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RESUMERN

En el presente trabajo se utilizan imagenes anafégicas o de baja resolucién del satélite METEOSAT,
adquiridas mediante un receptor "secundario”, para realizar estimaciones de la radiacidon solar global. Las
imagenes se digitalizan y las estimaciones se llevan a cabo a través de un modelo empirico, ajustando
ecuaciones que relacionan las medidas de radiacion realizadas por el I.N.M. en distintos puntos de Espana
con el nivel de gris de las imagenes visibles, la nubosidad y el angulo cenital del Sol. Dichas ecuaciongs
se utilizan para realizar estimaciones de la radiacién solar global, con errores del arden de los obtenidos
con los madelos gue se han aplicado usando imagenes digitales,
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ABSTRACT

By means of analogue METEOSAT images, obtained from a secondary receiver, the global solar radiation
has been estimated fitting the experimental values from different, 1.N.M. control points in Spain o grey
levels of VIS images, cloud cover and zenith angle. The errors obtained ave similar to those resulting
from the use of digital images.
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1. INTRODUCCION

Los satélites meteorofdgicos que operan en bandas de la regidn optica (0.3 — 3um), miden la radiacion
solar reflejada por la superficie terrestre que emerge en la cima de la atmosfera, por lo que permiten
realizar estimaciones de 1a radiacién solar global recibida en el suelo. Dichos satélites proporcionan una
resolucién espacial mucho mayor que la de las redes radiométricas con las gue contamos actualmente.
Asimismo, los satélites geoestacionarios, como el METEOSAT, permiten oblener una excetente resolucion
terporal, pues registran medidas cada media hora. Asi pues, la Teledeteccion abre una nueva perspectiva
para hacer estudios zonales de radiacion solar, sin necesidad de instalar costosas redes radiométricas.

La radiacién se determina a partir del nivel de gris de fas imagenes visibles, retacionade con la radiancia
reflejada por la superficie que llega al sensor del satélite. Las imagenes corresponden a satélites
geoestacionarios, por ser los que proporcionan una resolucion temporal adecuada a la hora de oblener
valores diarios.

Los problemas fundamentales que surgen al aplicar tos modelos se deben a que, para determinar la
radiacion incidente en el suelo a partir de la reflejada hacia el satélite, es necesario conocer ¢l albedo de
ta superiicie y la atenuacidn atmosférica, asi como la nubosidad, gque interviene de una manera
fundamental en la radiacién solar recibida en el suelo. Por otra parte, los sensores visibles de los satélites
no estan calibrados. Si se quiere obtener la radiancia recibida a partir del nivel de gris de la imagen, es
necesario realizar dicha calibracion.

Para resolver eslos problemas, se han utilizado dos tipos de modelos,aplicados siempre con imagenes
digitales o de alta resolucion:

1) Modelos fisicos: La radiacion solar incidente en el suelo, se determina a partir de un modelo de
transferencia radiativa, mientras que las imagenes se utilizan para determinar el albedo de la superficie
y la nubosidad. En general requigren datos acerca del estado de la atmdstera (distribucion de gases, vapor
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de agua, particulas e incluso caracteristicas de las nubes) y pueden llegar a ser complicados. Como
ejemplos de este tipo de modelos se pueden citar el de Gautier desarrollado en 1980 y aplicado a
imagenes del satélite geoestacionaric GOES de la NASA y el de Mdser y Raschke de 1984 con e}
METEOSAT. Un preblema adicional en estos casos es la necesidad de conocer ta calibracion de los
sensores.

2) Modelos empiricos: Utilizan métodos de regresion para ajustar ecuaciones gue relacionan la radiacion
global recibida en el suelo con el nivel de gris de las imagenes, la nubosidad, también determinada a
partir de éstas, y otra serie de parametros medibles que dan cuenta del efecto atmosférico, etc. Dichas
ecuaciones se utilizan posteriormente para estimar fa radiacion global. Al utilizar directamente el nivel de
gris, estos modelos no requieren el conocimiento de fas constantes de calibracion del sensor, aunque las
ecuaciones presentan varaciones espaciales y estacionales, por lo que se debe calcular un conjunto para
cada lugar y época. Como ejemplos, se pueden citar los modelos de Tarpley de 1979, aplicado a
imagenes del satéliile GOES y el de Cano y Wald de 1986 con el METEQSAT. Por supuesto, para
obtener tas ecuaciones del modelo se precisa disponer de una red radiométrica en tierra.

En este trabajo se estima fa insolacidn a través de imagenes de baja resolucién del satélite METEQSAT,
recibidas y digitalizadas por nosotros mismos. Dado que nuesfras imagenes no estan calibradas,
utilizaremos para eflo un modelo empirico, que ajustaremos mediante las medidas de radiacién que
proporciona el LN. de Meteorologia.

2. LOS DATOS

La recepcion y tratamiento de las imagenes de baja resolucion del satélite METEQSAT, se realizan
mediante un receptor mod. SERTEL-100 y un digitalizador med. SERTEL 101, que permiten asignar a los
niveles de gris valores de 0 a 255. Las imagenes digitalizadas se almacenan en un P.C. de 40 Mb de
memoria, en el que se ha implementado el software necesario para realizar su tratamiento (Fernandez,
M., et al. 1987). En el trabajo se utilizan dnicamente imagenes del canal visible (0.4 — 1.tpm).
Censiderando las caracteristicas del satélite {Morgan, J.,, 1987) y de nuestro equipo de recepcion, la
resolucion espacial media es de 3.4 x 3,5 km’. Finalmente, la resolucion temporal de una imagen cada
media hora.

En el trabajo, se utilizan imagenes del periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 1986 y i 8 de
abril de 1987, toméndose en promedio diez imégenes por mes. Esto conduce a un total de 74 imagenes,
la mitad de las cuales se ulilizan para ajustar el modelo y la otra mitad para comprobar su validez.

Para calibrar el modelo dispenemos de valores horarios de la radiacién solar global incidente en una
superficie horizontal, medida por el |.N. de Meteorologia en siete estaciones: Valladolid, Logrofa, Madyid,
Toledo, Ciudad Real, Caceres y Badajoz. De esta forma, pretendemos estimar la radiacion en una zona
geografica compuesta por Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha y Extremadura. Para localizar los puntos
en la imagen se realiza su registrade con un error de un pixel. Finalmente, para comparar las medidas
del satélite, que son instantaneas y corresponden a un pequefio angulo solido, con las de los pirandmetros
integradas en una hora y a un angulo sdlido de 2m, se utiliza un promedio espacial, realizando
estimaciones de la radiacion en zonas de 8 x 8 pixeles (Gauthier, et al. 1980).

3. EL MODELO
Para estimar la radiacion global, se ajusta la siguiente ecuacién:
G = a + b.cosfs + c.ngris.inub + d.hora (1)

siendo:

G = Radiacion solar global horaria recibida en superficie horizontal, para cada estacién de medida.

s = Angulo cenital del sol.
ngris = Nivel de gris visible medio de la zona de 8 x 8 pixeles que rodea la estacién de medida.
inub = Indice de nubosidad o proporcion de pixeles cubiertos en la zona de 8 x 8.
hora = Hora solar verdadera.
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Para caleular e} indice de nubosidad y dado que sélo disponemos de las imagenes visibles, se utiliza el
histograma de frecuencias para sus niveles de gris. De esta forma se localiza el pico de tierra v,
suponiendo que se ajusta a la distribucion normal, se calculan su media Ly desviacion tipica ¢, Asi se
determinan umbrales que permiten clasificar los pixles de cada reticulo de 8 x 8 a partir de su nivel de
grs ng e

Despejamos: P~ G = NG S |+ ©
Parcialmente cubierlos: 1 + ¢ < ng < 4 + 20
Cubierios: ng = . + 20

y se define e! indice de nubosidad inub como:

05 N, + N,

b = ——— .
N, + N, + N,

Siendo N,, N, y N, el nimero de pixeles despejados, parcialmente cubiertos y cubiertos que existen en
la zona de 8 x 8 considerada. Para mejorar la determinacion del indice, se divide la zona de estudio en
cuatro partes y se determinan los umbrales para cada una de ellas.

Por Gltimo comentar que fa introduccién de la hora en la ecuacion (1) no hace variar apreciablemente los
resultados del modelo, ya que su efecto se considera dentro del cosfs. El termino se mantuvo
simplemente porque hace aumentar ligeramenie las corelaciones.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo descrito, se ajusta mediante 38 imagenes correspondientes al periodo que transcurre entre el
1 de septiembre de 1986 y el 8 de abril de 1987. Esto supone un total de 209 puntos. Los valores que
se obtienen para las constantes de la ecuacion (1), utiizando todos los valores de radiacion G en Jiem’,
son los siguienies:

a=8tx1i7 b =31 £ 14 ¢c=-097 + 0.05 d=~-56x1

El coeficiente de correlacion es de 0.9151, por o que consideramos el resultado muy satisfactorio. Por
otra parte, el coeficiente ¢ es negativo como cabe esperar, ya que para una misma nubosidad, el aumento
del nivel de gris supone la existencia de nubes de mayor espesor 6plico y, por lo tanto, una disminucion
de la radiacion G recibida en el suelo.

Para comprobar fa validez del modelo, se utiliza el otro conjunto de 36 imagenes y se comparan los
valores de G estimados con la ecuacion obienida y medidos por I.N. de Meteorologia (206 puntos). Para
realizar dicha comparacion, se realiza un ajuste medidas-estimaciones y se calculan la desviacion media
y cuadratica media. Los resultados se encuentran en la primera fila de la tabla | Como se puede
observar, la correlacion entre ambos conjuntos de datos es r = 0.8854, lo que congideramos muy
satisfactario. En Ia figura 1, se representa graficamenie este ajuste.

Por otra parte, las desviaciones media y cuadratica media, calculadas en % de la radiacion media medida,
son del orden de fos valores que se obtienen al estimar valores horarios, en otros modelos que aparecen
en la bibliografia {Raphael y Hay, 1984). Hay que decir que estos errores disminuyen sensiblemente
cuando se calculan sumas diarias y mensuales,

TABLA 1
Desviacion Pesviacion
Pendiente Ordenada r s Media media . media
1.05 £ 0.03 —2t5 0.885 35.50 124.5 - 3.5% 28.51%
1.01 + 0.03 2+4 (0.898 33.51

124.5 - 27% 26.70%

Gomparacion entre medidas de 1a radiacion solar global realizadas por ef LN.M. y estimaciones mediante la ecuacion {1). Los valores
de la radiacion se miden en Jiem® En la primera fila, todas las estimaciones se realizan a través de una sola ocuacion (1), mientras
que en la segunda los datos se¢ dividen en tres grupos correspondiantes a cielo despejado, parcialmante cubierto y cubierlo.
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Para tratar de mejorar e modelo, se divide la muestra en tres partes, considerando el cielo despejado para
valores del indice de nubosidad menores de 0.3, parcialimente cubierto para indices entre 0.3 y 1 y
otalmente cubiertos si ef valor es la unidad. De esta forma se obtienen tres conjunios de coeficientes para
la ecuacion (1), con la dnica salvedad de que en los cases parcialmente cubierte y cubierto se puede
ignorar 1a influencia de la hora y no se ajusta el coeficiente d. En la segunda fita de la tabla |, aparecen
los resultados que se obtienen al comprobar la validez del modelo con el segunde grupe de imagenes.
Como se puede observar, la correlacion entre los dos conjurtos de datos aumenta y se oblienen mejores
valores para los errores.

En fa figura 2 se represemtan grdficamente los ajustes medidas-estimaciones obtenidos si se consideran
los valores de cielo despejado, parcialmente cubierto y cubierto por separado. Todos los datos siguen
midiéndose en Jiem®, En los casos despejado y parcialmente cubierto se obtienen buenas correlaciones,
mientras que en el caso totalmente cubierio las predicciones empecran sensiblemente.

Para terminar, en la figura 3 se presenta el histograma de desviaciones entre medidas y eslimaciones
gbtenidas aplicando el modelo en fa dltima forma descrita.
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Figura 1.— Comparacion enire valores horarios de insolacion medidos por el LN. de
Meteorologia y eslimados con fa ecuacion (1). Se ajusta una ecuacién vilida
para tode tipo de condiciones de nubosidad. La inselacion se mide en Jiom®.
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Figura 2.— Lo mismo que la anterior st se divide la muestra en casos de cielo despejadoe,
parcialmente cubierto y cubierto ajustandose una ecuacion para cada caso.
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5. CONCLUSIONES

Hemos elaborado un modslfo de estimacion de ta radiacion solar global, que a través del ajuste de una
ecuacion relativamente sencilla, por lo que no es necesario disponer de un gran nimero de puntos, nos
permite obtener resultados con etrores del orden de los que se encuentran en otios modelos que realizan
este tipo de estimaciones. lLas correlaciones entre medidas y estimaciones son también muy satisfactorias,
en los casos de cielo despejado y parcialmenie cubierto,

Para los pixeles totalmente cubiertos, el modelo proporciona peores resultados. Pensamos que esto puede
solucionarse, infroduciendo también las im&genes infrarrojas, que nos permitiran hacer un mejor estudio
de las nubes. :

Finalmente, todos los resultados se han obtenido utitizando imagenes analogicas, recibidas mediante una
estacidon secundaria y posteriormente digitalizadas. Las altas correfaciones gue presenta en todos los casos
el ajuste de la ecuacidn (1) y los resultados obtenidos con el modele, nos permiten pensar que dichas
imagenes se pueden ulilizar en este tipo de estimacioneas, lo cual presenia la indudable ventaja del bajo
coste del estudio. '
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Figura 3.-— Histograma de degviaciones entre valores de la radiacién sofar horaria medida
por el EN. de Meteorologia vy estimada a través de nuestro modelo. Para
ajustar la ecuacian (1) se divide fa muestra en casos despejados, parcialmente
cubiertos y cubiertos.
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