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RESUMIEN

Se desarrolla un método para obtener el balance de radiacion en superficic me-
diante datos digitales de METEOSAT. La irradiancia solar descendente se ba catcula-
do usando ¢l modelo espectral de Tanre et al. (1990) para paramelerizar la transmision
en funcidén del dngulo solar, perfil integrado de vapor de agua, concentracion de aero-
soles y albedo de Ta superficie. También se discute un método para obtener el atbedo
de banda ancha en la superficie a partir de datos digitales de la banda visible de ME-
TEOSAT. La relacion entre la imradiancia de onda larga neta y la irradiancia de onda
corta neta se ha estudiado con el objetivo de oblener lodas las componentes de la ira-
diancia neta, Se presentan resuliados para la Peninsula hérica y Castilia-La Mancha,

ABSTRACT

A method is developed 1o caleulate the radiation balance at the earth's surface
with the use of digital data from METEOSAT. A cloudless-sky downwelling solar
irradiance is calculated by employing the spectzal model of Tanre et al. (1990) 1o pa-
rametrize the transmission as a function of sotar angle, precipituble water vapour, ae-
rosol load and swiace albedo. A technigue is also described to obrain the broad band
surface atbedo wsing visible radiance data from METEOSAT. Relationships between
net longwave and net sofar irradiance have also been studied as means of obtaining
all the terms of the radiation balance. Resulis are presented for the lberian Peninsula
and for Castilla-La Mancha.

Introduccion

El balance de radiacion (QF) es un pardmeiro fundamental que controla procesos
biolégicos ¢ hidroldgicos en la superficie terrestre, A gran escala, es una fuenic de
origen de calor latente y sensible dentro de la atmosfera que mantiene los sistemas
meteoroldgicos. A escala mas local, QF afectard la evaporacion diaria y el calenta-
mientofenfriamiento de la capa limite almosférica y al suelo (Oke, 1987). La cnergia
de Ia radiacion neta se conserva mediante 1a suma del flujo de calor sensible (Q), de
calor latente Q). y del flujo de calor en el suelo (Qg)‘
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Q¥ =Qp +Qu + Q (Wm'2) ()
También se puede definir QF como:
QF =K+ Lg - Ky - Ly (Wm™) (2)
= Ky(l-0) + Lg - Ly (Win?)

donde K y L. se refiercn respectivamente a la irradiancia solar y a la de onda larga,
"u"y "d" se refieren a los flujos ascendentes y descendentces, y ty 8¢ refiere al albe-
do del suelo.

Los datos de satélite son titiles con el fin de estimar la radiacion neta. Bl canal vi-
sible de METEOSAT, con una resolucién de 1.25 k. en el nadir, puede barrer gran-
des dreas y deferminar la irradiancia solar reflejada por la atmésfera en la banda de
0.4 mm. - 1.1 rm. También se puede hallar la presencia de nubosidad, y con estos
valores puede caleularse la irradiancia solar en la superficie (K g). En dias despejados
la irradiancia solar reflejada se pucde relacionar con el albedo de la superficie,

El objetivo del presenie estudio es la claboracién de mapas de tas distintas com-
poneiies deb balance de radiacion en la superficie utilizando datos HRPT de Ta banda
visible de METEOSAT. Los valores son calenlados para un dia despejado de junio
(12/6/91) correspondiente a la campafia de investigacion BFEDA desarrolfada en
Castilla-La Mancha en junio del 1991,

Proceso de Datos

La imagen digital de METEOSAT fue rectificada a escala lineal en longitud y lati-
tud y encuadrando la regicn 45.0°N-33.5°N; 10.0"W-5.0"E. Datos adicionales que fue-
ron usados consistieron en perfiles ntegrados de vapor de agua, Estos Tueron obtenidos
con los radiosondeos tomados en Barrax (39.03°N; 2.17°W) el 11 de junio de 1991,

Andalisis

frradianeia solar descendente (K 4

Utilizando ef modelo espectral de Tame et al. (1990), K 4 puede parametrizarse en
condiciones de cielos despejados en términos de coelicientes globales de transmisivi-
dad en funcion de la absorcidn de ozono (T,,), por vapor de agua (T\,), por disper-
sion Rayleigh (T1) y por acrosoles (1 ). Por tanto, Ja irradiancia directa en la superli-
cie (1) y la ircadiancia difusa debida a los aerosoles (D) y a la dispersion de Ray-
leigh (1)) pucden escribirse como:
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I = 1y Ty Ty Tl cosZ (3)
D) = 1 TyTy, Tl - Tf cosZ

D = g Ty Tol(l - T)2) cosZ

G = (L+Dy+ DAL - poiy)

donde Ipy es la constante solar, 7 es el dngulo solar zenital y f ¢s el porcentaje de
la radiacion direcia que es dispersada por los acrosoles y que incide en la superficie.
La irradiancia global que llega a la superficic (G) es la suma de cstos tres términos
después de considerar miliiples reflexiones entre la superficie de albedo g ¥ la at-
mdésfera de albedo p. Todos los términos en las cuatro ccuaciones anteriores pueden
parametrizarse en términos del dngulo solar zenital, vapor de agua precipitable, con-
tenido en ozono, visibilidad (acresoles de tipo continentaly y albedo en banda ancha.
La parametrizacién tiene forma de polinomio de orden alto en la variable indepen-
diente. IEn todos los casos, la correlacién superd el valor 0.99,

El modelo fue probado con datos independientes de irradiancia solar tomados en
Hobart, Australia (42.8°S; 147.5°E ). Se tomaron datos de irradiancia solar en 54 dias
despejados con valores de perfiles de agua integrados, La figura | presenta la compa-
racion entre ef cileulo diario y el medido. Se obluvo también un error promediado de
11.2%. Este se calculd como:

trror = RMS(Gpodelo - Ymedido?Ypromedio

Para hacer ¢l cdlculo de Kd para el dia 12 de junio se necesita un valor de visibi-
lidad. Este dato fue conseguido comparando el cdleulo de Ky con varios valores de
visibilidad y medidas de irradiancia solar tomadas en Tomeoso (39.08°N; 3.0°W) y
Rada de Haro (39.5°N; 2.03°W). Los valores de visibilidad fueron ajustados hasta
que el céleulo de irradiancia concordd con las dos medidas diarias. Se obtuvieron va-
lores de visibilidad de 19 km. (Tomelloso) y 23 ko, (Rada de Haro). Bl promedio de
estos dos valores, 21 km., se usé como representante para toda Espaia.

Bajo las condiciones de cielos despejados, K g no varfa mucho en toda ka Peninsu-
la Ibérica (figura 2). Hay una variacion lenta con latitud y albedo que se obtiene con
tos datos de satélite,

Albedo

El albedo de la superficie se obtiene con el siguicnte andlisis. Primeramente Ja ra-
diancia ascendente en el techo de la atmdsfera (K, se estima usando las cuentas
digitales (C) que representan los niveles de gris. Bl valor de Ky estd maodulado por el
filtro espectral del satélite, y por fo tanto no representa un valor en la banda ancha.
La calibracién de Kriebel y Amann (1989) es usada para la conversion, siendo esta:
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(K Diog = T (7.3903 + 0.938 C) (Wm™2) (@)

También se hace la suposicion de que ta superficic observada es lambertiana, Por
ello, la irradiancia se obtiene usando 1a constante . Bl albedo en el techo de Ta at-
mosfera (o', ) se obtiene wsando:

Oon = (K )oa / (g cosZ) (9

Fn la ecuacion (5), 10’ es la constante solar en la banda de METEOQSAT. Por lo
wnlo o'y, representa un albedo en banda estrecha correspondiente a la banda de
METEOSAT. Para convertir ', en un albedo en banda ancha (0.3 mm. - 2.5 mm.)
¢ usa wna parametrizacion obtenida también mediante el modelo de Tanre et al.
(1990):

Olgy = -0.040924 + 11741 o'y, (©)

Finalmente el albedo del suelo (ag) se caleula usando una transformacién entre
Olog ¥ {Xg:

O = -0.0474 + 1.271 0, (N

Las refaciones (6) y (7) fueron derivadas usande el modelo de Tanre el al. (1990
con un rango alto de medidas espectrales del albedo en la superficie. Se obtuvieron
en Castitla-La Mancha durante Ta campaiia EFEDA en junio de 1991,

La figura 2 presenta los resultados de o, para junio 12, 1991, Hay una considera-
bie variedad en los valores del albedo, aprecidandose valores altos en el drea de Casti-
Hla-La Mancha y en el nordeste también, y valores bajos en ¢l Valle del Guadalquivir
¥ e olras zonas.

La bradiancia solar neta (K*) obtenida como I(d(l~-(xg), determina Ta canfidad de
irradiancia solar absorbida por ¢l suclo. La figura 3 presenta el campo de K* durante
el 12 de junio en Espafia,

Irradiancia de onda larga

La trradiancia descendente de onda larga sobre fa superlicic (L) depende de pro-
cesos de absorcién y emision en la atmdsfera debido al vapor de agua y otros gases
activos. Los perfiles atmosfCricos de humedad y temperatura de aire afectan funda-
mentalmente al valor de Ly y por o tantose lienen que tener en cuenta {Michael and
Nunez, 1992). La trradiancia ascendente de onda larga (L.y), dependerd de Ta tempe-
ratura de la superficie y su emisividad. Estas dos componentes de QF, | 4 ¥ Ly se

230 V Reunidn Cientifica de fa Asociacién Espafiola de Teledeteccion



Cstimacion del balance de radiacion
en superficie mediante datos de satélite
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FIGURA |
Frradiancia caleulada vs. irradiancia medida (MJ m™® d*) - Hobart, Tasmania 42.8°5 - 147.2°1
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FIGURA 2
Albedo (%) 12 junio 991, (A, 25)
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podrian calcular independicntemente, aungue seria dificl con condiciones nubosas
debido a la buena absorcién de radiacién de onda larga.

Un enfoque diferente se presenta aqui. La irradiancia neta diaria de onda lavea
1
L* =14 - L) se puede relacionar con la irradiancia solar neta diaria (K%, La corre-
! " Lyt 56
lacion es negativa porque cuando la irradiancia solar (K disminuye debido a la nu-
bosidad, la temperatora de Ta superficie baja y Ly aumenta (las nubes emiten jrra-
I P «

diancia de onda larga como un cuerpo negro). Estos dos dltimos procesos se relacio-
nan de tal manera que L™ disminuye.

La figura 4 traza los valores diarios de K¥ vs, L* obtenidos durante 44 dias de
medidas durante Ta campaiia EFEDA en junio 1991, Los datos han sido obtenidos so-
bre matorral, vifias y suelo desnudo. La recta de la regresion tiene el valor:

L¥ = 0471 K* + 1203 (M) m2 a-1) (8)
15 = 0.747; SEE = 0.818 (MJ m~2 d- 1

También se han trazado las Hneas de 1a regresion L¥/K* para otras dos superfi-
cies, Los primeros datos han sido obtenidos sobre un bosque de eucalipto; los segun-
dos representan una superficie de hierba corta. Ambos datos han sido obtenidos en
Tasmania, Australia, Los datos en la figura 4 indican la influencia de la rugosidad ae-
rodindmica, y por lo tanto del balance de energia (Ecuacién 1) en la determinacion
de la temperatura de la superficie. La dependencia parece ser mas fuerte que la de-
pendencia de a humedad en el suelo. Estos resultados han sido verificados usando
un modelo de la capa limite (Nunez y Kalma, 1993).

La ecuacion (8) se puede emplear con valores de K* para obtener el balance de
radiacion QF:

Q% = K¥ + L¥ = 0.529 K% +1.203 (M) m~2 a1y )

Se tiene que hacer la suposicién de que Ja rugosidad de las superficies considera-
das es la misma que la aplicada en la ecuacién 9. Si esto no s valido, se tienen que
desarrollar (con medidas y modelos) parametrizaciones similares a la ecuacion 9
para un rango de rugosidades. También se supone que se puede obtener (por satlite)
alguna indicacion del tipo de superficic (hosque, pradera, etc.).

Por de pronte la ecuacion (9) se podria usar para resolver el campo de radiacion
neta en la region experimental de EFEDA (38.7°N-40.0°N; 2.0°W-4.0"W) y para ¢l
12 de junjo de 1991,
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FIGURA 3
Trradiancia Sobar Neta (Mj m® d) 12 jupio 1991, (A, 26)
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FIGURA 4
La traza de L* vs. K* en varios lugares (MJ m? d47)
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Conclusiones

Ll método desarrollado aqui se va a aplicar a condiciones nubosas en 1os cuales
los otros métodos no son validos. También se van a estudiar 1os otros componentes
del balance de encrgia, el flujo de calor sensible y latente y el flujo de calor en ¢l
suclo.
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