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RESUMEN : En este trabajo presentamos sendos
moddos de estimacion de la irradiancia solar global
horaia v de la densidad de flujo Htonico Hicsintético
horado, en una supeficie horizontal, a patir de
observaciones de satélite. Los moddos presentan una
estiuctura similar basada en un moddo en el que se
paramelriza la transfrenda radiativa sola en cielo
despejado v se inchiye el efao de 1a nubesidad a partic
de unapsesdotransmitanda de nubes calodiada mediante
las radiancias del canal visible del satélite METEOSAT.
Los maoddos se han contrastado con  medidas
radiomélries obtenidas en superficie.

INTRODUCCION

La radiacién forosintéticamente activa, PAR, se define
come la radiacién incluida en la banda espectral de 460 a
700 nm. Con ¢l témino PAR s¢ designa generalmente
tanto ¢l fujo Hionicm como ¢l energétim. Con Ia
magnitud densidad de flujo foténic Htosintético, 0,
nos refrimos a este flujo en témminos del namen de
fotones que inciden por unidad de drea en la unidad de
tiempo (1 pmolphotonsin®s = 6.022%10" photons/m’s
= 1uE/m’s). La radiacién PAR reguta la productividal
primaria, es decir, el ritmo al que se fija el carbono tanto
peor las plantas acudticas como las temestres. Este flajo s
necesario para la meddizacion de la Ptesintesis de
plantas individuales y comunidades complejas. Por esta
razon es conveniente conocer la distibucion global de
este flujo radiativo. Desgraciadanente no existe una red
mundial para su medida.

Los satélites geostacionaios come METEQSAT
permiten la estimacion de la irradiancia solar global v de
la imaliancia PAR incidente en la supaficie. Dada la
ausencia de medidas sistemdticas de estos flujos, en los
ditimos afios se han propuesto difrentes algoritmos de
estimacién partiendo de paranetrizciones y/o  de
imégenes proporcionadas por los satélites (i.e, lgbd,
1983; Diak y Gautier, 1983; Gueymard, 198%, 198%;
Swbimann et al., 1990, Eck y Dye, 1991; Pinker y
Lasdo, 1992a, 1992b; Frowin y Pinker, 1995
Asimismo también se han propuesto moddos empiricos
(i.e, Rao, 1984; Olseth y Skatveit, 1993; Alados et
ak., 1996},

En este trabgjo presentamos sendos algoritmos para
estimar tanto la irradiancia sokr global como la radiacion
forosintéticamente activa, en una superficie horizontal, a
partir de imagenes METEOSAT. Los moddos presentan
una estuctura similar basada en un moddo en ¢l que se
parametriza la transferenda radiativa sola en  cielo
despgjado, y sc incluye ¢l efidto de la nubosidad
mediante una psendotrangmitandia de nubes estimada a
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partit de las imdgenes de satélite y del cddigo de
amsfrenda radiativa LOWTRAN-7 (Kneyzis, 1988).
Las estimaciones. de los algoritmos se han comparado
con dates de verdad de tiema adquiridos en dos estaciones
radiométricas; una locdlizada en Almeia y la otra en
Gramda.

MEDIDAS EXPERIMENTALES

Eas imagenes PDUS METEOSAT utilizadas en este
trabajo han sido adquiridas por el sistema de recepeion
PDUS del Centro de Recepcion y Tratamienio de
Imagenes de Satélite (CRYTIS) de  la Universidad de
Gramada, La eficacia del modeo se ha ¢omprobado
utilizando imdgenes corgespondientes a la primavera,
verato e invierno de 1995.

Las medidas de flujos radiativos usades como verdad de
tiema se han obtenido en dos estaciones radiométricas. La
estacion locdizadaen la Universidad de Almeta (36.83°
N, 2.41°0, 0 m) proporciona medidas de difventes flujos
radiométricos y meteoroldgicos cada cinco minutos. Las
medidas de imadiancia solw, tanto. en su componente
global como en la difisa se han obtenide con
pirmometros  Kipp & Zonen, moddo CM-11. La
densidad de flujo Htonie Hiosintétion incidente en una
superficie horizontal, @, se ha medido con sensores
LICOR moddo 190 SA quanfum (Lincoln, Nebraska,
USA} Un segundo sensor equipado con una banda de
sombra proporcioma la densidad de flujo fotdnie
forosintétice difiso, (. les medidas realizadas con
banda de sombra se han comegido mediante el método
propuesto por Batlles et al. (1995). A padir de ests
medidas comegidas v de los flujos globales, tanto
fotosintético como sola, ebteremos las comespondientes
componentes directas. La segunda estzion locdizada en
las proximidades de Gramada (37.18°N, 3.580, 660 m)
usa un conjunto equivalente de sensores cuyos valores se
registran cada minuto. Para el presente estudio hemos
utilizado como verdad de tiema tanto estos valores como
los cotespondientes promedios horados generados con
ellos.
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Figura 1. Diagrama de fujo que muestia el método utilizado.

Con el fin de evitar problemas asodados a la flte de
respuesta cosene hemos limitado los cascs usados a los
comsspondientes a angulos cenitales  infariores a 85°, La
degmdacion de las constantes de calibracién  se
comprueba annamente, Las medidas de imadiancia sola
global v difisa tienen un eror expaimental alrededor dek
2-3%, miertras que los sensores quantum tienen un emror
infrior al 5%.

DESCRIPCION DEL METODO

El método propuesto utiliza las imdgenes del cand
visible de METEOSAT pama obtener un fHetor de
contribuckdn de fas nubes. Este fictor se calaula a partir
de las imagenes de satélite y del codign de transfrenda
radiativa LOWTRAN-7, Seguidamente se combina un
medelo paranétrico de cielo despejado con el factor de
contribucion de. tas nubes. Para obtener la iradiancia
solar global de cielo despejade en una supeficie
hotizontal hemos utilizado wn moddo parmméirico
propuesto por Gueymard (1989b), sin embago, para el
calade de la imadiancia PAR nos hemos basado en el
moddo propuesio por Gueymard (198%a) y en ¢l cddigo
de transfrenda radiativa SPECTRAL-2 (Bid y Rior
dan, 1986):

I = Lttt
Di= locos@ O.S(I T T

Do lecos@ B,r(l — 'L'.m‘l':'zl ST(J'FA.)
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donce I, es la imadiancia PAR directa, Dy las disfintas
componentes de la inadiancia PAR difisa y G es la
irmadiancia PAR global. Estes modeos requieren
infixmactén del albede de 1a superficie, del espesor dptico
de aercsoles y de la elevacion sola. En el caso del
modgo paramétrico paa €l calculo de la imadiancia
global necesitamos también valores de la temperatura y

‘humedad. Para la obtencién de estos parametros hemos

considerado dos fuentes de infemacidn: estimaciones de
satdite v dates climatologicos (i.e, Koufnan et al,
1994). Utilizando 1a informacion de albedo, el espesor
aptico de aerosoles, la elevacién solar, €l dngulo de
banido del satélite y la geometria solar, hemes generado
radiancias a nivel del satélite parapixeles lbes de nubes.
Esta infamacién, combinada con la  radiancia
expaimentd obtenida mediante la fmagen visible de
METEBEOSAT, nos pemmite detemninar el factor de
contribucion de las nubes. De este modo obtenemos el
factor como una findén del espesor 6ptico de aerosoles,
del albedo de la supaficie, de la elevacion de la
superficie, del angulo ceaital solar y de la contribucién de
las nubes.

La Figura 1 muestra esquemdticamente el diagrama de
flujo que desaibe el método utilizado.

ANALISIS ¥ RESULTADOS

Hemes analizade el método utilizando dates de verdad de
tiema adquiridos on las estaiones radiométricas de



Granada y Almeria. Para un andlisis preliminar se han
usado mas de 500 valores hovaios comespondientes a
todo tipo de condiciones de cielo. Las Tablas | y I
muesitan los resuftados estalisticos del andlisis  del
moddo en téminos de la desviacién media (MBD) v el
error cuadritico medio (RMSEN.

Tabla 1. Resultados estadisticos para e moddo de

cakaulo de la imadiancia PAR.

MBI} | RMSD | ORDENADA | PENDIENTE | R
jEim’s

0.8% 10.1% 11§ 1012001 | 097

Tabla Il Resultados ecstalisticos para el moddo de
calaulo de la imradiancia global.

MBD | RMSD | ORDENADA | PENDIENTE | R
Wim®
£.2% 15.5% 48+ 10 1012001 | 095

‘Fambién hemos incluido Ja pendiente, la ordenada en el
origen v el coeficiente de comelacion de los valoes
calcalados frente a fos medidos. Las Figuas 2 y 3
mueshizn las grificas donde se representan los valores
calaulados fienté a'los medidos.

L N
1500 A o
IRRADIANCIA PAR MEDIDAYE mvd 5-9)

Figwa 2. kradimcia PAR calculada fente ala medida
parauna superfide horizontal.
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Figwra 3, Tradiancia global calculada frente a lamedida
para una superfice horizontal,

Como muestra la desviacion media, hay una tendencia
sistematica a la sobrestimacion, siendo del 0.8% en ¢l
caso de la irradiancia PAR, v del §.2% en el caso de la
irradiancia global, Un andlisis preliminar muedra que
estas tendencias estdn asodadas principalmente con el
modde paranétrico de ciclo despejado, auncue en €] caso
de la iradiancia PAR la sobrestimacion es précticamente
nula Por otro lado, ef emor cuadriticc medio y el
coefciente de cormlacién ponen de manifiesto las buenas
perspectivas del modelo, ya que sus valores se encuentran
en unos margees muy aceptables desde el punto de vista
de los modedos que estiman la jradiancia global y la
PAR en tode tipo de condiciones de cielo. En cualquier
caso hemos de considerar una foente de errer adidonal
debida a las difrencias temporales entre las estimaciones
instantdnems de satélite y los valores horarios integrados
registrados en las estaciones radiom étricas.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemes utilizado valores de imadiancia
glehal e inadiancia PAR horrias, ambas medidas sobre
una superficie horizontal, para analizar los resultados de
un moddo de estimacién propuesto para el cilcdto de
ambes fiujos radiativos a partiv de imdgenes del canal
visible de METEOSAT y ofres pardmemros que
describen el estado de la supeficie ¥ las condiciones
atmosKrices.  Estos  pardmetros  pueden  obtenerse
partiendo de infamacion climatolégia y/o fientes de
teledeteccion. El método utiliza un moddo paramétrico
de cielo despejado y un factor de contribucién de nubes
obtenido a partir de las imdgenes METEOSAT y
haciendo uso del codige de transfrenda radiativa
LOWTRAN-7. Cuando comparamos los resultados
obtenidos con los valores de verdad de tiera procedentes
de dos estaciones radiométricas localizadas en el Sur de
Espdia, obtenemos unos valores del emor cuadrdtico
medio y de la desviacion media acorles con otres
moddos que no utifizan imagenes de satélite. Los
lugaes donde se sithan las dos estaciones radiométricas
presentan algunas difrencias desde el punto de viste
climatologico, lo gue nos sugicre la posible aplicabilidad
genaal del modedo. Por otro lado, las mejoras en un
fowro proximo de los modeos paranétricos de cielo
despejado y 1a mayor extension temporal de ka base de
dates utilizada, nos pondd de manifiesto posibles
corecciones fituras.
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