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RESUMEN.- En este trabajo se presenta una metodologia para la estimacion del balance de radiacién solar,
cuantificando las dos componentes que intervienen en el balance. Esto implica la necesidad del célculo del
albedo de la superficie. En el trabajo se ha ensayado la aplicacion de un modelo de bidireccionalidad que dé
cuenta del comportamiento no lambertiano de la superficie. En la primera fase del trabajo se emplea un
método estadistico para la identificacion y clasificacién de las zonas despejadas y las cubiertas por diferentes
tipos de nubes. Para el célculo de la irradiancia se distingue entre zonas nubosas y despejadas. Su
determinacion en estas tltimas se realiza utilizando un cédigo de transferencia radiativa basado en un
modelo fisico.

ABSTRACT.- In this paper we present a methodology to estimate solar radiation balance, obtaining the two
components of the balance separately. For this, we need to estimate the surface albedo. We have used a
semiempirical method to model the non-lambertian behaviour of the surface. We use a statistical approach to
identify and classify the different types of clouds present in the image. For the estimation of solar
irradiance, we distinguish between cloudy and cloudless areas. The evaluation on the later is carried out by
means of a radiative transfer code based on a physical model.

1.- INTRODUCCION

El balance de radiacién solar en la superficie es un pardmetro climético de gran importancia
puesto que representa la energia solar disponible en superficie. Se necesita conocer su
variabilidad espacial y temporal en estudios sobre desarrollo de vegetacion, fuentes de
energia, estudios climaticos, etc.

Para la estimacion del balance de radiacion solar en la superficie debemos de tener en cuenta
los diferentes procesos de absorcién y dispersion que sufre la radiacién en su paso a través
de la atmodsfera. Asimismo, si el cilculo del balance de radiacion se realiza a través de la
estimaciéon de ambas componentes radiativas por separado, es entonces necesario calcular el
albedo de la superficie. Este calculo implica parametrizar el comportamiento no lambertiano
de la superficie y estudiar la variacion diaria del albedo.

2.- METODOLOGIA
Partimos de la informacién suministrada por los canales visible e infrarrojo de Meteosat.

Inicialmente aplicamos una técnica de clasificacién a las imagenes para discriminar la
nubosidad. Empleando estos dos canales para la ventana escogida, se realizan los histogramas
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bidimensionales que nos permiten identificar los centros de las distintas clases de nubes que
se van a clasificar. Una vez identificados los centros de las clases se realiza una clasificacién
por minima distancia, refinada con posteriores clasificaciones por minima distancia normal
(Moreno, 1991, y referencias alli citadas). El resultado obtenido es una imagen donde
aparecen discrimanadas, en nuestra zona de trabajo, entre 8 y 9 clases: desierto despejado,
mar despejado, tierra despejada, nubes altas finas sobre mar, nubes altas finas sobre tierra,
nubes bajas, nubes medias, y nubes de tormenta. Estas clases se agrupan posteriormente en
un numero menor de clases para las que se dispone de los pardmetros radiativos necesarios
para los célculos de la radiacién transmitida y reflejada.

Una vez realizada esta clasificacion, el cilculo de la irradiacion sobre la superfice se realiza
distinguiendo entre zonas despejadas y nubosas. En el caso de zonas despejadas se emplea
el cddigo de trasferencia radiativa 5S (Tanré et al., 1986) para la estimacion de la irradiacion
directa. Como datos de entrada se necesita disponer de medidas en superficie de visibilidad,
que nos proporcionen una estimacion del tipo y concentracién de los aerosoles presentes, asi
como tener una estimacion de la concentracién de ozono y vapor de agua en la ventana de
trabajo. Para la obtencion de la irradiancia directa en zonas nubosas, se aplican los
coeficientes de transmisividad de los tipos de nube definidos (Kondratiev, 1969). El calculo
de la radiacion difusa sobre la superficie se realiza a través de un promedio pesado en una
matriz 3x3 en torno al pixel considerado, calculando el porcentaje de cada clase definida que
hay en esos 9 pixeles y asignando un coeficiente de peso a cada tipo.

En la figura 1 se muestra el resultado obtenido para la irradiancia solar diaria del dia 23 de
junio de 1991, en la ventana de trabajo.

Figura 1.- Irradiancia global diaria para el dia 23 de junio de 1991. Expresada
en unidades de kWh/m?> (C. 52)

Para la estimacion de la radiacién reflejada por la superficie, se ha modelizado el
comportamiento no lambertiano de la misma mediante el modelo de Roujean (Roujean et al.,
1992). Este modelo semiempirico expresa la reflectividad bidireccional en funcién de tres
parametros y dos funciones angulares que dan cuenta de las propiedades de rugosidad,
sombras y volumen de los elementos que se supone existentes sobre la superficie. La
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principal caracteristica de este modelo es integrabilidad, permitiendo expresar el albedo en
funcién de los tres pardmetros iniciales y de dos nuevas funciones angulares calculables para
cualquier dngulo cenital solar y de observacién, y cualquier dngulo acimutal relativo. Para
la obtencién de los tres pardmetros de los que depende el modelo, se ajustan los valores de
radiacion direccional medidos por el satélite previamente corregidos del efecto de la
atmosfera. En caso de no disponer de suficientes valores despejados para un pixel durante
un dia, en la realizacion del ajuste se emplean los valores obtenidos de las imagenes minimo
calculadas en nuestro caso mediante 5 imagenes de canal visible para esa misma hora, en los
dias anteriores y posteriores al dia de trabajo. En la figura 2 aparecen representados los
valores medidos de reflectividad direccional y el ajuste resultante para un pixel de la zona
de Castilla-La Mancha, que se encuentra despejado en todos los slots.

El resultado que se obtiene es el albedo de la superficie para cada imagen disponible del
canal visible de Meteosat y, gracias a la aplicacién del modelo de bidireccionalidad, el albedo
estimado es un valor integrado angularmente e integrado en la banda espectral 0.3-1.1 mm.
Para poder calcular el balance de radiacién en toda la banda espectral solar debemos realizar
el paso de este albedo en banda estrecha a banda ancha. Este célculo se ha realizado para las
condiciones de iluminacién y observacion de la zona piloto de estudio del proyecto EFEDA
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Figura 2.- Evolucién del albedo direccional de una zona de Castilla-La Mancha, para el 23
de junio de 1991 (MEDIDA), frente al resultado de realizar el ajuste de estos datos segiin el
modelo de Roujean (AJUSTE).

en Castilla-La Mancha para el 23 de junio de 1991 a las 14:30 T.U., empleando para ello
la transformacién espectral descrita por Valiente et al. (1995) que se obtuvo con el codigo
5S de transferencia radiativa aplicado sobre espectros de reflectividad de las superficies mas
representativas de la zona afiadiendo asi un caricter mas realista a la simulacién con el
cédigo.

De la ventana de trabajo se escogid una zona dentro de la peninsula donde toda la superficie
fuera de tierra. En esta zona y para la fecha indicada anteriormente se realiz la estimacién
del albedo en banda ancha, empleando este resultado para la obtencién de la radiaicén solar
neta.
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3.- DATOS EMPLEADOS

Como ya se ha comentado anteriormente se han empleado los datos proporcionados por los
canales visible e infrarrojo del satélite geoestacionario Meteosat. Si bien su resolucién
espacial es baja, del orden de 3.5x3.5 km? en la zona de estudio, dada la alta resolucién
temporal, una imagen por banda cada media hora, el satélite Meteosat es de gran utilidad
para realizar el seguimiento de la cubierta nubosa e incluir su efecto en la estimacion del
balance de radiacidn.

En este trabajo se han empleado las imagenes correspondientes a los slots 19, 25 y 31 de los
dias 11, 12, 28 y 29, y los comprendidos entre el 13 y 37 del dia 23, todos ellos del mes de
junio de 1991. La ventana completa de trabajo es de 400x800 pixeles, y estd comprendida
entre las latitudes 45.7N/33.5N, y las longitudes 15.4E/7.5W, de la que se ha extraido una
zona dentro de la peninsula, con sélo superficie de tierra, donde se aplicado el modelo de
bidireccionalidad. Esta subventana interior estd comprendida entre los vértices definidos por
Orense y Cartagena. El intervalo temporal entre cada imagen es de media hora, finalizando
la adquisicién de cada slot a la hora resultante de la operacién slot/2 T.U.

Para poder evaluar los procesos tanto dispersivos como de absorcion sufridos por la radiacién
en su paso a través de la atmdsfera, mediante el uso de cédigos de transferencia radiativa,
necesitamos conocer la variabilidad tanto espacial como temporal de ciertos pardmetros
meteoroldgicos, en funcién de los que se parametrizan estos cdlculos. Durante dicho mes de
junio se llevé a cabo la campaia intensiva de medidas del proyecto EFEDA sobre Castilla-La
Mancha (Bolle et al., 1993). De esta campafia se dispone de gran cantidad de medidas de
radiacién solar en superficie, asi como de visibilidad horizontal, y cuatro radiosondeos
diarios en tres lugares diferentes de La Mancha.

En el trabajo se han empleado los datos de visibilidad horizontal realizados por el
I.N.M.(Instituto Nacional de Meteorologia), asi como los radiosondeos realizados por el
I.LN.M., la Universidad de Karlsruhe y el CNRM de Toulouse.

4.- RESULTADOS OBTENIDOS. CONCLUSIONES

Se ha obtenido una estimacion de la variabilidad espacial y temporal de la irradiancia global
cada media hora, calculando el valor acumulado diario para la ventana de trabajo, en la que
queda incluida toda la Peninsula Ibérica.

En cuanto al albedo, y por tanto a la estimacién del balance de onda corta, los resultados
obtenidos se limitan a la utilizacién de la relacién empleada para la transformacion espectral
de banda estrecha a banda ancha que de momento es vélida para superficie de tierra y para
la hora en que se obtuvo. Trabajamos ahora en la ampliacion y generalizacién de esta
relacién.

También se pretende potenciar el método empleando mapas que proporcionen la variabilidad
espacial y temporal necesaria de los pardmetros meteoroldgicos empleados como datos de
entrada para el cdlculo.

Es evidente que se tiene que considerar el efecto de la topografia como factor importante en
el célculo de la irradiacién tanto directa como difusa. Asimismo, hay que incorporar el efecto
topogréfico sobre la variabilidad espacial de los pardmetros meteoroldgicos empleados. Esto
implica disponer de un modelo digital de terreno para toda la peninsula a la escala 6ptima
que permita estimar estos efectos.
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