a la diferencia entre ambos valores.

Geuder y otros (2015) y Laiti y otros (2014) utilizaron el step test propuesto por Journée y Bertrand (2011)
donde se establece la diferencia maxima que puede haber entre dos mediciones consecutivas de irradiancia
utilizando como parametro de comparacion la radiacion solar extraterrestre. Por otra parte, Shafer y otros
(2000) y WMO (2007) establecieron que la diferencia maxima entre dos mediciones consecutivas minutales
de GHI podia ser de hasta 800 W/m?, valor utilizado también por Lemos y otros (2017) y Rojas y otros (2018).

Cuando se cuenta con las 3 componentes de radiacion solar, un control de consistencia puede ser llevado a
cabo (Long y Shi,2008; Journée y Bertrand, 2011; Pashiardis y Kalogirou, 2016; Perez-Astudillo y otros, 2018).
Este test tiene en cuenta que las tres componentes de la radiacién solar se relacionan segun la eq. 1y por lo
tanto establece un valor de aceptacion a la diferencia que existe entre la GHI medida directamente contra la
estimada utilizando la DNI y DHI.

GHI=DNI*cos (SZA)+DHI (1)
donde SZA corresponde al angulo solar cenital.

Otro criterio ampliamente utilizado para detectar datos erroneos se basa en relaciones Ki-Kq (Rojas y otros,
2019; Younes y otros, 2005; Maxwell y otros, 1993; Ruiz-Arias y otros, 2010) donde K: representa el indice de
claridad y Kq la fraccion difusa. Estos parametros se obtienen segun las ecuaciones 2 y 3 donde lo representa
la irradiancia extraterrestre normal a la superficie.

Kt=GHl/lo*cos(SZA) 2)
Kd=DHI/GHI (3)

Algunos autores utilizaron modelos de cielo claro para establecer valores limite (Geuder y otros, 2015, Geiger
y otros, 2002, Younes y otros, 2005) asi como también se han establecido criterios que utilizan la cantidad de
horas de sol para detectar valores sospechosos o erréneos (Moradi, 2009; Journée y Bertrand, 2011).

Younes y otros (2005) desarrollaron un método de control de calidad en el que utilizaron el modelo de cielo
claro utilizado en la preparacion del Atlas de radiacién solar europeo (Rigollier y otros, 2000) para establecer
limites a la irradiacién horaria tanto global como difusa e implementaron un analisis estadistico basado en el
uso de curvas envolventes creadas a partir de valores de indice de claridad y fraccién difusa.

Utilizando productos de datos satelitales y de reanalisis, Urraca y otros (2017) propusieron un método de QC
basado en un analisis estadistico de las desviaciones entre la irradiancia diaria medida en superficie y las
estimaciones de los productos para 313 estaciones de superficie en Europa.

Entre los trabajos en los que se desarrollaron QC para analizar especificamente datos registrados con una
frecuencia sub-horaria se pueden citar Geuder y otros (2015), Perez-Astudillo y otros (2018) y Journée y
Bertrand (2011) asi como las metodologias utilizadas por la BSRN y propuestas por Long y Shi (2008). Se
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diferencia la frecuencia de adquisicion sub-horaria del resto ya que debe tenerse cuidado al aplicar una
metodologia desarrollada para una determinada frecuencia temporal en datos con ofra frecuencia,
principalmente a la hora de trabajar con datos minutales o con menor frecuencia porque a esa resolucion
temporal se presentan efectos transitorios como aumentos o disminuciones repentinas de la irradiancia solar
(Gueymard, 2017). Journée y Bertrand (2011) establecieron una serie de filtros para datos con frecuencia 10-
min y 30-min en base a mdltiples criterios que consideraron relaciones entre las componentes, asi como filtros
especificos para los parametros de manera independiente. Por otra parte, en el resto de los trabajos con
frecuencia sub-horaria se desarrollaron filtros para datos con alta resolucion temporal (1-min) teniendo en
cuenta principalmente valores fisicamente posibles y relaciones de consistencia entre las componentes de
radiacion, entre otros. Ademas de utilizar los criterios propuestos por Long y Shi (2008), Geuder y otros (2015)
y Perez-Astudillo y otros (2018) establecieron valores limite haciendo uso de modelos de cielo claro. Un punto
en comun en todas las metodologias de QC desarrolladas para datos minutales es que, fuera de los valores
fisicamente posibles propuestos por Long y Shi (2008), la mayoria de los filtros y criterios propuestos requieren
conocer las tres componentes de la radiacion solar y son insuficientes para asegurar la calidad de los datos
de GHI y DHI en ausencia de la DNI. Asimismo, son muy pocos los trabajos en los que se establecieron filtros
para valores GHI capaces de identificar valores erréneos independientemente de algun otro parametro.

Dado que las EMAs obtienen unicamente valores de GHI, los criterios utilizados para establecer los filtros
aplicados en este trabajo consideran unicamente valores de este parametro. Una de las principales ventajas
de la metodologia de QC propuesta en la presente nota es que los filtros utilizados para detectar valores
erroneos de GHI no requieren la medicion de ningun otro parametro ni el uso de bases de datos externas a
menos que se desee hacer uso de modelos de cielo claro que dependan de multiples parametros (Sun y otros,
2019).

3. DATOS UTILIZADOS

Los sensores de radiacion solar que poseen las EMAs analizadas en la presente nota son variados. Algunas
poseen pirandmetros termoeléctricos como el Hukeseflux SP02 y Kipp & Zonen CMP6, mientras que otras
utilizan sensores con principio de funcionamiento fotovoltaico como los de la marca LICOR.

Por otro lado, considerando que muchas de las EMAs pertenecen a redes de terceros, debe tenerse en cuenta
que cada institucion tiene la potestad de configurar su datalogger de la manera que considera adecuada. En
el caso particular de las EMAs analizadas en el presente trabajo, los dataloggers fueron configurados por las
distintas Instituciones para que adquirieran datos con intervalos temporales que van desde 5 minutos hasta
60 minutos, pasando por 10-min, 15-min y 30-min. El intervalo temporal mas utilizado para la adquisiciéon de
datos es de 10-min. Asimismo, algunos dataloggers son configurados de manera tal de que no solo adquieren
el dato correspondiente de GHI sino también su valor maximo y minimo para el intervalo considerado. Si bien
es esperable que los valores nocturnos de GHI sean iguales a 0 o incluso menores por el principio de
funcionamiento térmico de los pirandometros (Sanchez y otros, 2016), debe tenerse en cuenta que las distintas
instituciones no presentan el mismo adquisidor de datos, por lo que es posible que en la configuracion del
datalogger se genere un valor de offset de manera que, en horas nocturnas, se presenten valores positivos
constantes o levemente variables pero con la particularidad de ser pequefios (por debajo de 2 W/m?). Esta
situacion es contemplada en el presente estudio dentro de valores razonables como se vera en la seccion 4.

Debido a la posibilidad de efectos transitorios causados por la nubosidad, es recomendable que el dato
representativo a adquirir, independientemente de la frecuencia de muestreo, sea al promedio de las
mediciones obtenidas en cada muestreo (tipicamente 1 segundo). Esto se aclara porque en algunas de las
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series de datos el valor correspondiente de GHI se corresponde con una medicion instantanea en el intervalo
de medicion. Es importante, por ello, conocer si la medida corresponde a un valor instantaneo o un promedio
obtenido durante el tiempo de adquisicion, de manera que los calculos de SZA se correspondan con la hora
representativa de esa medicion. Teniendo en cuenta posibles efectos transitorios (Gueymard, 2017), es
altamente recomendable que las mediciones obtenidas (independientemente del periodo de adquisicion) se
correspondan con los promedios representativos de dicho periodo y no con mediciones instantaneas.

Debido a que el SMN no tiene injerencia sobre las redes de terceros, en algunas circunstancias no se cuenta
con los metadatos correspondientes a las mediciones. Esto quiere decir que no se tiene conocimiento sobre
el mantenimiento del instrumental o su calibracion. En el caso particular de los datos de radiacién solar se
desconoce la frecuencia con la cual se controla la nivelacion de los sensores, la frecuencia con la cual se
realiza la limpieza de su cupula y se cambia el desecante interno (en caso de poseer), si se realiza un control
de obstrucciones que puedan generar sombra sobre el sensor o si un equipo se calibra y cambia su constante
de calibracion, entre otras actividades de mantenimiento. Teniendo esto en cuenta, es importante aclarar que
los filtros propuestos en el presente trabajo no aseguran una calidad éptima (a nivel cientifico) de los datos
que los pasen, sino que representan un primer analisis de calidad de datos provenientes de sensores de los
que se desconoce su mantenimiento. La utilidad de este tipo de datos se deja a criterio de los usuarios para
aplicaciones en las que se permita cierto margen de tolerancia en las incertidumbres. Esto implica que los
usuarios que hagan uso de esta informacion deben estar al tanto de las limitaciones que estos datos poseen.

Los usuarios finales de estos datos (estudiantes, investigadores, empresas, etc) pueden incorporar, ademas
de la presente metodologia, otro tipo de filtros en sus andlisis tales como comparacién contra modelos de
cielo claro con parametros locales provenientes de satélite o reanalisis, analisis de sombras, heliofania, etc.

La Fig. 1 muestra la ubicaciéon geografica de los sitios pertenecientes a otras instituciones cuyas EMAs se
encuentran integradas al SMN.
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Figura 1. Ubicacién geografica de las EMAs que comparten datos a la red interna del SMN. Los triangulos verdes
corresponden con EMAs operativas y enviando datos mientras que los rojos con EMAs que no se encuentran enviando
datos. Fuente: SMN

4. METODOLOGIA DE FILTRADO

En esta seccién se presentan los filtros que aplican, tanto a mediciones obtenidas con la frecuencia maxima
de registro x-min (entendiendo estos como los disponibles para la maxima frecuencia de adquisicion definida
de cada sitio que puede ser 5min, 10min, 15min, etc.) como a filtros que pueden aplicarse en tiempo diferido.
Los filtros aplicados a las mediciones x-min pueden ser utilizados en tiempo real si fuera necesario, mientras
que los filtros que se aplican en tiempo diferido se separan en filtros aplicables sobre valores diarios (y por lo
tanto aplican a todos los valores de ese dia) y en filtros que tienen en cuenta consideraciones mensuales.
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Cabe aclarar que la metodologia propuesta en la presente nota es preliminar y no contempla errores
sistematicos detectables de manera manual en los datos, sin embargo, permite realizar una evaluacion inicial
y automatica tanto en tiempo real como en tiempo diferido (de acuerdo a la necesidad) de los datos obtenidos
en superficie. Algunos de los filtros se encuentran ampliamente difundidos en la literatura cientifica mientras
que otros han surgido del andlisis detallado de los datos provenientes de las EMAs presentadas en la seccién
3. Un resumen de todos los filtros presentados en la presente metodologia, su correspondiente flag, latitudes
y frecuencia temporal en las que se aplican se muestra en la Tabla 1. Los datos que pasan todos los filtros
tienen asociado el flag 0.

Tabla 1. Descripcion de los filtros utilizados en la presente metodologia junto con su criterio, flag asociado, latitud para la
que se aplica y tiempo de adquisicion del dato para el cual se aplica. S representa la correccion en la distancia Sol-Tierra
y Ecs la constante solar establecida en 1361.1 W/m? (Gueymard, 2018).

Filtro Criterio Fh.lg Lat.l tud.tfe Ttem‘p .0 .d,e
asociado aplicacion adquisicion
GHI > GHI.s 1 Todas Todos
*Qk| 12
1 GHI > 1.5*S*E* (cos(SZA)) -~ + 100 ) Todas <10 min
W/m?2
GHI > 10 x cos (SZA) 2 Todas >10 min
K;<(80-SZA) * 10-4 si SZA <80° ) o
2 GHI<0 si SZA>80° 1 Latitud > -60 Todos
3 [Ki(t) - K(t-1)] > 0.75 si SZA<88° 1 Todas Todos
4 GHI (t) = GHI (t+1) 1 Todas Todos
5 40% del dia con el flag 1 0 2 3 Todas Todos
6.1 desviacion estandar diurna < 10 W/m? 4 Latitud > -60° Todos
6.2 desviacion estandar nocturna > 2 w/m2 4 Todas Todos
offset nocturno < - 4 W/m?
6.3 offset nocturno > 2 W/m’ 4 Todas Todos
Cantidad de datos diurnos < 80% de
7 cantidad teorica de datos diurnos > Todas Todos
8 Mas de 10 dias del mes marcados con el 6 Todas Todos
flag3o04

4.1 FILTROS APLICABLES A MEDICIONES DE MAXIMA FRECUENCIA

En esta seccion se presentan 4 filtros que pueden ser aplicados a las mediciones para la maxima frecuencia
de adquisicion definida de cada sitio de GHI. Estos filtros deben ser considerados una vez aplicada la
condicion establecida en la ecuacién 1, la cual no fue establecida como un filtro debido a que no todos los
sitios en donde se mide GHI adquieren también los valores maximos y minimos de irradiancia en el intervalo
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de tiempo considerado. En caso de contar con la GHI maxima (GHIlmax) y la GHI minima (GHImin) para el
intervalo entonces se debe cumplir la condiciéon expresada en la ecuacion 4.

GHImin < GHI < GHImax (4)

Filtro 1 (Valores maximos)

El objetivo principal de este filtro es establecer los maximos valores esperables en cada sitio de medicion.
Para ello se proponen diferentes criterios en funciéon de la frecuencia de muestreo, teniendo en cuenta la
posibilidad de fenémenos transitorios a medida que la frecuencia de muestreo aumenta (Gueymard, 2017).
Asimismo, también se hace una diferenciacion entre valores sospechosos y valores invalidos, considerando
que estos ultimos deben directamente ser descartados por el usuario de los datos debido a que su uso
seguramente conlleve a resultados poco confiables.

Uno de los criterios mas utilizados para establecer los valores maximos alcanzables en la medicién de GHI
esta dado por el uso de un modelo de cielo claro, condicién que asume la ausencia de nubes. Es de esperar
que en un dia de cielo claro la irradiancia sea mayor que en un dia con nubosidad, a excepcion de efectos
transitorios como cloud enhancement event (CEE, por sus siglas en inglés, Gueymard, 2017).

En este trabajo se opt6 por utilizar el modelo de cielo claro detallado en Rigollier y otros (2000), el cual fue
utilizado para obtener el Atlas de Radiacion Solar de Europa (ESRA). La eleccion de este modelo empirico se
basa en su sencillez, dado que depende de un solo parametro, la turbidez de Linke establecida para una
aeromasa de 2 (TL2), relacionada con la transparencia atmosférica. Este modelo ha sido utilizado por varios
autores (Younes y otros, 2005; Journeé y Bertrand, 2011; Geiger y otros, 2002; Ruiz-Arias y otros, 2010;
Moradi, 2009, Raijchick, 2012) para estimar la GHI maxima esperable para un determinado sitio,
diferenciandose entre si por los valores TL2 utilizados. Journeé y Bertrand (2011) propusieron el uso de TL2=1
con la idea de modelar una atmdsfera completamente limpia. Por otra parte, Raichijk (2012) utiliz6 un valor
constante de TL2=2 para la ciudad de Lujan mientras que Ruiz-Arias y otros (2010) fijaron un valor de TL2=2.5
para las estaciones utilizadas en su trabajo. En un analisis previo se observé que al utilizar un valor de TL2=1
se obtienen valores de GHIcs mayores a la irradiancia extraterrestre, por lo que se decidio no utilizar este valor.
Asimismo, se encontré que valores fijos de TL2 = 2 simulaban condiciones no coincidentes con la turbidez
real en muchos de los sitios los cual conllevaba a que el modelo estimara valores mas bajos de lo esperado
para el sitio en determinadas épocas del afo. Por ello, en este trabajo se utilizé un valor fijo de 1.5 para el
TL2 para todos los sitios analizados. La ventaja de utilizar un valor fijo radica en la posibilidad de poder utilizar
este filtro en tiempo real dado que no se necesitan otros parametros de entrada procedentes de otras fuentes.
La desventaja es la baja representatividad geografica y temporal de un valor fijo.

Se establece asi que, si una medicion de GHI presenta un valor superior a GHlcs para ese mismo momento,
el dato se considera “sospechoso” y se marca con el flag 1, y esto es valido para valores obtenidos con
cualquier frecuencia temporal y todas las latitudes.

En el caso en que el analisis de calidad de los datos se realice en tiempo diferido, una mejora a este filtro
seria la utilizacién de algun modelo de cielo claro con mejor desempefio como se comenta en la seccién 5.

Por otro lado, para establecer el valor limite a partir del cual una mediciéon debe ser marcada como invalida,
la consideracion es distinta en funcion del tiempo de adquisicion de los datos. Cuando el tiempo de adquisicion
es menor o igual a 10 minutos se hace uso de los valores extremadamente raros establecidos en los controles
de calidad que aplica la BSRN (Long & Dutton, 2002; Long & Shi ,2008); esto es debido a que se contempla
la posibilidad de efectos transitorios como CEE. Si una medicion de GHI presenta un valor superior a los
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valores extremadamente raros para ese mismo momento, entonces dicha linea se marca como invalida con
el flag 2.

Para el caso de tiempos de adquisicién mayores a 10 minutos se debe tener en cuenta que, cuando el tiempo
de adquisicion aumenta, es esperable que los fendmenos transitorios sean atenuados al realizarse un
promedio temporal en el mismo datalogger. Es por esto que en este trabajo se consideraron invalidos los
valores que fueron mayores a la irradiancia solar horizontal extraterrestre promediada para el mismo periodo
de adquisicion.

Filtro 2 (Valores minimos)

El filtro 2 establece, de manera empirica, los valores minimos esperables de GHI en condiciones de cielo muy
cubierto en funcién de SZA (ver Tabla 1). Si bien el criterio fue introducido para valores 10-min y 30-min
(Journée y Bertrand, 2011), se encontr6 que es capaz de identificar valores sospechosamente bajos para las
frecuencias consideradas en el presente trabajo, lo cual puede ser producto de impurezas sobre el domo de
los sensores (naturales o antropogénicas), obstaculos en el horizonte de los sensores, malfuncionamiento del
sensor, etc. Este filtro tiene la consideracion de que, en sitios antarticos, por ejemplo, se presentan
condiciones meteorolégicas muy cambiantes en donde se pueden presentar muchos dias con niebla y a su
vez niveles de radiacion muy bajos, por lo que para latitudes menores a -60°, este filtro se reduce a que GHI>0
cuando SZA<90°. Los valores que no pasan este filtro se marcan como SOSPECHOSOS con el flag 1.

Filtro 3 (Diferencia entre valores consecutivos)

Elfiltro 3 tiene por accion determinar valores que cambien drasticamente y fuera de lo esperado entre registros
consecutivos. Fue planteado por Journée y Bertrand (2011) para valores 10-minutales y 30-minutales y se
basa en diferencias del indice de claridad en vez de valores absolutos de GHI. Este filtro detecta valores tal
que la diferencia entre el indice de claridad para un determinado instante y el siguiente es mayor a 0.75
siempre y cuando SZA sea menor a 88°. Debido a la frecuencia temporal considerada para el desarrollo de
este filtro, en este trabajo se utiliza para tiempos de adquisicion menores o iguales a 30 minutos y para todas
las latitudes. Los valores que no cumplen la condicién de este filiro se consideran sospechosos y son
marcados con el flag 1.

Filtro 4 (Valores truncados)

El filtro 4 considera dias en los que se presenta un valor truncado (fijo) a partir de un determinado valor de
GHI (Figura 2). Lo mas probable es que esto se deba a un error producido durante la configuracién del
datalogger, pero, independientemente del motivo, no deberian considerarse datos provenientes de una base
de datos en la cual haya valores truncados. El criterio que se tomé para el desarrollo de este filtro establece
que valores consecutivos de GHI no deben presentar el mismo valor cuando SZA<90°. A la hora de utilizar
este filtro se deben tener en cuenta dos aspectos importantes: en primer lugar, y mas importante, los
decimales con los que se adquieren los valores. En segundo lugar, debe tenerse en cuenta la sensibilidad del
tipo de instrumento con el que se esta trabajando. En este trabajo los valores detectados por este filtro se
consideran sospechosos y son marcados con el flag 1.
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Figura 2. Estimaciones del modelo de cielo claro junto con mediciones obtenidas por la EMA instalada en Perito Moreno
donde se pueden ver valores truncados en un valor maximo de 535 W/m?.

4.2 FILTROS DIARIOS

En esta seccion se presentan filtros que requieren conocer todos los datos correspondientes a un determinado
dia, por lo que solo pueden ser aplicados en tiempo diferido.

Filtro 5

El filtro 5 no es un filtro en si mismo, sino un criterio de deteccion de datos posiblemente erréneos basado en
la cantidad de datos marcados por los filtros aplicados a las mediciones de maxima frecuencia. Este filtro
surge de observar varios dias en los que se detectd una considerable cantidad de valores sospechosos
mediante los filtros 1 a 4 (con uno de ellos o varios combinados). El ejemplo mas claro en el que se observo
esto fue en datos donde las mediciones son mas altas que los obtenidos por el modelo de cielo claro en cierto
rango temporal, como se puede ver en la Figura 3.
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Figura 3. Mediciones obtenidas por la EMA instalada en Coronel Moldes y estimaciones del modelo de cielo claro.

En esta figura se puede ver que una porcion de los datos medidos queda por debajo del modelo de cielo claro
y no son marcados por ninguno de los filtros 1 a 4. Sin embargo, mas del 56% de los datos diurnos del dia en
cuestion, para el sitio considerado, son superiores al modelo de cielo claro y por lo tanto marcados con el flag
1. Teniendo la posibilidad de analizar el comportamiento diario de los datos, se concluye que la confiabilidad
de los datos no detectados por los filtros 1 a 4 dentro de un dia en el que mas del 40% de los datos si fueron
detectados por estos filtros es muy baja. Por ello, el filtro 5 establece que todos los datos que se encuentran
en un dia con mas del 40% de los datos diurnos marcados con el flag 1 0 2 sean marcados con el flag 3, aun
los que habian sido inicialmente marcados con el flag 1 o 2, de manera tal de que el usuario final decida si
los utilizara o no.

Filtro 6

La implementacion del filtro 6 encuentra motivacion al analizar datos provenientes de diferentes estaciones
en las cuales se encontrd, de manera grafica y con los datos de todo el dia, un comportamiento inadecuado
de los datos, pero observando que muchos de los valores diurnos pasaban los filtros anteriores. El filiro 6
establece criterios para marcar con el flag 4 todos los valores correspondientes a un determinado dia en base
a tres parametros que se pueden obtener una vez finalizado el mismo. Estos parametros son la desviacion
estandar de los valores diurnos, la desviacion estandar de los valores nocturnos y offset nocturno. El filtro 6
se subdivide en tres sub-filtros (6.1, 6.2 y 6.3 en la Tabla 1) de acuerdo al parametro a utilizar y, como se hace
uso de valores diarios, entonces todos los valores de un determinado dia se marcan con el flag 4 cuando no
superan uno o mas de estos sub-filtros. Este filtro es uno de los mas importantes y, si bien no es aplicable en
tiempo real porque requiere de los datos completos del dia a analizar, permite comparar los valores obtenidos
en un contexto mas amplio teniendo en cuenta posibles problemas nocturnos que infieran problemas diurnos,
asi como la deteccion de problemas en los valores diurnos no encontrados en los filtros anteriores. Por ello,
el filtro 6 utiliza todos los valores correspondientes a un determinado dia, incluso si los mismos fueron
marcados por alguno de los filtros anteriores.
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Sub-filtro 6.1 (Poca variabilidad diurna)

Durante el andlisis de los datos se encontraron estaciones que, durante un periodo de tiempo, presentaban
valores con muy poca variacion diurna, la cual no era esperable para su ubicacién geografica ni época del
afio. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 4, donde varios momentos de dicho dia son marcados por
el filtro 2 pero, dado que el porcentaje de estos no era superior al 40% de los datos diurnos, entonces no
fueron marcados con el flag 3.

Mediciones San German
13-08-2018
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Figura 4. Mediciones obtenidas por la EMA instalada en San German y estimaciones del modelo de cielo claro para el
dia 13-08-2018.

El sub-filtro 6.1 se propone en este trabajo con la finalidad de identificar los dias en los que los valores diurnos
de GHI presentan una muy baja variabilidad, lo cual se puede deber principalmente a un valor truncado a
partir de cierto valor, valores que cambian muy poco durante el dia, mucha suciedad en la cupula del sensor,
entre otras. También puede ocurrir que, por desconfiguracion del datalogger, un dia determinado haya perdido
sus valores diurnos y solo tenga valores nocturnos. Teniendo en cuenta este tipo de situaciones, el sub-filtro
6.1 hace uso de la desviacion estandar diaria de los datos diurnos y se establece que los valores del dia son
invalidos y marcados con el flag 4 cuando la desviacién estandar es menor a 10 W.m=2.

El sub-filtro 6.1 es aplicable Unicamente para sitios en continente, ya que en sitios antarticos se pueden dar
dias con condiciones meteoroldgicas donde haya muy poco cambio en GHI debido o a niebla o incluso si las
fechas estan cercanas a la noche polar. Por lo tanto, se debe aplicar para sitios en donde la latitud sea superior
a -60°,siendo valido para todas las frecuencias de adquisicion del dato.

Sub-filtro 6.2 (Mucha variabilidad nocturna)

Si bien se puede esperar que sensores termoeléctricos presenten leves fluctuaciones en los valores nocturnos
de GHI, no es deseable que haya una variaciéon importante en los mismos y menos aun que se presenten
valores positivos. Durante el analisis e inspeccion visual de los datos de GHI se encontraron dias en los que
la gran variacion de los valores nocturnos genera sospechas sobre los valores diurnos, aun cuando los ultimos
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pasaron los filtros anteriores. En la Figura 5 se puede observar el comportamiento de los datos de GHI para
la base Carlini en donde se concluye que los datos corresponden, mayormente, a ruido compatible con
diversas causas (sensor mal conectado, agua en los bornes del datalogger, empalmes mal hechos, etc.) con
la complicaciéon de que, a pesar de ser visiblemente ruido, los valores diurnos se encuentran entre limites
posibles por lo que se les asignaria el flag 0 si no se realiza algun tipo de control diario. Se encontré que estos
tipos de errores tienen asociados valores nocturnos positivos muy variables y altos (>10 W/m2).
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Figura 5. Mediciones obtenidas por la EMA instalada en base Carlini y estimaciones del modelo de cielo claro durante
mayo de 2019. Las mediciones nocturnas corresponden a ruido que vuelve sospechosas las mediciones diurnas.

Luego de realizar un analisis de los valores nocturnos de GHI obtenidos por piranémetros termoeléctricos de
alta calidad y con trazabilidad al World Radiation Center de Davos (WRC), se encontr6 que los valores
nocturnos tipicamente mostraban valores de desviacion estandar menores a 2 W/m?, por lo que este fue el
valor que se adopt6é como limite para la desviacidon estandar nocturna obtenido por las EMAs. Por lo tanto, si
un determinado dia presenta un valor de desviacidn estandar con valores nocturnos mayor a 2 W/m?, todos
los valores de ese dia son marcados con el flag 4. Cabe aclarar que, para obtener la desviacion estandar de
los valores nocturnos, se utilizaron todos los valores del dia antes del amanecer y luego de la puesta de sol
tales que SZA>100°, para evitar posibles efectos atmosféricos que incrementen los valores de GHI.

El subfiltro 6.2 es igualmente aplicable para todo sitio independientemente de la latitud y del tiempo de
adquisicion de los datos.

Sub-filtro 6.3 (Offset nocturno)

Como ya se ha mencionado en la seccion 3 las instituciones no tienen todas el mismo tipo de datalogger, y
cada una tiene la potestad para configurarlo como lo considere mas conveniente; por ello es posible que,
debido a diferencias en la electronica y/o en la configuracion del datalogger, se pueda generar un valor de
offset tanto negativo como positivo. Este offset se puede obtener de manera sencilla durante las horas
nocturnas, debido a la ausencia de radiacién solar, como un promedio de los valores de GHI tales que
SZA>100°. Como se explico en el subfiltro 6.2, el comportamiento de los valores nocturnos es un buen
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parametro para poder detectar valores diurnos sospechosos. Es por esto que el subfiltro 6.3 se centra en los
valores de offset nocturno con la finalidad de determinar un rango de aceptabilidad para este parametro a
través de la implementacion de valores limite tanto superiores como inferiores. En la Figura 6 se pueden
observar mediciones con un offset nocturno tan alto que, automaticamente, invalida las mediciones diurnas a
pesar de que las mismas se encuentran dentro de parametros adecuados.

Para obtener el valor inferior se utiliza el enfoque propuesto por Long y Dutton (2002) y Long y Shi (2008),
quienes establecieron que los valores nocturnos fisicamente posibles pueden alcanzar valores de hasta -4
W/m?Z. Por otro lado, a través de la comparacion con modelo de cielo claro, se encontraron sitios con datos de
GHI con un offset nocturno positivo, pero con valores diurnos en su mayor parte dentro de rangos esperables.
En este trabajo se encontro que un valor de offset nocturno de hasta 2 W/m? sigue siendo adecuado teniendo
en cuenta las diferencias en la tecnologia de los dataloggers, su configuracion y su calibracion
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Figura 6. Mediciones obtenidas por la EMA instalada en San Isidro y estimaciones del modelo de cielo claro durante
octubre de 2018. Las mediciones nocturnas presentan valores que vuelve sospechosas las mediciones diurnas.

Este subfiltro 6.3 es igualmente aplicable para todo sitio independientemente de la latitud y del tiempo de
adquisicion de los datos.

Filtro 7 (Valores diurnos faltantes)

Asi como trabajar con datos sospechosos de ser erréneos puede conducir a conclusiones erroneas, trabajar
con datos incompletos también puede ser un problema a la hora del analisis. Por ello, el filtro 7 se implementa
en la presente metodologia con la finalidad de detectar dias que no cuenten con, al menos, el 80% de los
datos diurnos. Para ello, en este filtro se calcula la cantidad teérica de datos diurnos que deberia tener cada
dia en cada sitio en funcién de sus coordenadas, fecha y la frecuencia de muestreo. Este valor se compara
con la cantidad de datos diurnos disponibles con el criterio de que si la cantidad de datos diurnos disponible
es menor al 80% de los tedricos entonces todos los valores de dicho dia se marcan con el flag 5.
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Si bien este filtro no esta directamente relacionado con la calidad de los datos de GHI para un dia en particular,
se debe tener en cuenta que si se presentan muchos dias incompletos entonces sin dudas que este hecho
afecta la calidad final de la base de datos. Si durante mucho tiempo se tienen dias con menos del 80%
entonces los datos no seran significativos para casi ningun estudio. Asimismo, si esto solo ocurriera un solo
dia entonces no deberia ser un problema el desecharlo.

Elfiltro 7 es aplicable para todo sitio independientemente de la latitud y del tiempo de adquisicion de los datos.

4.3 FILTRO MENSUAL

En esta seccidon se presenta un filiro que trabaja a nivel mensual haciendo uso de los filtros diarios
presentados en la seccion 4.2.

Filtro 8

Cuando se dispone de todos los valores de GHI correspondientes a un determinado mes luego de haber
aplicado los filtros 1 al 7, es posible identificar dias que, si bien superaron dichos filtros, deben ser marcados
como sospechosos por estar rodeados de dias que presentaron los flags diarios 6 y 7. Ejemplos de este tipo
de comportamiento se pueden ver en las Figuras 7 y 8. En la Figura 7 se observan datos correspondientes a
la base antartica Carlini durante el mes de mayo de 2019 donde los valores nocturnos tienen una alta
variabilidad por lo que todos los dias, a excepcion del 03-05, fueron marcados con el flag 6. El hecho de que
tantos dias de un determinado mes hayan presentado un comportamiento que los invalida conlleva que ese
dia, donde el comportamiento parece adecuado, sea considero también sospechoso. Por otro lado, en la
Figura 8 se puede ver que los valores de GHI para el sitio en cuestion presentan valores muy altos, por encima
incluso de la irradiancia extraterrestre, por lo que casi todos los dias fueron marcados con el flag 5. El analisis
se centra en los dias 23-12 y 28-12 dado que, por la presencia de nubes, la mayor parte del dia presenta
valores de GHI que pasan los filiros 1 a 7, a pesar de que el comportamiento de los dias contiguos mostraria
un factor de calibracion muy diferente al que corresponderia. Es por esto que el filtro 8 de la presente
metodologia establece que si 10 o mas dias de un determinado mes han sido marcados con los flags 5 y/o 6
entonces los dias de ese mes que no presenten esos flags quedaran marcados con el flag 6 y el usuario de
los datos debe decidir si considerara esos datos en su andlisis o no.
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Figura 7. Mediciones obtenidas por la EMA instalada en base Carlini donde se observa un ruido en las mediciones
nocturnas que pone en duda la integridad de las mediciones diurnas. Se colocan las estimaciones del modelo de cielo

claro como referencia.
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Figura 8. Mediciones en las que se observan que la mayor parte de las mismas se encuentran por encima del modelo de
cielo claro en dias despejados a excepcion de dias con marcada nubosidad.

4.4 JERARQUIA DE LOS FILTROS

La metodologia de QC implementada en este trabajo presenta 7 flags, de acuerdo al tipo de filtro utilizado.
Los flags van desde 0 hasta 6, donde el flag 0 se reserva para todos los datos que pasaron los filtros. El hecho
de plantear diferentes flags de acuerdo al tipo de filtro utilizado permite establecer una jerarquia entre los
mismos, teniendo en cuenta la severidad de cada filtro, asi como la invalidez de datos que cada uno de ellos
presenta. Debe tenerse presente que el orden en el que los filiros se presentan, del 1 al 8, responde a la
periodicidad con la que se pueden aplicar teniendo en cuenta que hay algunos que pueden aplicarse en
tiempo real, otros a dia vencido y otros a mes vencido. A pesar de esto, la severidad asociada a cada uno de
los flags no sigue el mismo orden que los filtros. En la Tabla 2 se presenta, en orden descendiente, la prioridad
a la hora de establecer un flag final para cada dato. Esto quiere decir que, si un dato es marcado con 2 o0 mas
flags, entonces el flag final asociado a ese dato sera el de mayor jerarquia o prioridad segun la tabla 2. Un
ejemplo de esto podria ser el analisis de los flags para un dia de la Figura 8. Ese dia tendra valores marcados
con el flag 1y el flag 2 pero, luego de un analisis diario, todos los valores de ese dia deben ser marcados con
el flag 3 por tener mayor jerarquia. Otro ejemplo de dia marcado con varios flags corresponde al primer dia
de la Figura 7 (dia 01-05-2019). Los valores de ese dia son marcados con el flag 4 por no pasar el filtro 6,
pero también tienen el flag 6 por el comportamiento mensual y, algunas mediciones de ese dia tampoco pasan
el filtro 1 por ser mayores al modelo de cielo claro. Si el offset nocturno de ese dia estuviera en el rango
esperable, entonces las mediciones que superan el modelo serian marcadas con el flag 1 y el resto con el
flag 6. Dada la situacion del offset nocturno, entonces todos los valores de ese dia se marcaran con el flag 4
por su mayor jerarquia.
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Tabla 2. Jerarquia de los flags. Se indica la prioridad de arriba hacia abajo, siendo los flags 3 y 4 los mas prioritarios y el
flag 5 el menos prioritario.

Flag
3y4
2

1
6
5

En este trabajo se considerd que los flags 3 y 4 tienen la mayor jerarquia debido a que los mismos se asocian
con filtros diarios, que son capaces de identificar comportamientos anémalos considerando la variabilidad
diurna y nocturna. Por ofro lado, los flags 2 y 1 siguen en el orden descendiente, respectivamente, debido a
que estan asociados con valores que no superan alguno de los criterios instantaneos por lo que se consideran
invalidos, en el caso del flag 2, o sospechosos en el caso del flag 1. Luego sigue el flag 6, el cual establece
la sospecha sobre los valores de todo un dia, pero analizando el comportamiento de todo el mes, por lo que
el criterio aplicado en el mismo es indirecto. Por Ultimo, el flag 5 es el que menor jerarquia o severidad presenta
teniendo en cuenta que no presenta un criterio para detectar datos sospechosos de ser erréneos, sino que
marca los datos de acuerdo a la cantidad de datos diurnos disponibles, independientemente de su calidad.

5. LIMITACIONES Y MEJORAS

Si bien la metodologia de QC presentada en este trabajo cuenta con las fortalezas de contemplar posibles
efectos transitorios y geograficos, implementacién automatica y la posibilidad de realizar los controles en
tiempo real y/o diferido, no es capaz de detectar algunos problemas conocidos asociados con los datos de
radiacion solar. Un ejemplo de esto es la desnivelacién que se puede producir en los sensores de manera
natural y que requiere la intervencion de una persona para asegurar el mantenimiento continuo.

Esta metodologia tampoco detecta si un sensor determinado esta obteniendo valores de GHI menores a los
esperables debido a la tierra o polvo que pueda tener la cupula externa de un sensor o incluso debido a un
factor de calibracion inadecuado que genere la obtencion de valores levemente inferiores al modelo de cielo
claro.

Debido a la dificultad que conlleva detectar disminuciones sistematicas para un determinado SZA, la
metodologia tampoco es capaz de detectar posibles bloqueos de la radiacion solar que produzcan sombras
sistematicas sobre los sensores.

Una de las grandes limitaciones se encuentra en el filtro 1 debido a que el uso de un valor fijo de TL2 en el
modelo de cielo claro puede no ser representativo para todos los sitios y épocas del afio. Una mejora que se
podria implementar seria la utilizacién de algun modelo mas complejo que presente un mejor desempefio, lo
cual se consigue utilizando mayor cantidad de parametros de entrada. Un modelo que ha presentado un buen
desempefio al ser contrastado con mediciones es el REST2 (Gueymard, 2008), en el que se pueden utilizar
estimaciones obtenidas por reanalisis como MERRA2 como parametros de entrada (Sun y otros, 2019; Sun
y otros, 2021). Una opcion mas sencilla es obtener los valores de GHlcs a través del modelo McClear, los
cuales pueden descargarse a través de la pagina web de SODA (http://www.soda-pro.com/web-
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services/radiation/cams-mcclear). Los datos obtenidos por este modelo han presentado una validada
performance (Lefévre y otros, 2013; Gschwind y otros, 2019).

Este trabajo se presenta como un andlisis y propuesta de metodologia preliminar para la deteccién de valores
de GHI sospechosos de ser erroneos. Por ello, se continuara trabajando en esta tematica con el objetivo de
optimizar los filtros propuestos y se trabajara en el desarrollo de otros filtros que permitan optimizar los criterios
de control de calidad de los datos.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteorolégicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacion
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucion y que esta dé cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucién
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos
no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramon de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gov.ar) de la
Gerencia de Investigacion, Desarrollo y Capacitacion, para obtener la plantilla WORD que sirve de modelo
para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato PDF a los
correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nimero de serie que le
corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La versién digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteorolégico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gov.ar).
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