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RESUMEN: Se presenta un estudio inicial para obtener valores de radiacién en zonas donde existe una
topografia compleja mediante la utilizacién de imagenes de satélites y modelos digitales del terreno (MDT).
Estas técnicas permiten resolver la dificultad que supone la falta de resolucién espacial de los satélites
meteoroldgicos y que no permiten reflejar la variabilidad de la radiacion solar. En este trabajo se hace un
andlisis comparativo de los valores de radiacién solar global que se obtienen a partir de imdgenes de satélites
utilizando distintas resoluciones, poniendo en evidencia la conveniencia de usar de manera combinada MDT
y técnicas de teledeteccion. El estudio se ha realizado sobre una zona de 15x20 km correspondientes al
parque natural de Sierra Magina (Jaén) donde se registran alturas sobre el nivel del mar desde 520 hasta 2160
m. En una primera fase se analizan las diferencias encontradas en el uso de MDT respecto a la simple
utilizacién imagenes de satélites meteoroldgicos y para proponer a continuaciéon un método de trabajo més
amplio en esta linea.

ABSTRACT: In this work we present a method to obtain the solar irradiance on ground level for zones with
a great variability using DEM and techniques of remote sensing. The radiation obtained from meteorological
satellites provide a high temporal resolution but have the difficult of a poor spatial resolution. Using a DEM
combined with images of meteorological satellites is possible to obtain a better results that we use only the
information of meteorological satellites. We show, for a region with a hard topography (the natural park of
Sierra Mdgina, Jaén), thatthe solar radiation obtained using a DEM shown a variability thatitis notappreciated
when these techniques are not using as consequence of the pixels of satellites give us a irradiance value that
is the average of all the points within of the pixel.
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INTRODUCCION los satélites mas frecuentemente utilizados, como son el

Los métodos habituales de estimacion de los valo- METEOSAT y NOAA (Méser and Raschke, 1984; Cano
res de radiacion solar en puntos donde no se encuentran et al., 1986; Stuhlmann et al., 1990; Laszlo and Pinker,
estaciones de tierra se ha venido realizando habitual- 1993; Beyer et al., 1995; Beyer et al., 1996), poseen
mente mediante técnicas de interpolacion. Este método una resolucién que no permiten reflejar la variabilidad
es factible cuando entre las estaciones donde se reciben de determinadas zonas con caracteristicas que influyen
datos de radiacion no existen singularidades como pue- de manera notable en los valores de radiacién que lle-
den ser zonas con una topografia muy compleja, cuyas gan a tierra. Otros satélites con una resolucién espacial
particularidades no quedarian reflejadas en los valores mas elevada como el LANDSAT o el SPOT pueden apor-
obtenidos. Recientemente la utilizacién de imagenes de tar en algtin caso una solucién para conocer los valores
satélites meteorologicos ha servido para suplir la caren- de irradiancia solar en un momento determinado (Wang
cia de datos en este tipo de zonas al poder contar con et al., 2000) pero poseen una resolucién temporal que
valores espacialmente mejor distribuidos. Sin embargo no les hace idoneos para obtener series temporales de
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determinados pardmetros que son necesarias cuando se
trata de estudiar gran parte de fendmenos meteoroldgi-
cos, por lo general muy dindmicos. Recientemente se
han realizado estudios para incorporar MDT a la infor-
macién que se puede obtener de las imdgenes de satéli-
tes. Esta informacion se ve especialmente adecuada para
obtener valores de radiacién solar ya que uno de los
pardmetros fundamentales que intervienen en los valo-
res de radiacion solar que se recibe en superficie es la
masa optica atmosférica que debe atravesar la radia-
cion. La masa 6ptica depende de la altura sobre el nivel
del mar del lugar considerado.

En el presente trabajo se ha analizado las diferen-
cias que se obtienen cuando se estima la radiacion solar
simplemente a partir de imdgenes de satélites y cuando
se incorporan los MDT. Este andlisis se ha realizado en
términos de variabilidad.

Para obtener valores de radiacién solar sobre am-
plias zonas espaciales, de forma continuada en el tiem-
po teniendo en cuenta la variabilidad espacial propia
de la radiacion se propone el uso de imagenes de satéli-
tes meteoroldgicos, de diferente resolucién espacial,
datos topograficos, como pueden ser el modelo digital
del terreno (MDT) asi como el sistema de posiciona-
miento global GPS. El sistema GPS permite localizar
valores de radiaciéon medidos en campo (mediante los
sensores radiométricos) respecto a un sistema de refe-
rencia predeterminado, el mismo que se emplee para la
georreferenciacion de las imdgenes de satélite, de modo
que cada punto con valor de radiacién medida sea per-
fectamente identificable en la imagen y asi poder con-
trastar los valores obtenidos in situ con los de dicha ima-
gen.

DATOS EXPERIMENTALES Y METODO

Para el trabajo hemos utilizado un MDT pertene-
ciente a la provincia de Jaén que presenta una resolu-
cién de 30 x 30 m interpolado a 20 x 20 m. La zona de
trabajo corresponde a un marco de 15 x 20 km ocupan-
do gran parte del Parque Natural de Sierra Magina (Jaén),
en concreto, la zona donde existen mayores desniveles y
la discontinuidad fisica es mds notoria. Para completar
el andlisis de variabilidad de radiacion se han incluidos
datos tomados in situ a partir tanto de sensores
radiométricos y como de GPS. Se pretende localizar, de
esta forma, valores de radiacion medidos en campo res-
pecto a un sistema de referencia predeterminado (idén-
tico el empleado para la georreferenciacién de las ima-
genes de satélite) de modo que cada punto con valor de
radiaciéon medida sea perfectamente identificable en la
imagen y asi poder contrastar los valores reales con los
valores estimados.
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Para la realizacion del trabajo se han obtenidos los
valores de radiacion global horizontal estimados a par-
tir de los modelos de transferencia radiativa donde se ha
tenido en cuenta la masa dptica corregida en altura para
cada uno de los puntos X, Y del MDT. Estos valores se
han comparado con los mapas que se obtienen a partir
de los satélites meteorolégicos METEOSAT y NOAA
de resolucién 5.5 km x 5.5 km y 1.1 km x 1.1 km res-
pectivamente.

El valor de la irradiancia normal obtenida en super-
ficie tras sufrir la atenuacién correspondiente debida a
los procesos de absorcién y dispersion, suponiendo ho-
mogéneo el medio de propagacién, viene dada por la
expresion
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que constituye la de Ley de Beer-Bourger-Lambert.
Dicha ley permite estimar la radiancia en un punto en
funcién de la radiancia incidente, la masa optica y el
coeficiente de extincién del medio. La atenuacién total
para una determinada longitud de onda debida a los com-
ponentes de la atmésfera
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Definiendo la transmitancia para una determinada
longitud de onda de los componentes atmosféricos

la expresion anterior queda como
i=n
I,= wHTa =1,,7;
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El valor de la irradiancia directa en una parte o en
todo el espectro de la radiacién solar se obtiene inte-
grando la irradiancia espectral directa para el correspon-
diente intervalo de longitudes de onda.
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0

Expresando I en funcién del valor extraterrestre y
de las transmitancias de cada uno de los componentes
de la atmosfera:
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y en funcién de las transmitancias
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Si se desea obtener el valor de la irradiancia directa
sobre una superficie horizontal (I, ), se debe proyectar
sobre dicha superficie
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Figura 1. Comparacion de las resoluciones que
proporcionan: a) Modelo digital del terreno; b)
Imagen NOAA (1.1x1.1 km) y ¢) Imagen METEOSAT
(5.5x5.5 km)

Para estimar en cada punto de las componentes de
la radiacién se han utilizado los valores de la compo-
nente directa y global obtenidos por métodos
radiométricos de un punto situado a 660 m sobre el ni-
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vel del mar, a partir del cual se ha estimado el coeficien-
te de extincién global para todos los componentes at-
mosféricos en esa zona. Con el valor de k obtenido y
calculando la masa éptica corregida en altura para cada
punto se ha evaluado la componente global de la radia-
cion tras proyectar la directa horizontalmente y estimar
la difusa siguiendo el procedimiento de Wang et al.
(2000). Finalmente se han comparado los resultados que
se obtienen con el MDT y los que se obtendrian en im4-
genes a resoluciones METEOSAT y NOAA.

ANALISIS Y CONCLUSIONES

El mapa de radiacién global obtenido a partir del
MDT presenta una variabilidad que oscila entre 435 W/
m?y 485 W/m? lo cual era previsible teniendo en cuenta
el fuerte desnivel de la zona. Desde el punto de vista
tedrico, los valores de radiacién obtenidos a partir de
las imdgenes NOAA y METEOSAT deberian tener un
rango de variacién muy similar al obtenido anteriormente
sin embargo se observa que la pérdida de resolucién
conlleva una disminucién en la variabilidad dando lu-
gar a un suavizado de los valores maximos y minimos.

En la imagen NOAA los valores de radiacién va-
rian entre 444 W/m?y 470 W/m? asi como el rango de la
imagen METEOSAT se encuentra 445 W/m? de mini-
ma y 455 W/m? de méxima. Este suavizado se corres-
ponde con el que sufre la imagen a medida que aumen-
tamos el tamafio del pixel lo cual nos permite prever
que un adecuado anélisis de la correlacién entre resolu-
cion espacial y variabilidad de radiacién permitird esti-
mar un mapa de radiacién solar global con resultados
satisfactorios.

Como se ha expuesto en apartados anteriores he-
mos trabajado con gran cantidad de datos de diferente
procedencia lo cual exige, tanto para este estudio como
para futuros trabajos complementarios, un buen siste-
ma de gestién de toda la informacién de manera que el
acceso a ella sea fécil y rapido y no suponga un impedi-
mento para el correcto transcurso del trabajo. Por ello,
los datos recopilados durante todo el proceso: datos de
campo, de satélite, asi como los resultados del estudio
realizado serdn integrados en una base de datos espa-
cial, herramienta que facilitard no sélo su gestién sino
también su cartografiado con garantias de calidad espa-
cial y temdtica.
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