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ABSTRACT

Incoming shortwave solar radiation is an
important component of surface energy balance. A
continuous in time and detailed spatial analysis of
global solar radiation at the earth surface is needed
in numerous applications, ranging from solar energy
resources to the study of agricultural and biological
processes. Networks of meteorological stations that
measure continuously solar radiation are generally
sparse in comparison to the spatial scale of solar
radiation variability. Satellite measurements can
provide solar radiation estimates over extensive
areas and with a high temporal frequency. In this
paper we present a statistical model that estimates
hourly values of solar direct irradiance from
Meteosat observations. And validate it using ground
measurements from southern Spain.

RESUMEN

La radiacion solar incidente en la superficie
es una componente muy importante en el balance
radiativo terrestre. Un andlisis espacial y temporal
detallado de la radiacion solar resulta de gran
utilidad en diferentes aplicaciones, como pueden ser
la evaluacién de recursos energéticos solares o el
estudio de procesos bioldgicos. Desafortunadamente
en la mayoria de los casos no se disponen de redes
de medida adecuadas que permitan tener en cuenta
la variabilidad espacial y temporal de la radiacién
solar. Las medidas de satélite nos permiten obtener
estimaciones de la radiacion solar incidente en areas
extensas y con una gran frecuencia temporal. En este
trabajo presentamos un modelo estadistico para
estimar valores horarios de irradiancia directa a
partir de medidas del satélite Meteosat. Los

resultados del modelo son validados utilizando
medidas de tierra obtenidas en el sur de Espafia.
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INTRODUCCION

La irradiancia directa normal es una
variable muy importante en la evaluacion del
funcionamiento de centrales solares de produccién
de energia y, en general, de cualquier sistema que
concentre la radiacion solar. Desafortunadamente en
la actualidad sélo se disponen de medidas de
radiacion directa en zonas muy localizadas. Esto
dificulta la correcta evaluacion de los recursos
energéticos solares ya que normalmente no se
dispone de series de medidas de irradiancia directa
en la zona de interés. Este hecho también dificulta la
estimacion del potencial energético solar en zonas
extensas, ya que en general no se conoce cual es la
variabilidad espacial de la radiacion solar (Gautier
1982).

La posibilidad de obtener estimaciones de
la radiacion directa a partir de imagenes de satélite
ampliaria  considerablemente la  informacion
disponible, ya que las imagenes de satélite
proporcionan informacién de cualquier punto de la
superficie y con una frecuencia adecuada. Sin
embargo, si se desea una correcta estimacion de la
irradiancia  directa mediante teledeteccion es
fundamental tener en cuenta los distintos procesos
de atenuacion que tienen lugar en la atmosfera. En
este sentido las nubes juegan un papel fundamental.
El efecto de las nubes sobre la radiacion directa es
uno de los mas relevantes y uno de los mas
complejos de evaluar ya que depende
fundamentalmente de la distribucion espacial de los
cimulos y de su espesor optico.

Un método que permite obviar estas
dificultades es el desarrollo de relaciones
estadisticas entre magnitudes radiométricas y
estimaciones de la nubosidad obtenidas a partir de
imagenes de satélite. La principal dificultad de este
tipo de modelos estadisticos reside en la seleccion de
las variables mas adecuadas. Esta seleccion se hace
en funcion del papel que juegan en la interaccion de
la radiacion solar con la atmosfera.

En la estimacion de la irradiancia global se
han desarrollado varios modelos entre los que
destaca sobre todo el modelo Heliosat (Cano et al.
1986; Diabaté¢ 1989) que son capaces de estimar la
irradiancia solar a partir de imagenes del canal
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visible del satélite Meteosat. Este tipo de modelos
son muy utilizados ya que son modelos muy simples
y pueden ser implementados de manera sencilla. Sin
embargo no se ha estudiado en profundidad la
utilizacion de este tipo de modelos para estimar la
irradiancia directa.

En el presente trabajo vamos a desarrollar
un modelo que permite estimar la irradiancia directa
en la superficie terrestre a partir de los valores de
nubosidad efectiva obtenidos en el canal visible del
satélite Meteosat. Para ello, en primer lugar
obtendremos una magnitud que caracterice
adecuadamente la presencia de nubes y su espesor
optico, parametro denominaremos nubosidad
efectiva. Posteriormente correlacionaremos las
medidas obtenidas con medidas de irradiancia
directa realizadas en la superficie y utilizaremos el
modelo asi obtenido para estimar la irradiancia
directa.

DATOS EXPERIMENTALES

Las medidas utilizadas en el presente
trabajo se obtuvieron a lo largo del afio 1996 en la
localidad de Almeria (36.83°N,2.41°W). Se han
utilizado medidas horarias de irradiancia global y
difusa. Los valores de irradiancia directa se
obtuvieron a partir de medidas de irradiancia global
y difusa. Tanto para la medida de radiacion global
como de radiacion difusa se utilizaron pirandometros
Kipp&Zonnen modelo CM-11, uno de los cuales
lleva incorporada una banda de sombra. Las medidas
realizadas con banda de sombra se han corregido
mediante el método propuesto por (Batlles et alii
19953)

Las imagenes Meteosat seleccionadas para
este trabajo han sido imdgenes de alta resolucion
obtenidas cada hora. Dichas imagenes han sido
suministradas por EUMETSAT. Y comprenden la
region delimitada por los paralelos 26°N y 65°N y
los meridianos 20°W y 45°E.. En las estimaciones se
utilizaron grupos de 3*3 pixeles en torno a la
estacion de tierra

DESCRIPCION DEL MODELO

Diversos autores (Lopez et al, 2000) han puesto de
manifiesto que la fraccion directa ks, es la variable
que mejor describe las variaciones de la irradiancia
directa. Esta magnitud adimensional se define como
la razon entre los valores horarios de radiacion
directa y la radiacion solar extraterrestre.
Obtendremos la irradiancia directa a partir de la
definicion de la fraccion directa:

I=k1,

Donde I es la radiacion directa medida e I, es la
radiacion extraterrestre.

En este trabajo se va a obtener k, a partir de la
nubosidad efectiva. La nubosidad efectiva nos
permite caracterizar adecuadamente el tamaiio y el
espesor Optico de las nubes presentes en la
atmosfera.

Estimacion de la nubosidad efectiva

La nubosidad efectiva, n, se obtiene a partir de una
comparacion de las medidas que suministra el
satélite Meteosat con aquellas obtenidas en
condiciones de cielo despejado y cielo cubierto, a
partir de la siguiente expresion:

p - pde.v
pcub - pdes

n=

Donde p es el albedo relativo obtenido a partir de la
imagen por satélite, P €l albedo relativo asociado a
condiciones de cielo cubierto y pgess €l albedo
relativo asociado a condiciones de cielo despejado.

El albedo relativo correspondiente a cielos
completamente cubiertos, pPew, S¢ ha obtenido
utilizado el método propuesto por Costanzo (1994).
Este método consiste en aplicar un filtro de medias
con una ventada de 10*10 pixels a la imagen de los
maximos, y tomar como valor del albedo relativo el
maximo del histograma de la imagen resultante.

El albedo relativo correspondiente a condiciones de
cielo despejado, pges, lo obtenemos a partir del
histograma de los albedos relativos para Almeria a
lo largo del afio. El valor que se tom6 como albedo
relativo en condiciones de cielo despejado fue el
valor correspondiente al quinto percentil (Cano et al,
1986)

Para estimar el albedo relativo hemos utilizado una
modificacion del modelo propuesto por Moussu et al
(1989). Este modelo considera que la superficie
terrestre se puede considerar una superficie
lambertiana. La expresion obtenida es la siguiente:

—_ C - C()
0.7R (sena)"" (cos 8,)*"

P

Donde o es la altura solar, ¢ es la medida



proporcionada por el sensor, ¢, es la coordenada en
el origen en la ecuacion del calibracion del sensor. ¢,
se estima a partir de la medida obtenida por el sensor
cuando apunta al espacio exterior. R es la distancia
de la Tierra al Sol normalizada de tal manera que la
distancia media vale 1.6, es el angulo entre la linea
de vision del satélite y la normal a la superficie
terrestre.

Obtencion del modelo

En la figura 1 se muestran los valores medios de k, y
la desviacion tipica en funcién del indice de
nubosidad efectivo. Se observa claramente que en
este caso la relacion no es lineal y que los valores
de ky, tienden a desplazarse por debajo de la diagonal
para valores intermedios de la nubosidad efectiva,
por lo que queda justificado la utilizacion de un
polinomio de segundo orden. Esta desviacion indica
que el indice de nubosidad efectiva afecta mas a la
irradiancia directa que a la irradiancia global para
valores intermedios.
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Figura. 1. indice de claridad frente a nubosidad
efectiva y ajuste polindmico.

Una posible explicacion a este hecho se halla en que
la radiacién directa interceptada por las nubes no es
reflejada en su totalidad a la atmdsfera sino que es
dispersada a través de la misma. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por otros autores
(Inechnein y Perez, 2000) que han propuesto ajustes
polindémicos de hasta 11s coeficiente en funcion de
la nubosidad y de la elevacién solar para ajustar el
modelo adecuadamente.

A partir de los resultados anteriores se obtiene la
siguiente ecuacion:
k, =0.639-1.3331n+0.676 1> r=0913

Donde n es el indice de nubosidad efectivo.

El coeficiente de correlacion de 0.913 nos indica que
las medidas realizadas se ajustan bien a una
ecuacion polindémica de segundo grado. La ordenada
en el origen nos indica el valor de la irradiancia
directa en condiciones de cielo despejado. El valor
obtenido, 0.639, concuerda con el valor promedio de
las medidas realizadas en condiciones de cielo
despejado en estaciones meteorologicas. Cuando la
nubosidad efectiva toma valores proximos a la
unidad, se obtiene un valor de la fraccion directa
practicamente nulo.

RESULTADOS

A partir de la correlacién obtenida podemos estimar
valores horarios de la radiacion directa en todo tipo
de condiciones de cielo a partir de la siguiente
expresion:

I=1, (0.639-1.3331+0.676n°)

Donde 1 es la irradiancia directa, I, es la radiacion
solar extraterrestre y n es el indice de nubosidad
efectivo.

Los resultados estadisticos proporcionados por este
modelo muestran una desviacion media poco
significativa y un error cuadratico medio del orden
del 31%. Este es un valor relativamente alto aunque
inferior al obtenido por otros autores que llegan a
alcanzar valores superiores al 40% (Inechenein y
Perez, 2000) y similar al obtenido mediante otro tipo
de modelos, (Rubio, 2002). El elevado valor del
error cuadratico medio nos indica que el indice de
nubosidad efectivo es insuficiente para obtener la
irradiancia directa.
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Figura. 2. Valores horarios de irradiancia directa
medidos frente a estimados e histograma de los
residuales

En la figura 2 se representan los valores horarios



estimados de  irradiancia directa frente a los
medidos. En este caso las estimaciones muestran un
dispersion apreciable respecto de la linea de perfecto
ajuste 1:1.

En la figura 3 se muestra la distribucion de los
residuales del modelo en funcion de la elevacion
solar. Para elevaciones solares por encima de 20° los
residuales se pueden considerar nulos y la
desviacion tipica es practicamente constante. Para
elevaciones solares por debajo de 20° la situacion es
completamente distinta. Se observa una desviacion
positiva bastante importante con un valor medio
cercano al 25%. La desviacion tipica de los
residuales también es mayor que en los casos
anteriores superando el 30%. La causa de este
crecimiento del error se haya en que para bajas
elevaciones solares las nubes que afectan a la
irradiancia directa en un punto dado, son las que se
sitian en el horizonte.
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Figura. 3. Distribucion de los residuales del modelo

en funcion de la elevacion solar.

Estos cumulos nubosos se pueden hallar a varias
decenas de kilometros de la localidad en estudio y
por lo tanto no son tomados en cuenta por el modelo.
Asi es posible que la boveda celeste el cielo esté
despejado pero que un frente nuboso se halle situado
en el horizonte. En estas condiciones cuando el sol
se halle cerca del horizonte los ciimulos de nubes
interceptaran la radiacién directa pero nuestro
modelo no podra tenerlo en cuenta porque en el
pixel asociado a la localidad no se registra la
presencia de nubes.
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