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Introduccién y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La radiacién electromagnética emitida por el Sol constituye el origen primigenio de
todas las fuentes de energia en la Tierra. La radiacion solar que incide en el sistema
Tierra-Atmosfera juega, asi, un papel esencial en los distritos procesos fisico-quimicos
que condicionan los fendomenos meteorologicos, climaticos y biologicos en nuestro
planeta. Es importante para diversas ramas de la ciencia, por tanto, entender la fisica de
la radiacion solar, y en particular determinar y cuantificar la radiacion solar incidente en
la superficie terrestre. Asi, desde un punto de vista energético cualquier sistema de
aprovechamiento de la energia solar requiere, en primera instancia, determinar con
precision la cantidad de energia radiante que se recibe en un punto concreto.

El objetivo principal de esta tesis es la optimizacion de varios modelos hacia una
metodologia completa y operativa para la estimacion de series horarias de irradiancia
solar global horizontal y directa en la geografia espafiola, empleando como fuente de
informacion las iméagenes de alta resolucion del canal visible del radidémetro MVIRI
(Meteosat Visible and Infrared Imager) instalado en las plataformas de la primera
generacion del satélite Meteosat (EUMETSAT, 2002). Para ello, esta tesis toma como
punto de partida el modelo regional que relaciona el indice de cielo despejado con el
coeficiente de nubosidad propuesto por Zarzalejo (Zarzalejo, 2005; Zarzalejo et al.,
2006a; Zarzalejo et al., 2006b), y a partir de éste se propone un modelo y una
metodologia para mejorar la estimacion de la radiacion global en condiciones de cielo
despejado y para estimar la irradiancia directa en todo tipo de cielo.

En este objetivo general, arriba mencionado, se pueden distinguir los objetivos parciales
que a continuaciéon se detallan, y que se pueden considerar como las principales
contribuciones de esta tesis doctoral:

La separacion del conjunto de datos experimentales disponibles en dos espacios
muestrales (tal y como se suele hacer en las técnicas de inteligencia artificial), uno para
el desarrollo de modelos (datos de entrenamiento) y el otro para la validacion. En este
sentido se propone un método iterativo para la seleccion de los datos de entrenamiento
mas propicios para el desarrollo de modelos estadisticos de ajuste.

El desarrollo de un modelo de deteccion y seleccion de dias de cielo despejado que se
puede aplicar tanto a bases de datos de radiacion global medidas en tierra como a
estimaciones provenientes de imagenes de satélite.

La seleccion de un modelo de descomposicion adecuado para la obtencion de la
irradiancia directa a partir de la irradiancia global horizontal, que se aplique en todo tipo
de condiciones de cielo.

El uso de datos medidos de las componentes global y directa de la radiacioén solar de
elevada calidad y precision para el andlisis de pardmetros asociados a la turbidez
atmosférica, desarrollo de modelos y su posterior evaluacion, aplicando pardmetros
diversos para evaluar la incertidumbre en los datos y estimaciones de la radiacion solar.

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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El analisis de las técnicas y fotométricas para estimar y estudiar la dinamica de la
turbidez atmosférica en Espana como principal fuente de atenuacién de la radiacion
solar directa.

El desarrollo de un modelo para la estimacion del factor de turbidez de Linke diario en
dias despejados, a partir de las medias mensuales que estan disponibles en bases de
datos abiertas y su aplicacion para la estimacion de la irradiancia global horizontal y
directa en condiciones de cielo despejado.

En esta memoria se presenta, por tanto, una metodologia operativa para la estimacion de
la irradiancia solar global horizontal y directa en la geografia espafola a partir de
imagenes de alta resolucion del canal visible de la familia de satélites METEOSAT
primera generacién. La metodologia aqui presentada permite la generacion de series
temporales de irradiancia solar horaria durante un periodo de 12 afios, desde 1994 a
2005.

Esta memoria se estructura como una coleccion de publicaciones, 1 capitulo de libro y 6
articulos publicados en revistas incluidas en la base de datos SCI (Science Citation
Index), donde se presentan de forma detallada los fundamentos teoricos, los distintos
resultados obtenidos y las contribuciones a esta tesis. Estas publicaciones figuran en los
anexos [ a VII de esta memoria.

De las publicaciones presentadas en los anexos de esta memoria cabe destacar, en
relacién con las contribuciones personales de mayor peso en esta memoria de tesis,
aquellas que figuran en los anexos I, III, V y VI. Estas desarrollan respectivamente: la
revision del estado de conocimiento sobre radiacion solar a partir de imagenes de
satélite, el método de filtrado iterativo de datos de entrenamiento para el desarrollo de
modelos, el analisis de la turbidez atmosférica a partir de espectrorradiometria solar, el
algoritmo de seleccion de dias de cielo despejado y el método para la determinacion y
correccion del factor turbidez de Linke a partir de la irradiancia global horizontal.

Ademas de los anexos, la memoria incluye una discusion integradora que unifica y
describe los principales resultados de las publicaciones anadidas. Finalmente, se incluye
un capitulo con las conclusiones, principales aportaciones y lineas de trabajo futuro.

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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2. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS PRINCIPALES
RESULTADOS

Las dos caracteristicas fundamentales de la radiacion solar como fuente energética son
su baja densidad y su elevada variabilidad temporal, ambas fundamentales cuando se
intenta aprovechar la energia procedente del Sol. La radiacion solar en la superficie de
la Tierra estd regulada tanto por las condiciones geométricas del movimiento de la
Tierra alrededor del Sol y entorno a su propio eje de rotacion, como por la naturaleza y
distribucion, un tanto aleatoria, de los constituyentes de la atmosfera terrestre.

La radiacion solar en la parte externa de la atmoésfera terrestre es una cantidad bastante
constante en el tiempo. Su variabilidad se debe en primer lugar a los ligeros cambios en
la distancia Sol-Tierra y en menor proporcion a los ciclos de actividad solar, cuyo
periodo se situa en aproximadamente 11 afos. Su cuantificacion se basa en asumir que
la densidad de flujo de energia radiante, o irradiancia, a la distancia media entre el Sol y
la Tierra es una constante, cuyo valor mas aceptado como consecuencia de la medida
por satélite, es 1367 Wm™ (Frohlich y Brusa, 1981; WMO, 1981; Frohlich, 2002); este
valor (denominado Constante Solar) se corrige con un parametro que es el cociente
entre las superficies de dos esferas, una de radio la distancia Sol-Tierra y la otra de radio
el promedio de dicha distancia. Las caracteristicas geométricas del sistema Sol-Tierra
determinan ademas el angulo de incidencia de la irradiancia solar sobre cada punto de la
superficie terrestre, estableciendo con ello los ciclos diarios, las estaciones y el efecto de
la latitud.

La atmosfera terrestre con sus distintos constituyentes supone un filtro complejo para la
radiacion solar que atentia en mayor o menor medida, dependiendo de su estado, la
irradiancia solar que llega finalmente a la superficie de la Tierra. La interaccion de los
fotones con los componentes atmosféricos se realiza por los mecanismos de absorcion y
dispersion, cuya accién conjunta se denomina atenuacion de la radiacion solar por la
atmosfera (Igbal, 1983; Liou, 2002).

La absorcion de radiacion solar por la atmdsfera terrestre por algunos de los elementos
atomicos y moléculas gaseosas que se distribuyen en la misma, como el O, N, O,, O3,
N», H,O y CO; entre otros, es espectralmente selectiva, capturando fotones en diversos
rangos de longitudes de onda y transformando, como consecuencia de la absorcion,
parte de la energia radiante en energia térmica. Asi, la accién conjunta del Nitrogeno y
Oxigeno atomicos de las partes mas altas de la atmosfera, y del Nitrogeno y Oxigeno
moleculares, produce que no llegue a la superficie terrestre radiacion por debajo de los
200 nm, posibilitando asi la existencia de seres vivos en nuestro planeta. Por otro lado,
en el rango del espectro solar con intensidad apreciable cabe sefialar las bandas de
absorcion del ozono (la de Hartley y Huggins en el ultravioleta, y con mucho menor
efecto la de Chappuis en el visible), asi como las distintas bandas de absorcion del
vapor de agua en el infrarrojo cercano.

La dispersion de fotones en la atmosfera terrestre depende del tamafio del blanco de
dispersion y se divide en dispersion Rayleigh y dispersion Mie. La dispersion Rayleigh
ocurre cuando el tamaiio del blanco es muy inferior a la longitud de onda de la radiacion
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incidente, como ocurre con las moléculas de aire. Esta es muy dependiente de la
longitud de onda, siendo proporcional a 1™, lo que explica el color azul del cielo.
Ademas, este tipo de dispersion es maxima en la direccion de propagacion de la
radiacion incidente y minima en la direccidon perpendicular. La dispersion Mie acontece
cuando el tamafio del blanco es del orden o superior a la longitud de onda de la
radiacion incidente, como es el caso de los aerosoles suspendidos en la atmosfera, de las
particulas de hielo y de las gotas de agua que forman las nubes. Su intensidad es
maxima en la direccion y sentido de propagacion de la radiacion incidente. En el caso
de los aerosoles atmosféricos la dispersion Mie depende ligeramente de la longitud de
onda en funcion del tamafio del aerosol. En el caso de las nubes, el tamafio de particula
es tan grande que la dispersion no depende de la longitud de onda de los fotones
incidentes, denominandose dispersion Mie no selectiva. La dispersion Mie no selectiva
explica, por tanto, el color blanco de las nubes.

Como consecuencia de la interaccion de la radiacion solar con la atmosfera terrestre,
una fraccion de la radiacion que incide sobre la atmosfera es retro-dispersada de nuevo
al medio interplanetario. Otra parte es absorbida por la propia atmdsfera y el resto se
transmite hacia la superficie terrestre. De esta Ultima fraccion la parte que alcanza la
superficie terrestre sin modificar su direccion original, es decir la parte que no se
dispersa, se denomina radiacion directa. Por otro lado, la parte que llega a la superficie
de la Tierra como consecuencia de la dispersion en la atmdsfera se conoce como
radiacion difusa, procedente de todos los puntos de la boveda celeste sin tener una
direcciéon de propagacion predominante. La contribucion conjunta de estas dos
componentes, directa y difusa, més la reflejada (si las condiciones del terreno y la
superficie captadora lo permiten) produce lo que se conoce como radiaciéon global
(Muneer et al., 2004).

La medida experimental de las distintas componentes de la radiacion solar estd en
constante evolucion. Muchos paises han desarrollado y mantenido redes radiométricas
con diversos propo6sitos y, en consecuencia, distinto grado de calidad en las medidas. De
manera genérica se acepta la division entre fuentes primarias, que consisten en datos
puramente medidos, y fuentes secundarias de datos de radiacion solar, que emplean
datos parcial o completamente obtenidos por modelos (Gueymard C.A. y Myers D.R.,
2008). En relacion con las fuentes primarias existen grandes redes radiométricas. En
este sentido destacan el World Radiation Data Center (WRDC) que es un repositorio de
los datos registrados por los distintos paises miembros de la WMO, que contiene
principalmente datos de radiacion solar global y de horas de insolacion. La Baseline
Surface Radiation Network (BSRN), también patrocinada por la WMO, se ha
convertido en el estandar de referencia en cuanto al proceso de control de calidad de los
datos registrados (McArthur, 1998) que ademas incluye en todas sus estaciones medidas
de las componentes global, difusa y directa de la radiacion solar. En Estados Unidos hay
que mencionar la Surface Radiation (SURFRAD) de la Nacional Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y el programa ARM (Atmospheric Radiation
Measurement) del cual muchas de sus estaciones pertenecen a su vez a la BSRN. En
Brasil destaca su amplia red radiométrica por su implicaciéon en el proyecto SWERA
(Martins et al., 2007). Finalmente, Espana dispone de la red radiométrica nacional que
gestiona la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet) que viene registrando datos desde
la década de los 70. La red nacional ha ido evolucionando hacia una mayor calidad en la
medida, aproximandose a los estdndares de la BSRN, y sus registros se envian
periodicamente al WRDC.

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Sin embargo, a pesar del crecimiento en precision y disponibilidad de las bases de datos
de medidas de la radiacion solar, su densidad espacial es aun insuficiente para poder
explicar las variaciones geograficas caracteristicas de la radiacion solar. Es por ello que,
durante los ultimos 30 afios se han venido desarrollando diversos modelos enfocados
hacia la estimacion de la irradiancia solar global a partir de imagenes de satélite. Los
satélites geoestacionarios como METEOSAT o GOES ofrecen la oportunidad de extraer
informacion sobre la radiacion solar para grandes areas geograficas, con resolucion
temporal de hasta 15 minutos y resolucion espacial de hasta 1 km (Hammer et al., 2003;
Polo et al., 2008). La metodologia de estimacion de la radiacion solar a partir de
satélites geoestacionarios ha demostrado mayor precision en la estimacién de valor
horarios de irradiancia solar que la interpolacion espacial a partir de datos de estaciones
de medida que disten entre si 25 km (Zelenka et al.,, 1999). Los satélites
geoestacionarios detectan en el canal visible informacién sobre la cubierta de nubes v,
en consecuencia, sobre la radiancia retro-dispersada por las nubes y la atmosfera
terrestre. Esta es pues la base para cuantificar la radiacion solar transmitida por la
atmosfera. Sin embargo, ademds de esta informacion es conveniente disponer de
informacion precisa sobre los pardmetros atmosféricos involucrados en la dispersion y
absorcion de la radiacion solar (Mueller et al., 2004b). El conocimiento de estos
pardmetros atmosféricos permite la estimacion de la radiacion solar en condiciones de
cielo despejado y se usa ademas como funcion de normalizacién en los modelos de
satélite (Mueller et al., 2004a; Ineichen, 2008a).

2.1 Fundamentos de los modelos de satélite para estimar la radiacion solar

La estimacion de la radiacidon solar en la superficie terrestre a partir de imagenes de
satélites geoestacionarios comienza a finales de la década de los 70, cuando se presentan
los primeros modelos empleando imagenes del satélite GOES (Tarpley, 1979; Gautier et
al., 1980). Desde sus comienzos los modelos propuestos se han podido clasificar en dos
categorias: modelos fisicos y modelos puramente estadisticos (Noia et al., 1993a; Noia
et al., 1993b). Los primeros se basan en la aplicacion de leyes fisicas sobre estructuras
atmosféricas definidas por un conjunto de parametros provenientes de la climatologia, y
necesitan, por tanto, de informacioén precisa sobre los componentes de la atmosfera
(Pinker y Laszlo, 1991; Pinker et al., 1995). Los modelos estadisticos son mas sencillos,
empleando relaciones empiricas obtenidas con medidas en tierra para cuantificar la
transmitancia de la atmdsfera terrestre. Sin embargo, la tendencia actual apunta hacia la
unificacion a través de modelos hibridos, en los que la formulacion inicialmente de tipo
estadistico se complementa con parametros fisicos relacionados con el espesor optico o
con relaciones paramétricas basadas en modelos de transferencia radiativa para conocer
la atenuacion de la radiacion solar en condiciones de cielo despejado (Pereira et al.,
2000; Perez et al., 2004; Schillings et al., 2004; Mueller et al., 2004c). La revision sobre
el estado actual, fundamentos, asi como la descripcion de algunos de los modelos de
mayor difusioén se encuentra resumida en el Anexo I (Polo et al., 2008).

Desde un punto de vista cuantitativo una imagen de satélite es una medida de la
radiancia del sistema tierra atmosfera integrada en una rango concreto de longitudes de
onda para un instante temporal dado y una ventana espacial concreta (Figura 1). La
radiancia se define como el flujo radiante por unidad de angulo s6lido que emerge de
una superficie en una direccion dada. Los valores de la radiancia medidos por el
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radidometro a bordo del satélite varian de acuerdo con el estado de la atmoésfera, desde un
estado de cielo despejado hasta el estado de cielo completamente cubierto, y dependen
ademas de la reflectancia de la superficie terrestre. En este sentido, las imagenes de
satélite en el canal visible ofrecen informacion sobre la nubosidad en un lugar e instante
temporal concreto. Por lo tanto, de la informacion que recibe el sensor del satélite se
puede definir un parametro normalizado que describa la nubosidad. Este parametro se
conoce como indice de nubosidad, definido matematicamente como (Cano et al., 1986;
Diabaté et al., 1989),

_ P~ Pe
Pe — Pg (l)

donde p es la reflectancia observada por el sensor del satélite (conocida como albedo
planetario instantineo), p. es la reflectancia o albedo de las nubes y p, es el albedo
terrestre. La reflectancia se puede obtener a partir de la radiancia, que es la magnitud
que se mide por el sensor, asumiendo isotropia,

E, )

donde L, es la radiancia y Ex se refiere a la irradiancia solar (en la banda espectral del
canal del satélite) incidente en la parte exterior de la atmdsfera, es decir, el término
fuente en el rango espectral de sensibilidad del sensor.

Retrodispersion de la
atmobsfera + Reflexion del

suelo

Figura 1. Componentes de la radiancia que detecta el sensor en el canal visible de un
satélite geoestacionario

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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De la expresion del indice de nubosidad se desprende que bajo situaciones de cielo
completamente despejado el albedo planetario instantdneo tiende a aproximarse al
albedo terrestre, con lo que el indice de nubosidad tiene a cero; del mismo modo, en
condiciones de cielos muy cubiertos el albedo planetario instantaneo tiende al valor del
albedo de las nubes, con lo que el indice de nubosidad se aproxima a la unidad.

La importancia del concepto de indice de nubosidad se basa en que la informacion de
satélite puede relacionarse con la irradiancia solar que alcanza la superficie de la Tierra.
En consecuencia, la mayoria de las metodologias de estimacion de la radiacion solar con
imagenes de satélite asumen una relacion lineal entre la transmitancia atmosférica y el
indice de nubosidad (Cano et al., 1986; Diabaté et al., 1988; Diabaté et al., 1989; Noia
et al., 1993a; Ineichen y Perez, 1999; Zelenka et al., 1999).

2.2 Datos experimentales

En el trabajo que describe esta memoria se han empleado tres tipos de datos
experimentales:

Imagenes de alta resolucion del canal visible del satélite Meteosat 1* generacion.

Datos horarios de las tres componentes de la radiacion solar (global horizontal, difusa y
directa) medidos en estaciones meteoroldgicas de calidad.

Datos de las medias mensuales del factor de turbidez de Linke de la base de datos
SODA (http://www.soda-is.com/eng/index.html).

En relacion con los datos radiométricos cabe distinguir entre tres fuentes de datos
experimentales: los datos de irradiancia solar horaria integrada de varias estaciones de la
red radiométrica nacional de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet), los datos de
irradiancia solar horaria integrada de algunas estaciones de la BSRN y los datos de la
irradiancia directa espectral de un espectrorradidmetro ubicado en la Plataforma Solar
de Almeria (PSA).

Las imagenes de satélite utilizadas en este trabajo son imagenes de alta resolucion del
canal visible del MVIRI. La banda espectral de sensibilidad del canal visible del
instrumento MVIRI esta comprendida en el intervalo 0.45-1.0 um. Este instrumento
barre el disco completo de la Tierra durante un periodo de 30 minutos, por lo que
Meteosat disemina 48 imagenes (slots) por dia. El conjunto completo de imagenes
disponible abarca 5 imagenes por dia, que corresponden a los slots 21, 23, 25, 27 y 29,
durante el periodo de 1994-2005. Todo el conjunto de imégenes ha sido
preacondicionado para permitir la superposion y la correcta georreferenciacion de todas
ellas (Zarzalejo, 2005). En la Figura 2 se ilustra una de las imagenes usadas en este
trabajo.

Los datos radiométricos de banda ancha empleados consisten en los siguientes grupos:
Valores horarios de irradiancia global horizontal de 28 estaciones de la AEMet durante

el periodo de Enero de 1994 a Diciembre de 2004 para el desarrollo del modelo de
estimacion de la irradiancia global a partir de iméagenes de satélite.
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Datos de las tres componentes de la irradiancia solar horaria (global horizontal, directa y
difusa) de 6 estaciones de la AEMet en el periodo de Enero de 2000 a Diciembre de
2004 para el desarrollo del modelo de estimacion de la turbidez de Linke, validacion del
mismo y de la estimacion de la irradiancia directa horaria.

Datos de las tres componentes de la irradiancia solar horaria en tres estaciones de la
BSRN para el desarrollo del modelo de estimacion de la turbidez de Linke.

Figura 2. Imagen del canal visible de Meteosat de alta resolucion procesada y
preacondicionada (EUMETSAT, 2000).

Todos los datos radiométricos empleados han sido filtrados previamente mediante los
procedimientos de control de calidad recomendados por la BSRN (McArthur, 1998;
Geiger et al., 2002; Zarzalejo, 2005). Los datos radiométricos de la AEMet se han
empleado al amparo del proyecto SOLSAT - Referencia REN2001-0686, Plan Nacional
CICYT- (Zarzalejo, 2005). Los datos horarios de las estaciones BSRN se han empleado
al amparo del proyecto MESoR — Managgement and Explitation of Solar Resource
Knowledge -VI Programa Marco de la Union Europea, Contrato N° 038655- (Hoyer-
Klick et al., 2008). Los datos de irradiancia directa espectral empleados en el anélisis de
la turbidez atmosférica estan asociados al proyecto del Plan nacional CICYT
denominado MEDERAS -Referencia ENE2005-08-27- (Polo et al., 2009b).

2.3 Modelos estadisticos y seleccion de datos de entrenamiento

La gran ventaja de los modelos estadisticos es su sencillez y su facilidad de
implementacién y operacion. Sin embargo, requieren de una buena base de datos
experimentales y suelen tener un caracter local. Dentro de los modelos estadisticos se
pueden incluir aquellos basados en técnicas de inteligencia artificial, como la 16gica
difusa o las redes neuronales. Los modelos para estimar la radiacion solar a partir de
imagenes de satélite de tipo estadistico se basan en ajustar una expresion matematica
que relacione el indice de nubosidad con algiin pardmetro normalizado de la irradiancia
solar, como pudiera ser el indice de transparencia atmosférica 6 el indice de cielo

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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despejado. La relacion funcional entre indice de nubosidad y radiacion solar se puede
encontrar usando regresiones simples o multivariantes, modelos de logica difusa o redes
neuronales. Ademas, se pueden introducir variables adicionales de tipo binario en el
modelo, también conocidas como variables cualitativas o categoricas, que permiten que
el modelo pueda responder ante efectos de segundo orden, comparados con la
nubosidad, como pudieran ser la estacion del afio o la elevacion solar. En el Anexo 11
(Zarzalejo et al., 2005) se presenta una comparacion entre diversas técnicas de tipo
estadistico para estimar la radiacion solar global horizontal a partir del indice de
nubosidad.

Las incertidumbres de los modelos estadisticos para estimar la radiacion solar provienen
tanto de la incertidumbre en los datos de satélite como la de los datos medidos en tierra.
Una forma de mejorar los resultados de un modelo particular podria estar en la seleccion
adecuada de los datos de entrenamiento para ajustar el modelo. Esta aproximacion,
inspirada en los algoritmos de aprendizaje de las redes neuronales, consiste cualificar de
forma estadistica los conjuntos de datos de entrenamiento para mejorar la precision de
un modelo particular. En el Anexo III (Polo et al., 2006) se propone y se detalla un
método iterativo para la seleccion de datos de entrenamiento y se presentan los
resultados para el caso concreto de estimacion de la irradiancia global horizontal horaria
a partir de iméagenes de satélite.

De forma general, un modelo estadistico que relaciona el indice de transparencia
atmosférica con el indice de nubosidad se puede representar como,

G
Ki=—W = +
! elgesena f)we (3)

donde f es una funcion del indice de nubosidad y e es el término de error, también
conocido como los residuos del modelo (Petrucelli et al., 1999). La relacion funcional
determinada por fpuede ser, por ejemplo, una funcion lineal o multilineal. Los residuos
del modelo, por definicion, siguen una distribuciéon normal de media cero.

El método de filtrado iterativo consiste en eliminar de la muestra de datos de
entrenamiento aquellos que produzcan un outlier en la distribucion de los residuos. Un
outlier se define como un dato extremadamente no representativo que se situa lejos de la
distribucion esperada de un conjunto de datos (Petrucelli et al., 1999). Los outlier
parecen, por tanto, explicar un patrén que es inconsistente con el grueso de la evidencia
de datos. Para encontrar los outlier de un conjunto de datos, se deben determinar los
limites superior e inferior del recorrido intercuartilico,

A =0-15I0R A, =0:+15I0R (4)
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donde Q) es el primer cuartil de la distribucion de residuos, O3 es el tercer cuartil, e /OR
es el rango intercuartilico (definido como QO3-Q;). Los outlier se definen como aquellos
puntos que caen fuera del rango que establecen los limites inferior y superior, 4. y 4+
respectivamente.

Una vez que se eliminan los outlier del conjunto de datos de entrenamiento, se vuelve a
entrenar el modelo. Este proceso de eliminacion de outlier y entrenamiento del modelo
se itera hasta que se alcanza el siguiente criterio de convergencia,

d RMSD’
T 20
dj (5)

siendo RMSD la raiz de la diferencia cuadratica media para la iteracion j, que para dos
poblaciones de datos X; (datos estimados) e ¥; (datos medidos) se define como,

RMSD:\/;(X,-—Y,-)Z/n ©)

La aplicacion de este método a la estimacion de la irradiancia global horizontal horaria
para 13 localidades espafiolas permite el ajuste de modelos mas precisos con menos de
10 iteraciones para alcanzar la convergencia (Polo et al., 2006).

2.4 Calculo del indice de nubosidad. Aproximacion heliosat-2

El calculo del indice de nubosidad requiere de la estimacion de las diversas reflectancias
de la expresion (1). La radiacion electromagnética que recibe el sensor del satélite es la
suma de la retrodispersion de la radiacion solar en la atmosfera y la reflexion en la
superficie terrestre (en condiciones de cielo despejado) 6 en la superficie de la cubierta
nubosa. Por tanto, se pueden plantear las siguientes ecuaciones basicas para el albedo
planetario instantdneo en condiciones de cielo despejado y cubierto, respectivamente.

P = Pum +0O(a,T;) p, Oy, T,) cielo despejado
Do = Pam +O(,T,) p. O(t,, T;)  cielo cubierto (7

donde ® es la transmitancia de la atmodsfera en condiciones de cielo despejado, que es
funcién del angulo de elevacion del Sol, a, 6 del satélite, o, (dependiendo del camino
optico que se aplique) y del factor de turbidez de Linke, como regulador de la
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atenuacion atmosférica adicional a la dispersion Rayleigh; p.m es la reflectancia o
albedo de la atmosfera.

Estas ecuaciones permiten estimar el albedo terrestre y el albedo de de las nubes, que
actlian como condiciones extremas en la estimacion del indice de nubosidad a través de
la ecuacion (1). En este trabajo se ha tomado como referencia el modelo heliosat-2
(Rigollier et al., 2004), que se puede considerar como un modelo hibrido que adopta el
modelo del ESRA (European Solar Radiation Atlas) para estimar la transmitancia
atmosférica en condiciones de cielo despejado (Rigollier et al., 2000).

En condiciones de cielo despejado el albedo terrestre se relaciona con el albedo
planetario instantaneo por,

D, = (p_patm)
“ e T, T,) (8)

El albedo planetario instantdneo se estima en todo momento a partir del registro de
radiancia en el sensor del satélite ,

B L
el sena )

siendo 1" la irradiancia extraterrestre integrada en el rango espectral del canal visible
del sensor MVIRL

El albedo de la atmosfera es consecuencia de la retrodispersion de la radiacion solar en
la atmosfera. Asumiendo scattering isotropo, la radiancia que detecta el sensor
procedente de la retrodispersion atmosférica puede estimarse como funcion de la
irradiancia difusa en condiciones de cielo despejado del modelo ESRA (Dc),

L = [D—CIO— (0.5/sen oty )"

sc 7T

(10)

donde Isc es la constante solar. Asi, en analogia con la expresion (9) el albedo de la
atmosfera viene dado por,
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7 Ly

Pam = el sena, (11)

En la aproximacion de heliosat-2 el albedo terrestre se estima mensualmente, para cada
pixel de la imagen, como el segundo minimo de una serie temporal de albedos terrestres
(Zarzalejo, 2005), estimados mediante las expresiones (8) a (11).

El albedo de las nubes se estima de forma andloga, a través de,

D, = (pf;ﬁ' B patm)
e, T, Ty) (12)

donde el albedo planetario instantaneo correspondiente a cielo cubierto queda
determinado como el albedo maximo modulado por una funcion que depende de la
altura solar (Taylor y Stowe, 1984),

poy =0.78=0.13[ 1-exp(—4sen’ @) | (13)

2.5 Modelo de cielo despejado del ESRA

La estimacion de las transmitancias atmosféricas que aparecen en las ecuaciones basicas
del albedo planetario instantaneo, ecuacion (7), se realiza en heliosat-2 mediante el
modelo de cielo despejado del ESRA (Rigollier et al., 2000). La transmitancia global se
formula como la suma de las transmitancias de las componentes directa (®g) y difusa
(®p) de la radiacion solar,

O(a,1.) =05(a.1T.)+0Op(a,T),)
®(asat 57714) = ®B (asataz}‘) + ®D (asataz}‘) (14)

En este modelo de cielo despejado toda la atenuacion atmosférica mas alla de la
dispersion Rayleigh por las moléculas de aire se explica a través de un tnico parametro:
el factor de turbidez de Linke.

El factor de turbidez de Linke se define como el nimero de atmdsferas limpias y secas,
es decir de atmodsferas Rayleigh, necesarias tener la atenuacion observada de la
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radiacion solar (Linke, 1922; Louche et al., 1986; Kasten, 1996). Este factor puede
obtenerse a partir de medidas de irradiancia directa en tierra y presenta una cierta

dependencia con la masa de aire, lo que ha dado lugar a formulaciones alternativas
(Ineichen y Perez, 2002).

En el modelo ESRA la irradiancia directa en condiciones de cielo despejado se estima a
partir de la ley de Bouguer-Lambert-Beer (Igbal, 1983), aplicando un factor corrector al
exponente y al espesor Optico de dispersion Rayleighh, g, que permite introducir el
factor de turbidez de Linke a masa de aire 2, 7, (Geiger et al., 2002; Remund y Page,
2003).

Be =Isc £Oy(a,T,) = Isc €exp(=0.8662T,"* mry) (15)

La dependencia de la transmitancia con la altura solar estd implicita en la masa de aire
relativa, m, que aparece en el exponente de (15).

La componente difusa de la irradiancia solar de cielo despejado se estima de forma
analoga,

Dec =I5 £0Op(a,T) =I5 5®ZD(TLAM2)FD(05,TLAM2) (16)

donde ©p” representa la transmitancia de la irradiancia difusa en la direccion cenital,
con lo que solo depende del factor de turbidez de Linke,

5 =—0.015843+0.0305437;""'* +0.000379 (7;"*'*)? (17)

y Fp es una funcion de correccion angular, que se determina con la siguiente
parametrizacion,

Fo(a,T"*)= A, + 4 sena+ A, sen’a

Ay =2.6463107 =6.1581107 7,"""* +3.1408 107 (7,"""*)
si dyt, <2107, 4, =210 (1,)" (18)
= 2.0402 -1.8945 107 7,""* - 1.1166 107 (T,**)’

Al
A, =—1.3025 +3.9231 107> 7"* + 8.5079 107 (T,"""*)’
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A partir de las expresiones (15) a (18) la irradiancia global horizontal en condiciones de
cielo despejado se puede estimar mediante:

Gc =B sena+ D, (19)

En la bibliografia se pueden encontrar trabajos en los que se evaltia la respuesta de
diversos modelos de cielo despejado con datos experimentales de elevada calidad
(Gueymard, 1989; Batlles et al., 2000a; Yang et al., 2001; Gueymard, 2003a;
Gueymard, 2003b; Ineichen, 2005; Alam, 2006). En ellos, el modelo ESRA ha
mostrado una respuesta muy aceptable con una incertidumbre muy similar a la de
modelos mas sofisticados. No obstante, cabe sefialar que la fuente de incertidumbre mas
importante de todos los modelos de cielo despejado es la precision de los pardmetros
atmosféricos de entrada a los modelos (Batlles et al., 2000a; Ineichen, 2005).

2.6 Estimacion de la irradiancia global horizontal

La estimacion de la irradiancia global horizontal se realiza por medio de una relacién
funcional para el indice de cielo despejado en funcion del indice de nubosidad. El indice
de cielo despejado se estima normalizando la irradiancia global horizontal con la
correspondiente a cielo despejado,

G, (20)

En el método heliosat-2 se asume la relacion 1-n para un rango amplio del indice de
nubosidad, y se corrige dicha relacion en los extremos, de manera que la expresion final
es (Hammer et al., 2003):

n<-02, K.=12
-02<n< 08, K.=1-n
08<n< 1.1, K.=20667-3.6667n+1.6667n’ 21)
11<n , K.=0.05

Es importante observar que la hipotesis de la relacion 1-n planteada para el indice de
cielo despejado en el rango mas caracteristico de variacion del indice de nubosidad
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otorga a heliosat-2 un caracter mas fisico que estadistico. En este sentido, esta hipotesis
plantea el indice de nubosidad como la absortancia de las nubes para la irradiancia
global y emplea la estadistica para corregir este comportamiento en las regiones mas
extremas del indice de nubosidad. Asimismo, esta hipotesis es la base de la
universalidad de heliosat-2 segun sus autores (Cross et al., 2004; Rigollier et al., 2004).
Esta hipotesis es cuestionable debido a las incertidumbres asociadas a la estructura
tridimensional de las nubes (Girodo et al., 2006) y al cardcter anisétropo de la
dispersion real de la radiacion solar en la atmoésfera, especialmente en el caso de
dispersion Mie por particulas suspendidas en la atmodsfera (aerosoles y cristales de
hielo).

En el Anexo IV (Zarzalejo et al., 2009b) se presenta un analisis del comportamiento del
indice de cielo despejado usando datos horarios de irradiancia global horizontal de 28
estaciones espafiolas de la AEMet. Ademds se correlaciona con el andlisis del
comportamiento del indice de nubosidad para estas mismas localidades, estimado de
acuerdo a la aproximacion heliosat-2 con las imagenes de alta resolucion del canal
visible de Meteosat. En la Figura 3 se presenta graficamente el analisis estadistico del
comportamiento de K¢y n para estas localidades, ordenadas por latitud, a través de un
grafico Box & Whisker. Los graficos Box & Whisker ofrecen informacion sobre los
principales momentos de la distribucion de una poblacion (mediana, percentiles 25 y 75,
y rango intercuartil).

En la Figura 3 se aprecia la relacion de inversa proporcionalidad entre K¢ y n, ya
constatada por los autores de heliosat-2. Ademas, se aprecia que los momentos de la
funcion de distribucion evolucionan con la latitud del lugar. En estudios mas detallados
sobre las caracteristicas estadisticas de la radiacion solar, la dependencia de la
distribucion del indice diario de transparencia atmosférica con la climatologia muestra
distribuciones bimodales en las regiones con mas nubosidad y unimodales en las zonas
menos nubosas (Tovar et al., 1998; Tovar et al., 2001; Tovar, 2008).

TrHE
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Figura 3. Box & Whisker plot para el indice de cielo despejado y el indice de nubosidad
en 28 estaciones espanolas (Zarzalejo et al., 2009a)

Los resultados de éste analisis estadistico para las 28 localidades espafiolas sugieren que
la relacion funcional entre K¢ y n puede mejorarse si se incluye algun parametro
relacionado con la funcidon de distribucion del indice de nubosidad. En el Anexo IV
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(Zarzalejo et al., 2009b) se propone un modelo que mejora la relacion entre K¢ y n
propuesta en la expresion (21). Para ello, se estudia la inclusion de parametros como la
mediana y los percentiles 25 y 75, asi como el efecto de la masa de aire. Ademas, para
la generacion de modelos a partir de los datos medidos en 28 estaciones de tierra se ha
hecho uso del algoritmo iterativo de seleccion de los datos de entrenamiento, descrito en
el Anexo III (Polo et al., 2006).

El modelo que finalmente se emplea para la estimacion de la irradiancia global
horizontal a partir del indice de nubosidad es el siguiente:

K¢ =£=1.010—0.789n+0.153n50 -0.025m

C

(22)

donde ns) representa la mediana de la distribucion del indice de nubosidad para cada
pixel durante el periodo 1994-2005, m es la masa relativa de aire y G¢ es la irradiancia
global horizontal para cielo despejado del modelo ESRA, expresion (19). Este modelo
presenta una respuesta notablemente mejor que la aproximacion original de heliosat-2,
expresion (21), al evaluarlo con los datos de estaciones espaiolas.

La determinacion de la irradiancia global horizontal horaria para el periodo 1994-2005
consiste en la estimacion del indice de nubosidad para todo ese periodo y el valor de la
mediana del mismo, para posteriormente hacer uso de la expresion (22). A partir de
cinco imagenes por dia, asociadas a cinco intervalos horarios distintos, y un post-
proceso basado en una interpolacién con splines se pueden generar perfiles horarios
desde el orto al ocaso solar para todo el periodo de 1994 al 2005.

2.7 Metodologia de seleccion de dias despejados

Existen numerosos estudios sobre radiacion solar en los conviene poder identificar
condiciones de cielo despejado. Varios autores han definido condiciones de cielo
despejado para intervalos horarios a partir del indice de transparencia atmosférica Ky y
de la fraccion de irradiancia difusa Kp (Orgill y Hollands, 1977; Erbs et al., 1982;
Reindl et al., 1990). Estos métodos presentan el problema de la dependencia de ambos
indices, K7y Kp, con la altura solar y existen algunas propuestas alternativas (Batlles et
al., 2000a). Long y Ackerman presentan un método basado en medidas al minuto de
irradiancia global y difusa que presenta, para su uso en la seleccion de dias completos,
la dificultad de ser un método iterativo (Long y Ackerman, 2000).

Se ha desarrollado un método sencillo y operativo para la identificacion de dias
completos de cielo despejado basado en la aplicacion del modelo de cielo despejado del
ESRA, que ha sido ademas corroborado con medidas espectrales de irradiancia directa
en la Plataforma Solar de Almeria (Polo et al., 2009b). En los Anexos V y VI se
describen trabajos que han hecho uso de este modelo de seleccion de dias despejados.
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El modelo de seleccion de dias despejados se basa en la comparacion, para un dia
completo, de la serie de irradiancia global horizontal horaria, G, con la serie de
irradiancia global horizontal estimada con el modelo ESRA para ese mismo dia, Gc,
asumiendo un valor caracteristico o esperable para el factor de turbidez de Linke. El
conocimiento preciso del factor de turbidez de Linke no es determinante en la
aplicacion de este modelo pero, en ausencia de datos mas precisos, conviene emplear
valores de la turbidez de Linke que tengan sentido fisico.

Para cada dia se calcula la matriz de coeficientes de correlacion (Petrucelli et al., 1999)
de las series de irradiancia global horizontal estimada por el modelo de satélite y la serie
tedrica de cielo despejado estimada con el modelo ESRA,

17 7 1 7
C:( GG GGC]:( GGCJ
16c6  TocGe 1.6 1
_cov(G,Ge) (23)

V6.6 =16 =
(oxeloye®

donde cov es la covarianza y o es la desviacion estandar. El determinante de la matriz
de coeficientes de correlacion se puede usar como medida del grado de correlacion que
hay entre las dos series de irradiancia. Si se tratara de la misma serie de irradiancia el
determinante de la matriz C seria nulo. En el caso real cuanto mas cercano a cero sea el
valor de dicho determinante mayor correlacion existira entre las series de irradiancia. El
criterio que se establece finalmente para seleccionar un dia despejado es que el
determinante de la matriz C sea inferior o igual a un valor umbral de 0.005, (Polo et al.,
2009b).

2.8 Estimacion de la irradiancia directa

La escasa disponibilidad de medidas de irradiancia directa comparada con el alcance de
las bases de datos de irradiancia global horizontal ha provocado la proliferacion de
diversos modelos y correlaciones para transformar la irradiancia global horizontal en
directa (Maxwell, 1987; Perez et al., 1990; Batlles et al., 2000b; de Miguel et al., 2001;
Muneer et al., 2004; Ineichen, 2008b). En la bibliogrrafia se encuentran desde los mas
sencillos modelos de descomposicion hasta modelos que afiaden la influencia de
variables como la altura solar o que incluyen parcialmente la formulacién de las
condiciones de cielo despejado.

El andlisis de la respuesta de diversos modelos de este tipo junto con modelos de
transmitancia para cielo despejado en varias estaciones espafiolas (Batlles et al., 2000c)
concluye que los modelos de descomposicion son la mejor opcion cuando no hay
informacion disponible de la turbidez atmosférica, mientras que en caso contrario es
preferible el uso de modelos de transmitancia. De forma anéloga otros autores abogan
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por la mejor respuesta de los modelos de transmitancia en condiciones de cielo
despejado y con informacion precisa de la turbidez (Gueymard, 2005).

La estimacion de la irradiancia directa para cielos no despejados se realiza con un
modelo de descomposicion a partir de la estimacion de la irradiancia global con
imagenes de satélite. El modelo de descomposicion que se emplea es el de Louche
(Louche et al., 1991) ya que es sencillo de implementar y ha demostrado buenos
resultados al evaluarlo frente a datos en estaciones espafiolas (Batlles et al., 2000d). Este
modelo se basa en correlacionar la transmitancia directa con el indice de transparencia
atmosférica,

Ky = =-10.627 K7 +15.307 K7 —5.205 K7 +0.994 K7 —0.059 K7 +0.002 (24)

La observaciones sobre el uso de modelos de descomposicion y de transmitancia
encontradas en los trabajos de Batlles y Gueymard (Batlles et al., 2000e; Gueymard,
2005) conducen al planteamiento de la segunda aproximacion al problema de estimar
las componentes de la irradiancia solar a partir de iméagenes de satélite.

Sobre la estimacion de la irradiancia global horizontal a partir de las imagenes de
satélite se aplica el modelo de deteccion de dias de cielo despejado comentado
anteriormente: si el dia no es despejado se aplica el modelo de Louche para estimar la
irradiancia directa a partir de la global, si el dia es despejado se emplea el modelo
ESRA de cielo despejado para la estimacion tanto de la irradiancia global horizontal
como para la irradiancia directa.

Para el modelo ESRA de cielo despejado se emplean las medias mensuales del factor de
turbidez de Linke del mapa mundial (Remund et al., 2003) generado en el proyecto
SoDa (Integration and exploitation of networked Solar radiation databases for
environment monitoring. Contract Number: ST-1999-12245 de la Unién Europea). Se
emplea como factor de turbidez de Linke los valores diarios que resultan de la
interpolacion lineal de las medias mensuales con el dia juliano.

2.9 Estimacion local del factor de turbidez de Linke

La contribucion mas importante al factor de turbidez de Linke se debe sin duda a la
atenuacion de la radiacion solar por los aerosoles atmosféricos. Esta se puede
caracterizar adecuadamente por la turbidez de Angstrom y el pardmetro de exponente,
ya que el conocimiento de éstos permite estimar el espesor Optico a las distintas
longitudes de onda de interés (Gueymard, 1998; Gueymard, 2005). Existen diversas
formulaciones que correlacionan el factor de turbidez de Linke con el espesor optico de
aerosoles (Ineichen, 2008c). Los parametros de Angstrom se suelen determinar por
fotometria 6 espectrorradiometria a partir de medidas espectrales de irradiancia directa.
En particular, la red de fotometria solar AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) se ha
convertido en una herramienta de gran valor como base de datos del espesor Optico de
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aerosoles en el mundo (Holben et al., 1998). Muchos de estos estudios aportan
informacion sobre el comportamiento dindmico de los aerosoles en distintos lugares del
planeta.

En el Anexo V (Polo et al., 2009b) se presenta un estudio de espectrorradiometria solar
para determinar la evolucion de la turbidez atmosférica de Angstrom en la Plataforma
Solar de Almeria; en €l se encuentra que la turbidez atmosférica puede presentar una
evolucion altamente variable como consecuencia de los distintos tipos de aerosoles
atmosféricos que se puedan encontrar y las intrusiones de particulas gruesas
provenientes del Sahara.

Como consecuencia de estas consideraciones cabria esperar que el factor de turbidez de
Linke tenga una variabilidad dinamica considerable y que los valores mensuales que
SoDa facilita (http://www.soda-is.com/eng/index.html) conlleven a una determinacion
imprecisa de la irradiancia solar en condiciones de cielo despejado. En el Anexo VI
(Polo et al., 2009a) se presenta un modelo para determinar el factor de turbidez de Linke
a partir de datos de irradiancia global horizontal a mediodia solar, que ha sido validado
con datos de estaciones de la BSRN y de AEMet.

El modelo de estimacion del factor de turbidez de Linke a partir de la irradiancia global
parte de la siguiente hipodtesis: el factor de turbidez de Linke diario obtenido de la
interpolacion lineal de las medias mensuales que suministra el servicio SoDa, T, 50D “ es
una aproximacion incierta al factor de turbidez de Linke real, 7,"". Ante esta hipOtesis
se podria emplear un modelo de cielo despejado, como el de ESRA, para evaluar las
componentes global y directa de la irradiancia solar con los valores de 7,5y T, ,

respectivamente.

Con el objetivo de encontrar una relacion funcional entre estos cuatro valores de la
irradiancia se han empleado datos de elevada calidad de una estacion BSRN
(Carpentras). Para esta localidad se ha estimado la irradiancia global y directa con el
modelo ESRA empleando el factor de turbidez de Linke de SoDa. Las irradiancias
correspondientes a valor real del factor de turbidez de Linke son los valores medidos en
la estacion en condiciones de cielo despejado. El anélisis de estos datos muestra que el
cociente entre la estimacion de la irradiancia directa con ESRA y la medida en el
mediodia solar tiene una elevada correlacion con ese mismo cociente para la irradiancia
global a mediodia solar. Se propone, por tanto, la siguiente correlacion para ambos
cocientes evaluados a mediodia solar,

B BC (]wLSoDa )

o real = 752AG(3;' _1853 AGé‘ + 1680AGC —479
BC(TL )

C

B GC(TvLSoDa) (25)
T Ge(T
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Figura 4. Correlacion entre el cociente de irradiancia global de ESRA y la medida, y el
mismo cociente para irradiancia directa a mediodia solar en la estacion BSRN de
Carpentras (Polo et al., 2009a).

Aplicando las ecuaciones del modelo de cielo despejado ESRA para la irradiancia
directa se puede encontrar una expresion para estimar el factor de turbidez de Linke en
funcion del promedio mensual suministrado por SoDa y de medidas de irradiancia
global a mediodia solar ,

1
Treal — SoDa +AT — SoDa + 10 AB
B e 662 rm B AB) (26)

La aplicacion del modelo de estimacion del factor de turbidez de Linke a partir de
medidas de irradiancia global para tres estaciones BSRN se muestra en la Figura 5
donde se pueden comparar los valores de la turbidez de Linke suministrados por SoDa
con los nuevos valores corregidos. En ella se puede apreciar un comportamiento mas
dinamico de los nuevos factores de turbidez que ademés cambian anualmente. Este
método ofrece la ventaja de ser un estimador dindmico y més preciso del factor de
turbidez de Linke y mas realista que el servicio SoDa que suministra 12 unicos valores
medios mensuales de la turbidez de Linke.
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Figura 5. Factor de turbidez de Linke diario obtenido a partir de medidas de irradiancia
global comparado con los valores suministrados por el servicio SoDa (Polo et al.,
2009a).

La evaluacion de este modelo de calculo del factor de turbidez de Linke se ha realizado
a través de la estimacion de la irradiancia global y directa de cielo despejado con ESRA
utilizando los valores del factor de turbidez de Linke disponibles en SoDa y los nuevos
valores propuestos, frente a las medidas en condiciones de cielo despejado en estaciones
BSRN y AEMet. La Tabla 1 muestra como se reduce la incertidumbre al usar los
nuevos factores de turbidez para las estaciones BSRN, en términos de RMSD relativo,
que disminuye para todo el conjunto de datos del 4.7% al 3.0% en irradiancia global y
del 17.1% al 14.2% en irradiancia directa. Con los datos registrados en estaciones
AEMet también se ha observado un mayor acuerdo en la estimacion de la irradiancia de
cielo despejado.

Los resultados del modelo de estimacion del factor de turbidez de Linke sugieren una
tercera aproximacion en la estimacion de las irradiancias global y directa por satélite.
Esta consiste en usar la informacion de satélite para detectar dias despejados y estimar
el factor de turbidez de Linke, con el que se pueden recalcular las irradiancias. Para
estimar en nuevo factor de turbidez de Linke se emplea la estimacion de la irradiancia
global por satélite en el intervalo horario de 13-14 horas, ya que en este intervalo se
comprueba que la precision del modelo de satélite para la irradiancia global es mayor en
términos de RMSD y la desviacion media es practicamente nula (Figura 6).
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Tabla 1. Comparacion de las irradiancias global y directa estimadas con ESRA usando
el modelo de estimacion del factor de turbidez de Linke

Estacion RMSD (%) RMSD (%)

Global horizontal Directa

TLSODa TLSODa + ATL TLSODa TLSODa + ATL
Camborne 4.5 2.8 12.9 10.3
Carpentras 4.8 2.0 12.0 8.7
Tamanrasset 4.6 3.0 18.9 15.8
Total 4.7 3.0 17.1 14.2

—&— MBD
—&— RMSD

Desviacién media/Desviacién cuadraticca media

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hora

Figura 6. RMSD y MBD de la estimacion de la irradiancia global a partir de satélite en
funcién de la hora
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2.10 Evaluacion de la metodologia en condiciones de cielo despejado

Para la evaluacion de esta metodologia se han usado los datos horarios y simultaneos de
las irradiancias global horizontal y directa normal registrados en dos estaciones AEMet
durante el periodo 2000-2004: Madrid y Murcia.

La Figura 7 muestra los valores del factor de turbidez de Linke estimados a partir de la
informacion de satélite en condiciones de cielo despejado, comparado con los valores
estacionarios que ofrece SoDa. Se observa que los nuevos factores de turbidez de Linke
son mas elevados que aquellos derivados de las medias mensuales de SoDa,
especialmente durante el periodo estival.

Los datos suministrados por SoDa son el resultado de una extrapolaciéon espacial con
datos experimentales de diversas fuentes (Remund et al., 2003), entre las que destaca
AERONET (Holben et al., 1998); cabe destacar que en las fechas en las que se elabord
el mapa mundial de turbidez de Linke para SoDa existian en Espafia solo dos estaciones
de medida integradas en AERONET, en consecuencia los promedios mensuales de la
turbidez de Linke que suministra SoDa para la geografia espafiola pueden tener una
incertidumbre importante cuando se usan para cuantificar el factor de turbidez de Linke
diario.

‘ . TL SoDa TL Corregido‘

Madrid
T

4 P RN N N N R

! | ! L ! | | | L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Murcia
T

) :dﬁ\%’% ’\\\%’%\\%f ;\\f»’% 1\\

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 7. Nuevos valores del factor de turbidez de Linke estimados a partir de imagenes
de satélite en condiciones de cielo despejado.

La evaluacion de las estimaciones de la irradiancia solar con los nuevos factores de
turbidez de Linke se ha realizado en términos de pardmetros basados en las distancias
entre los valores estimados y los medidos (RMSD y MBD) asi como aplicando el test de
Kolmogorov-Smirnov (Massey F.J.Jr., 1951; Press et al., 1988).
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El test de Kolmogorov-Smirnov se basa en la comparacion de las distribuciones de
probabilidad de los datos estimados y medidos, estableciendo un test de hipotesis del
que se puede estudiar la incertidumbre o bondad de un modelo en funcion de cuanto se
separan las distribuciones de probabilidad de ambas poblaciones. Se define el
estadistico D, como la diferencia entre las distribuciones de probabilidad de la
poblacion que se somete al test y la de referencia (que determinan los datos
experimentales). Asimismo, establece un valor umbral para la maxima diferencia de las
distribuciones de probabilidad necesaria para superar el test.

En el anexo VII (Espinar et al., 2009) se describe con detalle el uso del test de
Kolmogorov-Smirnov y se presenta un ejemplo de evaluacion de modelos de estimacion
de la radiacion solar a partir de iméagenes de satélite para un gran niimero de estaciones
de medida alemanas. En ¢l se presentan diversas formulaciones alternativas para usar el
test de Kolmogorov-Smirnov que pueden ofrecer informacion valiosa sobre la
incertidumbre de un modelo, ya que la formulacion originaria de este test estadistico es
muy exigente para su empleo en modelos de radiacion solar donde las incertidumbres
son importantes.

La Tabla 2 presenta las incertidumbres en términos de RMSD y MBD de la estimacion
de la irradiancia solar para las localidades de Madrid y Murcia. En ella se observa una
importante reduccion de la incertidumbre para la irradiancia global horizontal, y una
ligera reduccion de la incertidumbre en el caso de la irradiancia directa.

Tabla 2. RMSD y MBD de la estimacion de las irradiancias global y directa a partir de
los nuevos factores de turbidez de Linke obtenidos con la informacion de satélite

Estacion MBD (%) MBD (%)

Global horizontal Directa

TLSODa TLSODa+ ATL TLSODa TLSODa+ ATL
Madrid 2.6 0.1 9.5 7.1
Murcia 2.7 0.5 2.8 1.6
Estacion RMSD (%) RMSD (%)

Global horizontal Directa

TLSODa TLSODa+ ATL TLSODa TLSODa+ ATL
Madrid 5.8 5.0 16.9 15.1
Murcia 52 4.6 16.4 15.9
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La Figura 8 muestra, de forma grafica, los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov
para la estimacion de la irradiancia global y directa en condiciones de cielo despejado
usando el valor original de la turbidez de Linke (suministrado por SoDa) y el valor
corregido usando la informacién de satélite. Los graficos muestran, ademas, el valor
umbral para superar el test estadistico en forma de linea punteada.

En el caso de la irradiancia global la evolucion del estadistico D, para Madrid y Murcia
se situa siempre por debajo del valor umbral cuando se usan los valores corregidos del
factor de turbidez de Linke. Esto indica que en todo el rango de variacion de la
irradiancia solar el modelo con los nuevos valores de la turbidez de Linke supera los
requisitos del test, pudiéndose afirmar que las dos poblaciones de datos (medidos y
obtenidos con el modelo) corresponden a una misma distribucion de probabilidad, es
decir, que a ambas muestras de datos les corresponde la misma ley.

En los casos de irradiancia directa las incertidumbres son notablemente mayores y no se
superan las exigentes condiciones del test estadistico. Sin embargo, cabe senalar que las
distancias entre las distribuciones de probabilidad, valores de D,,, disminuyen al emplear
los nuevos factores de turbidez indicando con ello una mejor respuesta del modelo.

Optimizacién de modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Figura 8. Estadistico del test de Kolmogorov-Smirnov usando el factor de turbidez de
Linke de SoDa y el factor de turbidez estimado a partir de satélite: a) irradiancia global,
b) irradiancia directa
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3. CONCLUSIONES

La radiacion solar incidente en la superficie de la Tierra es una variable fisica de
elevado interés en muchas areas relacionadas con el medioambiente y la energia.
Ademas, con el desarrollo tecnoldgico de la energia solar en los ultimos afios se hace
mas patente la necesidad de disponer de series temporales precisas de irradiacion solar
global y directa. Si bien la disponibilidad de datos experimentales ha aumentado y
mejorado sustancialmente en los ultimos afios, la incertidumbre resultante de la
interpolacion espacial de éstos es, con diferencia, mucho mayor que aquella que resulta
del uso de las imagenes de satélites geoestacionarios. Asi, la metodologia de estimacién
de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite se ha mostrado como el mejor
método para obtener valores de la irradiancia solar sobre grandes areas.

En el contexto de esta tesis se presenta una metodologia basada en el uso secuencial de
diversos métodos que permiten generar series temporales de datos horarios de
irradiancia global horizontal y directa normal para cualquier punto de la geografia
espafiola, haciendo uso de imégenes de alta resolucion del canal visible del satélite
Meteosat.

La estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite se basa en el
concepto de indice de nubosidad como pardmetro que gobierna la atenuacion de la
radiacion solar que finalmente incide en la superficie terrestre. En este trabajo se ha
tomado como referencia la aproximacion de heliosat-2 al célculo del indice de
nubosidad y se ha explorado la dependencia del indice de nubosidad con los parametros
adimensionales de la irradiancia global horizontal. En relacion a este punto cabe sefialar
las siguientes conclusiones:

El desarrollo de modelos estadisticos que expliquen la relacion funcional entre el indice
de nubosidad y la irradiancia global puede beneficiarse de las técnicas de inteligencia
artificial. Aprovechando esta idea se ha desarrollado un algoritmo iterativo para la
seleccion mas apropiada de los datos de entrenamiento para modelos, que se ha
empleado en la generacion del modelo que relaciona el indice de cielo despejado y el
indice de nubosidad.

La relacion entre el indice de nubosidad y la irradiancia global horizontal puede
considerarse multilineal incluyendo momentos de la distribucién de probabilidad del
indice de nubosidad (la mediana) y la masa de aire.

Los modelos de estimacion de la irradiancia directa normal pueden agruparse
genéricamente en dos clases: los modelos de descomposicion o de conversion mediante
correlaciones de la irradiancia global a la directa y los modelos fisicos de transmitancia.
Los primeros emplean datos de la irradiancia global horizontal para estimar la
irradiancia directa normal. Los modelos de transmitancia suelen aplicarse a situaciones
de cielo despejado y necesitan de los parametros atmosféricos que caractericen la
atenuacion de la radiacion solar en la atmoésfera. Diversos trabajos han mostrado que los
modelos de transmitancia son mas precisos en situaciones de cielo despejado, si se
dispone de informacion atmosférica precisa, que los modelos de descomposicion. Por
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otro lado, los modelos de descomposicion basados en la estimacion de la fraccion de
difusa como paso previo hacia el célculo de la irradiancia directa pueden presentar
problemas en la desproyeccion de las componentes a elevaciones solares bajas. Las
principales conclusiones respecto de la estimacion de la irradiancia directa normal son:

La metodologia mas adecuada en la estimacion de la irradiancia directa normal es el uso
de modelos de transmitancia en condiciones de cielo despejado y el uso de modelos de
conversion para el resto de las condiciones de cielo. El uso de esta metodologia requiere
el poder distinguir entre dias despejados y dias variables.

Se ha desarrollado un algoritmo para la deteccion de condiciones de cielo despejado que
trabaja sobre dias completos. El algoritmo es capaz de distinguir entre dias despejados y
dias con variabilidad a partir de cuantificar diariamente la correlacion existente entre el
perfil horario de la irradiancia global medida o estimada con satélite y la irradiancia
global de cielo despejado estimada con un modelo de transmitancia como el ESRA.

Se propone el uso del modelo de Louche para la estimacion de la irradiancia directa
normal a partir de la global proveniente de la informacion satelital en condiciones de
cielos variables y el modelo de ESRA para estimar la directa normal en condiciones de
cielo despejado.

El uso de modelos de transmitancia para estimar la radiacion solar en condiciones de
cielo despejado requiere de pardmetros que cuantifiquen la atenuacion de la radiacion
solar. En el caso del modelo ESRA toda la atenuacion adicional a la dispersion Rayleigh
se regula mediante un Unico parametro: el factor de turbidez de Linke. Esto presenta
ciertas ventajas y también inconvenientes, ya que si bien simplifica mucho el modelo al
depender de un tnico parametro, la incertidumbre es mayor al agrupar la atenuacion de
los distintos componentes atmosféricos (fundamentalmente los aerosoles y el vapor de
agua) en un solo parametro atenuador de la radiacion solar. En relacion con la turbidez
atmosférica y en particular con el factor de turbidez de Linke se pueden sefialar como
conclusiones:

La turbidez atmosférica puede presentar importantes variaciones a lo largo del afio
como consecuencia de la dindmica de los aerosoles en la atmdsfera. El estudio de los
parametros de Angstrom por espectrorradiometria en la PSA concluye, acorde con
trabajos similares de otros autores, que la turbidez puede experimentar un notable
aumento en el periodo estival. Ademas, los fenomenos de intrusién de polvo Sahariano
son frecuentes en la geografia espafiola y se ha podido constatar su influencia en el
comportamiento dinamico de la turbidez.

La informacién disponible sobre el factor de turbidez de Linke se limita a los promedios
mensuales (12 valores suministrados por SoDa) durante un solo afio de referencia para
todo el mundo. Esta informacion es muy valiosa por su amplia cobertura espacial, pero
puede conducir a importantes incertidumbres en la estimacion de la radiacion solar
directa en condiciones de cielo despejado.

Se ha desarrollado y se propone un método para corregir los valores de la turbidez que
suministra SoDa que permite estimar nuevos valores diarios del factor de turbidez de
Linke en condiciones de cielo despejado.
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La evaluacion de la metodologia con los nuevos valores corregidos del factor de
turbidez de Linke ha mostrado una importante reduccion de la desviacion cuadratica
media en la estimacion de la irradiancia global y directa normal para condiciones de
cielo despejado.

Los resultados obtenidos en este trabajo abren nuevas lineas de trabajo en relacion con
la estimacion de las componentes de la radiacidén solar a partir de las imagenes de
satélite y con el conocimiento general del recurso solar en la superficie terrestre. En
este sentido cabe sefalar las siguientes:

Construccion de afos meteorologicos tipo. La posibilidad de disponer de series
temporales de valores horarios de irradiancia global horizontal y directa normal durante
12 afos permite la construccion de un afio meteoroldgico tipo, en el lugar deseado,
teniendo en cuenta unicamente las variables de la radiacion solar. Esta linea es de gran
interés para el dimensionamiento y simulacion de la produccion de electricidad de las
plantas termosolares.

Generacion de mapas de irradiancia global horizontal y directa normal en la geografia
espanola. Las series temporales de datos de irradiancia solar pueden ser introducidas
como una capa adicional a un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para la
elaboracion de mapas que presenten datos de radiacidon solar junto con informacion
adicional de interés en el campo de la energia solar.

Extensiéon de la metodologia a la regiéon del indico. En la actualidad las plataformas
Meteosat de primera generacion (hasta el Meteosat 7) estan operando en el océano
indico, ya que en la ventana normal de operacién trabaja el MSG (Meteosat Segunda
Generacion). La metodologia aqui expuesta puede, por tanto, exportarse para estimar la
radiacion solar en el sur de Asia, de interés por su potencial desarrollo inminente del
uso de la energia solar.

Actualizacion hacia el MSG. Las mejoras en términos de resolucion espacial, temporal
y espectral de las imagenes del Meteosat Segunda Generacion requieren de un proceso
de adaptacion y desarrollo de esta metodologia. Esto permitira disponer de valores de la
irradiancia solar desde el 2006 en adelante, ampliando notablemente la base de datos de
irradiancia solar a partir de satélite. Esta adaptacion permitird asimismo aplicaciones
encaminadas hacia la prediccion de la irradiancia solar, de enorme interés para la
gestion de la produccion de electricidad de origen solar.
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