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1. RESUMEN

El conocimiento de la radiacion solar es muy
importante a la hora de disefiar sistemas solares
tanto térmicos, como fotovoltaicos. En escalas
locales, la topografia es € factor méas importante
modulador de la radiacion solar en superficie. En
este trabgjo se estima la radiacién global diaria en
todo tipo de condiciones de cielo, en zonas que
presentan una topografia compleja. Para ello se
utilizard una metodologia basada en Modelos
Digitalesdel Terreno (MDT) apartir, por un lado, de
medidas piranométricas y, por otro, de iméagenes de
satélite. Se pone de manifiesto que la aplicacion del
MDT sobre medidas piranométricas proporciona
mejores resultados que las estimaciones a partir de
imégenes de satélite, si bien la precision obtenida
(RMSE & MBE) es del mismo orden de magnitud
en ambos casos.

2. INTRODUCCION

Uno de los factores determinantes para €l desarrollo
econémico industriadl de un pais es poder
compatibilizar el abastecimiento energético con la
necesidad de cumplir con unos requerimientos
medi oambi ental es cada vez mas restringidos. En este
sentido las energias renovables cuentan con una
importante ventaja competitiva ya que, ademas de
aprovechar recursos propios inagotables, presentan
caracteristicas destacadas como son la ausencia de
emisiones de didxido de carbono, la ausencia de
contaminacion atmosférica y la escasa repercusion
sobre el paisgie y la lluvia acida. Dentro de las
energias renovables la energia solar térmica y la
energia solar fotovoltaica juegan un papel
fundamental. Dichas energias se basan en el
aprovechamiento directo de laradiacion solar.

Una adecuada compresion y modelizacion de la
radiacion solar es fundamental en la evaluacién de
los recursos energéticos renovables, en las
modelizaciones climéaticas y en las hidrolégicas. En
particular, en lo que se refiere a aprovechamiento
energético de la energia solar, la difusién a gran
escala de dicho aprovechamiento depende en gran
medida de una estimacion precisa de los recursos
solares disponibles, y no sdlo en &reas donde existen
estaciones radiométricas, normalmente en grandes
ciudades. El uso combinado del recurso solar
evaluado junto a otro tipo de informacion
(necesidades energéticas, distancia red eléctrica,
etc.) puede ser introducido en sistemas de
informacion geogréfica (SIG), que permiten una
adecuada gestién y toma de decisiones para la
utilizacion de los recursos energéticos disponibles.

El método habitual para estimar la radiacion solar en
superficie horizontal es mediante medidas en tierra
proporcionadas por radiémetros en redes dispersas.

La estimacion de la radiacion en puntos diferentes a
las estaciones se realiza mediante interpolacion/
extrapolacion de los valores obtenidos. Este método
es vélido en lugares donde la variabilidad de los

valores de radiacion no es muy grande, pero resulta
inadecuado si entre los puntos de recepcion de datos
se encuentran znas cuyo comportamiento desde el

punto de vista radiativo es muy diferente como

ocurre con aquellos lugares de una gran complejidad
topografica. En estos casos la estimacion de la
radiacion solar debe de resolverse mediante redes
radiométricas muy densas, de alto coste y gran
dificultad de mantenimiento.

En zonas sin especidles caracteristicas de
variabilidad topografica se observa una disminucion
lineal o logaritmica de la correlacion entre los
valores de radiacion y la distancia entre estaciones.
Sin embargo, en zonas de gran variabilidad



topogréfica, la autocorrelacion espacial es dificil de
observar y parala mayoria de los terrenos a partir de
distancias entre 300 y 1000 m es ya muy peguefia 0
desaparece (Dubayah and Van Katwijk, 1992).
Diferentes investigadores han puesto de manifiesto
gue la estimacién de la radiacién solar mediante
técnicas de interpolacion / extrapolacion pueden
presentar en estos lugares grandes errores.

Las principales causas de variabilidad espacial de la
radiacién solar son: la orientacion relativa de la
tierra con respecto a sol, las nubes, los diferentes
procesos de atenuacion que sufre la radiacion al

interaccionar con la atmosfera y la topografia. La
primera causa tiene su origen en la influencia del

gradiente latitudinal y las estaciones. La segunda
estd asociada con € clima local. La tercera causa
esta asociada a los efectos de la topografia, como
son la altura sobre el nivel del mar que determina la
masa atmosf érica que debe atravesar el flujo radiante
incidente, la pendiente y orientacion de las laderas y
los efectos de sombra que originan las colinas.
Dichos efectos dan como resultado fuertes
gradientes locales en laradiacion solar.

En la bibliografia se encuentran diferentes modelos
para estimar la radiacién solar teniendo en cuentalos
efectos de la topografia. Estos modelos utilizan
aproximaciones tedricas en condiciones de cielo
despejado, basados en datos meteoroldgicos. Para
todo tipo de condiciones de cielo se estima la
radiacion solar a partir de las condiciones actuales
de la atmosfera, entre las que cabe destacar la
humedad relativa, la concentracién de aerosoles, y el
espesor Optico de las nubes. En los Ultimos afios los
grandes avances surgidos en los Sistemas de
Informacion Geogréfica (GIS) han hecho posible
incluir los efectos de la topografia en los modelos de
radiacion solar, estimando laradiacion solar con més
precisién para un periodo determinado de tiempo.
Algunos productos actualmente utilizados son Topo
View (Dubayah and Rich, 1995) y Solar Analist (Fu
and Rich, 2000). Dichos modelos estiman la
radiacion global, directay difusa asi como el nimero
tedrico de horas de sol. Sus variables de entrada son
los datos topogréficos del terreno, introducidos a
través de un Modelo Digital del Terreno y las
condiciones atmosféricas.

Diferentes investigadores (Pérez et a., 1997,
Zelenka et a., 1999) han puesto de manifiesto que la
utilizacion de las imégenes de satélite en la
estimaciéon de la radiacion solar mejora
sustancialmente los resultados con respectoa las
técnicas de  interpolacidn/extrapolacion.  La
evaluacion de los recursos energético solares
requieren observaciones continuas, debido a las
variaciones que experimenta la intensidad del flujo
radiante recibido en superficie, tanto por motivos
estacionales como de variabilidad climética. Los

satélites geoestacionarios (METEOSAT) mantienen
permanentemente su campo de vision sobre la
misma zonade latierra, con unafrecuenciade varias
imégenes por hora. Por este motivo son los més
indicados para estimar la radiacion solar incidente 'y
evaluar su potencial energético.

Laradiacién solar a partir de imagenes de satélite ha
sido estimada por Zelenka et al., 1999, utilizando
relaciones empiricas para evaluar la nubosidad y
calcular posteriormente la radiacion solar. El Centre
Energétique et Procédés (CEP), de la Escuela de
Minas de Paris, en colaboracion con otros Centros
de Investigacion europeos, desarrollé un modelo
estadistico para estimar la radiacion solar en la
superficie terrestre a partir de imagenes de
METEOSAT. Dicho modelo se conoce con el
nombre de HELIOSAT (Cano, 1982; Cano et al.,
1986; Diabaté et al., 1988). La idea basica del
HELIOSAT es la correlacion existente entre la
cubierta nubosa y laradiacion global incidente sobre
un punto de la superficie terrestre. Este modelo fue
uno de los primeros utilizados para €l célculo de la
radiacion global a partir de iméagenes de satélite. Fue
desarrollado utilizando medidas de estaciones
francesas y tenia como objetivo la estimacion de
valores medios mensuales de radiacién global
(Diabaté, 1989). Posteriormente se han introducido
diferentes modificaciones en este modelo (Beyer et
al., 1996; Schukze-Kegel y Heidt, 1996; Dribssa at
a., 1999) hasta llegar a una nueva version
denominada HELIOSAT-2

En el presente trabgjo se estima la radiacién global
diaria en lugares que presentan una topografia
compleja. En una primera etapa del trabajo se estima
la radiacion global diaria a partir de un modelo
digital del terreno de (20x20) m y utilizando el
programa informético Solar Analyst. Posteriormente
estimamos la radiacion global diaria a partir de
imégenes de METEOSAT, para ello hemos utilizado
una modificacion del modelo HELIOSAT-2
(Zarzalgjo, 2006). En la dltima etapa hemos
comparado |os resultados proporcionado por las dos
técnicas con medidas experimental es.

3. DATOSEXPERIMENTALES

En este apartado se anaizardn los datos
experimentales utilizados en este trabajo. En primer
lugar se presentan los datos de estaciones en tierra'y
posteriormente los de iméagenes de satélite.

3.1 Medidas de Tierra

En el presente trabajo se han utilizado medidas de
irradiancia globa registradas en 14 estaciones
situadas en |a cara norte del Parque Natural de Sierra
Nevada, en € término municipa de Huenga
(Granada). Las estaciones se encuentran situadas de



ta manera que cubren una gran diversidad
topogréfica. En la Tabla 1 se muestran las
caracteristicas de las mismas en términos de sus
coordenadas, altitud, pendiente y orientacién de las
ladera de las colinas. La dtitud de las estaciones
oscila entre los 1091 y los 1654 m. Se incluye la
ubicacion de las estaciones respecto a los pixeles
gue las contienen.

Est Pix Alt. Pen Az. Glo(MJ/nf)
1 1 1659 10 150 6693
2 1 1669 14 192 6557
3 1 1619 13 177 6645
4 1 1558 9 116 6696
5 1 1565 5 83 6517
6 1 1532 11 152 6713
7 1 1505 3 82 6583
8 1 1467 19 180 6737
9 1 1449 19 & 6437
10 2 1305 5 40 6819
1 2 1292 15 68 6658
2 2 1300 8 106 6828
13 3 118 0 - 6754
14 4 1091 6 153 6696

Tabla 1. Caracteristicas de | as estaciones
radiométricas.

Los valores de las pendientes se encuentran
comprendidos entre los 0 y los 19°. La Figura 1
muestra la ubicacion de las estaciones en un mapa
topogréfico de la zona, se puede observar la
complejidad topogréafica del terreno.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones en un mapa
topogréfico de lazona.

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado un
afo de medidas de radiacion global. Dichas medidas
se realizaron con un piranémetro LICOR 200-SZ,
siendo el periodo de muestreo de 2.5 minutos. Como
sistema de adquisicion de datos se utilizé un HOBO.
En todas las estaciones se midié la dtitud, la
orientacion y la pendiente de las colinas, dichas
medidas fueron comparadas con un Modelo Digital

del Terreno de (20x20)m, de la zona de estudio,
proporcionado por la Agencia del Medio Ambiente
delaJuntade Andalucia.

3.2 Imagenes de Satélite.

Las imégenes utilizadas en este trabajo cubren un
periodo temporal coincidente con los datos
piranométricos. Son iméagenes de ata resolucion
espacial correspondientes a canal visible del satélite
METEOSAT (HRI-VIS) y han sido registradas por
la estacion PDUS (Primary Data User Station)
emplazada en el Departamento de Energias
Renovables del CIEMAT (DER-CIEMAT). La
Figura 2 muestra, a modo de gemplo, una de estas
imégenes.

Figura 2. Ejemplo de imagen almacenada en la base de
datos DER-CIEMAT (© 2003 EUMETSAT).

El satélite METEOSAT se encuentra situado en una
Orbita geoestacionaria a 0° de longitud. El elemento
de deteccién principal del satélite es el sensor
MVIRI (Meteosat Visible and Infrared Imager), un
radiometro de ata definicion que constituye €l
principal subsistema del METEOSAT. Entre sus
principales caracteristicas (ver Tabla 2) destacar que
registra informacion correspondiente a tres canales:
visible, vapor de agua e infrarrojo.

Canal VIS WV IR
Rango 0.45-10 | 57-7.1 |105-125
espectral (um)
Detector FOth';dos HgCdTe | HgCdTe
Longitud
focal 3650 mm 535 mm

Tabla 2. Principal es caracteristicas del radiometro
MVIRI

La velocidad de rotacion del satélite, el
desplazamiento angular del telescopio y la atura
orbital del satélite determinan la resolucion temporal
de lasimagenes registradas, en este caso 30 minutos.
El sensor MVIRI registra cada linea de muestreo de
este a oeste aprovechando €l sentido de rotacién del
satélite; el barrido sur-norte se efectla gracias a la
motorizacion del telescopio que permite un



desplazamiento angular de 1.25 10“ radianes por
rotacion.

Las radiancias detectadas por e sensor son
muestreadas 2500 veces por linea de barrido y, en
funcién de la velocidad de rotacion y el periodo de
barrido, cada imagen esta formada por 2500 lineas
de forma que cada imagen consta de 2500 x 2500
elementos (puntos o pixeles de laimagen). Teniendo
en cuenta que el satélite METEOSAT utiliza dos
detectores simultdneos y complementarios para €l
canal visible y uno para cada uno de las otras dos
bandas de recepcion las imagenes correspondientes
al cana visible estan formadas por 5000 x 5000
pixeles (EUMETSAT, 2002).

En el caso de las imégenes correspondientes al canal
visible el campo de vision instantaneo, en funcion de
la amplitud angular del sensor y de la distancia
orbital del satélite, es de 2.5 km en el nadir o punto
del subsatélite (longitud 0°, latitud 0°), y el doble
para los otros dos canales de deteccion. Debido ala
curvatura terrestre esta magnitud se incrementa en
funcion de la distancia al punto del subsatélite (para
la Peninsula Ibérica aproximadamente 3.5 km).

Para cada pixel de laimagen se dispone de un valor
de brillancia (nivel digital) registrado por e satéite
en unaescala de grises 0-255 (8 hits).

4, METODOLOGIA

En este apartado se describe |a metodol ogia utilizada
en este trabgjo para estimar la radiacion global
diaria. En primer lugar se analizara los denominados
Modelos Digitales del Terreno (MDT) vy
posteriormente la metodologia de estimacion de la
irradiancia solar aplicada alas imagenes de satélite.

4.1 Modelos Digitales del Terreno

El efecto de la topografia en para un punto se
computa, conocido el MDT, mediante tratamiento
exclusivamente geométrico y con la precision que
desee (Dubayah and Rich, 1995, 1996; Rich et al.,
1995). Los modelos basados en MDT posibilitan la
obtencion, para cada punto y para cada momento, de
los horizontes artificiales y de la posicién relativa
del sol. De esta manera y, dependiendo de la
complejidad del modelo, puede obtenerse para cada
lugar la componente directa y difusa de la radiacion
solar y, como consecuencia, laradiacién global. Para
el calculo de éstas componentes se han utilizado
fundamentalmente los algoritmos de de Rich et al.,
19095.

El programa Solar Analyst (Rich et al., 1995) ha
sido empleado para simulacién y prediccion de de
los valores de radiacion en la zona inclinada. Dicho
modelo estima la radiacion global, directay difusa

diaria a partir de un Modelo Digital del Terreno, la
fraccion difusa K (difusa/global) y la transmitancia
atmosféricaKp, (directa/global).

La radiacion directa se obtiene comos suma de los
correspondientes sectores y se estima a partir de las
siguientes ecuaciones:

Dirtot =? D|r')a (1)
Dirg =lg* Ky * exp (m(?)) * Sun Dur,
* SUNGap», * cos (Anginqg) @
Angln,, = acos (cos(?) * cos(G;) + 3
+sen (?) * sen (G,) * cos (a— Gy) ©)
Donde:
? Angulo cenital solar.
a Angulo acimutal.
lsc Constante solar.
Kp Transmitanciade la atmésfera.

m(?) Masaoptica

SunDur Horas de sol para un determinado sector.

SunGap Proporcion de cielo visible del sector del

mapasolar.

Angln  Angulo de incidencia entre el centroide del
sector del cidlo y €& €e norma a la

superfcie.
G Angulo cenital delasuperficie
G Angulo acimutal delasuperficie

De forma similar se obtiene la irradiancia difusa, por
medio de | as siguientes ecuaciones:

Dirtm:?Dir?a (4)
Difsa = Rgio * k* Dur * SkyGapo, *
Weight, * cos (Angino) ®)
Donde:
Rylo Radiacion global. Se obtiene a partir

de la radiacion directa para cada
sector y K. Incluyendo los sectores

obstruidos.
k Fraccion difusa.
Dur Duracién del intervalo horario.
SkyGapo, Proporcion de cielo visible del
sector.
Weighto, Proporcién de difusa de un sector

con respecto atodos |os sectores.

Por dltimo lairradiancia global se calcula a partir de
lairradianciadirectay difusa.

GlObaltotaj = Dirtot + Diftot (6)



4.2 El Modelo HELIOSAT-2

El modelo HELIOSAT-2 (Rigollier et al., 2004)
surge como una evolucion natural del denominado
modelo HELIOSAT desarrollado por Cano vy
Diabaté durante los afios 80 (Cano et al., 1986;
Diabaté et al., 1988; Diabaté, 1989). Las mejoras
introducidas en este modelo corresponden a
modificaciones sobre el modelo de cielo claro
utilizado (Beyer et a., 1996; Beyer et al., 1997,
Rigollier and Wald, 1998; Dribssa et al., 1999)
mediante la introduccién de algun parametro
descriptivo de la calidad atmosférica. En ambos
modelos se propone la estimacién de un parametro
adimensional denominado indice de cobertura
nubosa (n) a partir de las brillancias detectadas por
el satélite.

El indice de cobertura nubosa se estima para cada
pixel de la imagen en funcion de los denominados
albedo instantaneo (r '), albedo de las nubes (r ) y

albedo terrestre (1, ) segtn lasiguiente expresion:

-1

n‘:(rt-rg)(rn‘-rg] @)

La evaluacion de los diferentes abedos necesarios
para € cadculo del indice de cobertura nubosa
(Rigollier et al., 2004) se realiza a partir de la
radiancia (L), los pardmetros geogréficos que
definen el pixel en cuestion (latitud, longitud y
atitud) y la informacion acerca de la calidad
atmosférica local contenida en el coeficiente de
turbidez atmosférica de Linke (T,).

El célculo de la radiancia recibida por € sensor del
satélite se realiza segun la siguiente expresion:

L' =cc' (ND'- ND,) )
Donde:
ND' Nivel digital registrado por el sensor
en un instantet.
NDg Offset del sensor.
CccC! Funcién de calibracion del sensor.

La funcién de calibracién del sensor representa la
variacion de la respuesta del sensor en funcién de
sus caracteristicas fisicas en e momento del
lanzamiento del satélite y del tiempo de operacién
del mismo. Puede estimarse mediante la siguiente
ecuacion:

CC' = CG, + (D N' 10°°) ©)

Donde:

CCy Coeficiente de calibracion del
sensor en € momento del
lanzamiento (Wni?srY).

Dg Derivadiariadel sensor.
N' NUmero de dias transcurridos desde
el lanzamiento del satélite.

Estos parametros son facilitados por EUMETSAT
(EUMETSAT, 2005).

Para finalizar, el modelo HELIOSAT-2 calcula la
irradiancia globa horizontal mediante una relacién
entre el denominado indice de cielo claro K_

(global/global de cielo claro), y € indice de
cobertura nubosa (). La relacion utilizada en este
trabajo es una modificacién sobre la propuesta
original en la que se introduce la mediana local del
indice de cobertura nubosa (n) como variable
explicativa (Zarzalejo, 2006):

KS =- 0.764n' + 0.216n + 0.933  (10)

imponiendo un truncamiento:

KL :max{min{Kg 1.30} ,0.05} (11)

De formaque lairradiancia global estimada en cada
pixel puede cal cularse segun:

Global' =K. * Gi (12)

siendo G.; la irradiancia global de cielo claro
(ESRA, 2000).

5. DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabgjo se ha estimado la radiacion global
diaria en todo tipo de condiciones de cielo en 14
estaciones que presentan diferentes condiciones
topogréficas. En primer lugar se ha estimado la
radiacion global a partir de un modelo digital del
terreno y utilizando el programa Solar Analyst (Fu
and Rich, 1999, 2000). Posteriormente se estimé a
partir de iméagenes de METEOSAT Yy utilizando una
modificacion del modelo HELIOSAT-2 (Zarzalejo,
2006). En la Ultima etapa hemos comparado los
resultados proporcionado por las dos técnicas con
medidas experimentales.

En la Tabla 1, podemos observar la variabilidad de
la radiacion global en el interior de un pixel. En €l
pixel 1, en €l que se encuentran 9 estaciones, los
valores de radiacion oscilan entre 6437 MJ/inf de la
estacion 9 y los 6737 MJ/nf de la estacién 8. El
minimo valor de radiacién lo presenta la estacion 9.
Esto se debe fundamentalmente a efecto de la
topografia



En la Figura 3 se representa el horizonte de dicha
estacion. Podemos observar que hay una gran
obstruccién de radiacion solar en el Oeste de la

estacién, siendo minima en el Este. Por €l contrario
la estacion 14, que corresponde a la menor altitud,
presenta un alto nivel de radiacién, similar a la
estacion de mayor altitud. Esta estacién se encuentra
situada en una llanura; observamos en la Figura 4,
gue los efectos debidos al horizonte son minimos.

Figura 3. Horizonte de la estacion 9

Figura 4. Horizonte de la estacién 14.

Las principales variables de entrada del programa
Solar Analyst son la fraccion difusa, K
(Global/Difusa), y la transmitancia atmosférica, K,
(Directa/lExtraterrestre). Ky o hemos estimado en
funcion de las condiciones de cielo existentes. Para
caracterizar el estado del cielo hemos utilizado €l
indice de claridad K;. El indice de claridad nos
informa de la cantidad de nubes presentes en la
atmoésfera, valores altos de K; estdn asociados a
cielos despegjados y valores bagos de K; a
condiciones cubiertas de cielo. Hemos caracterizado
el estado del cielo segin cuatro intervalos de K,
para cada uno de estos intervalos se calcul6 el valor
medio mensual de K y K,. La fraccion difusay la
transmitancia atmosférica las estimamos utilizando
medidas de irradiancia global, de una de las
estaciones. Para ello utilizamos correlaciones del
tipo, K-K; y Kp-K;. La fraccién difusa diaria la

estimamos utilizando la correlacion de Collares-
Pereira et al., 1979 y la transmitancia atnosférica a
partir de la correlacion de Lépez et al., 2000. Dichas
correlaciones son las que mejores resultados
proporcionan para la zona de estudio. En la tabla 3.,
se muestran para cada uno de los meses del afio los
valores estimados de K y Ky, en funcién del indice
de claridad K, dichos valores son los que se han
utilizado en el presente trabajo.

K< 0.35 035<K<05 | 05<K;<065 0.65<K;
K Kp K Kb K Kb K Kp

Jan | 0.944 0.073| 0.753 0.301|0.466 0.532| 0.276 0.678
Feb | 0944 0.058| 0.734 0.266 | 0492 0.468| 0.260 0.679
Mar | 0.942 0.043| 0.756 0.210 | 0.476 0.458| 0.264 0.654
Apr | 0940 0.034| 0.746 0.194|0.469 0.431| 0.249 0.648
May| 0931 0.039| 0.708 0.211|0.457 0.429| 0.254 0.631
Jun [ 0.832 0.092| 0.670 0.242|0.447 0.436| 0.279 0.595
Jul | 0.855 0.082| 0.790 0.144 | 0.442 0.442| 0.270 0.612
Aug | 0.853 0.107| 0.724 0.222|0.381 0.503| 0.274 0.607
Sept [ 0.946 0.037 | 0.739 0.221|0.425 0.491| 0.258 0.659
Oct | 0.948 0.052 | 0.704 0.297 | 0.470 0.497| 0.269 0.666
Nov| 0929 0.104| 0.734 0.305(0.428 0.563| 0.284 0.678
Dec | 0944 0.088| 0.678 0.378|0.445 0.561| 0.294 0.680

Tabla3. Pargjasde valoresdeK y Ky,

En la Tabla 4 se muestran los resultados del andlisis
estadistico, en términos del error cuadrético medio
(RMSE) y de la desviacion media (MBE) entre los
valores estimados a partir de imégenes de satélite
(columna SATELITE), por el Solar Analyst a partir
de datos piranométricos (columna TOPOVIEW), y
por el Solar Analyst introduciendo el valor de K
estimado a partir de iméagenes de satélite (columna
TOPOSAT).

SATELITE TOPOVIEW TOPOSAT
RMSE MBE | RMSE MBE | RMSE MBE

m
Q

16.91 0.78 1117 0.21 19.30 4.07
17.90 4.33 11.39 2.04 2051 9.99
17.75 220 | 1276 2.16 19.90 5.10
1546 -099 | 12.99 -049 | 16.62 -5.13
1850 6.57 18.72 3.93 16.83 0.57
17.42 2.49 9.70 -045 | 18.97 3.40
1879 3249 | 1438 0.29 17.23 -3.25
2010 -047 | 11.09 -091 | 17.84 -1.84
2127 1071 | 13.39 3.04 20.06 -7.91
10 | 1295 -048 | 1317 -588 | 17.97 -4.61
11 | 1417 5.26 8.71 -005 | 1453 -5.02
12 | 1357 -026 | 1555 -10.66 | 17.20 -4.93
13 | 1958 3.58 17.64 -375 | 20.20 -7.71
14 | 1464 6.98 16.74 -254 | 17.08 1.33
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Tabla4. Resultados estadisticos (expresados en %)

L os resultados ponen de manifiesto que de tener un
conocimiento preciso de las condiciones de cielo, y
en aguellas estaciones que presentan una topografia
compleja, e modelo basado en un Modelo Digital



del terreno proporciona mejores resultados que el
que utiliza imagenes de satélite. Por €l contrario en
las estaciones que estan situadas en un llano (12, 13
y 14) el modelo de imégenes de satélite proporciona
mejores resultados. Global mente podemos decir que
la radiacién global diaria la podemos estimar con un
RMSE del orden de un 13% y una resolucion de
(20x20)m en €l caso del modelo basado en un MDT
y, de un RMSE del orden de un 17% y una
resolucién de (2.5x2.5)km en el caso del modelo de
imagenes de satélite. Destacar que el modelo que
utiliza un MDT vy, un K, estimado a partir de
imagenes de satélite (TOPOSAT) proporciona
resultados similares al de imagenes de satélite, un
RMSE, del orden del 18%, pero tiene mucha mas
resolucion (20x20)m.

6. CONCLUSIONES

En este trabgjo se ha estimado la radiacion global
diaria en 14 estaciones que presentan una topografia
conplegja, utilizando el Programa Solar Analyst y un
modelo basado en imégenes de METEOSAT. Se
pone de manifiesto la variabilidad de la radiacién
global en € interior de un pixel de (2.5x2.5)km,
siendo esta del orden del 5% en el pixel 1, y de un
3% en el pixd 2. Destacar que en el baance de
radiacion, el efecto de la topografia es fundamental,
la estacion que menos radiacion recibe, es la que
mayor horizonte presenta.

A lavista de los resultados obtenidos podemos decir
gue de disponer de medidas de irradiancia global en
una de las estaciones podemos digitalizar la zona
con una resoluciéon de (20x20)m y un RMSE del
orden del 13%. El modelo de iméagenes de satélite
estima la radiacion global con RMSE del orden del
17%. Destacar que este modelo proporciona sus
mejores resultados en aquellas estaciones en los que
los efectos de la topografia son minimos. Por Gltimo
poner de manifiesto que si queremos realizar un
mapa topogréfico de radiacion global de alta
resolucién espacial y, no disponemos de medidas de
radiacion global, podemos utilizar un modelo que
tenga en cuenta un Modelo Digital del Terrenoy, en
el que introducimos el indice de claridad Kj,
estimado a partir de imégenes de satélite. Con este
método se estima la radiacion global diaria con un
RMSE del orden del 18% y la resolucion que
presenteel MDT.
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