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1. INTRODUCCION

El método de obtencién de la radiacién solar incidente sobre la superficie
terrestre se ha basado tradicionalmente en la utilizacién de piranémetros distri-
buidos sobre la misma. Pese a que la estructura de la red piranométrica se esta
viendo sensiblemente aumentada en paises desarrollados, en Europa la distancia
media entre estaciones no suele ser menor de 100 km. En paises en vias de
desarrollo su existencia es précticamente nula.

La utilizacién de la teledeteccion para dicho fin aporta ventajas imposibles
de alcanzar por el método tradicional, al obtenerse valores de radiacién uniforme
y espacialmente distribuidos por la superficie de estudio.

Los primeros trabajos relacionados con la obtencion de la radiacién solar
incidente mediante teledeteccién se basan en satélites geoestacionarios, gracias
a la gran cantidad de imagenes obtenidas por dia, del orden de una imagen
integrada cada 30 minutos en el caso del satélite europeo METEOSAT, o cada
60 minutos en el caso del satélite americano GOES. Dichos sensores, sin embargo,
plantean problemas de detalle para determinados estudios debido a su baja
resolucién espacial, del orden de 2.5-5 km. en el nadir.

Los satélites de orbita polar, por ejemplo TIROS-NOAA, han sido hasta la
fecha desestimados para tal fin debido a su baja resolucion temporal, dos ima-
genes por dia aproximadamente. Sin embargo aportan excelentes caracteristicas
de resolucién espacial (1.1 km), espectral (5 bandas) y radiométrica (1024 ni-
veles).

El presente trabajo estudia la influencia de la resolucién temporal de TIROS-
NOAA para el objetivo comentado de obtener la radiacién global incidente diaria,
determinando si dicha distribucién de eventos, variable a lo largo del afo, hace
inviable dicho fin.
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La utilizacién de TIROS-NOAA, dadas sus magnificas caracteristicas espa-
ciales y espectrales, permitiria su uso en multitud de aplicaciones con un grado
de precisién y nivel de detalle mayor que el obtenido hasta la fecha mediante
METEOSAT o GOES. La distribucién uniforme de la radiacién solar sobre la
superficie terrestre es un dato bésico para multitud de aplicaciones agronémicas,
como la estimacidn de la evapotranspiracién en cultivos, con el consiguiente
célculo de las necesidades hidricas a aportar mediante el riego, estimacién del
crecimiento del cultivo, estimacion de rendimientos de cosechas, etc, mediante
combinacién con otras variables e introduccién en Sistemas de Informacién
Geogréfica.

2. OBIJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar la viabilidad de utilizar
la serie de satélite TIROS-NOAA para obtener la radiacién global incidente diaria.
En concreto, conocer si la baja resolucién temporal de dicha serie de satélites
es suficiente para tal caracterizacién diaria o, por el contrario, influye de forma
determinante haciendo inviable su uso para tal fin.

Los objetivos especificos necesarios para abordar tal fin son los
siguientes:

1. Obtener un modelo orbital que permita estudiar la resolucién temporal de
TIROS-NOAA para largos periodos de tiempo y bajo diferentes restricciones
de uso.

2. Estudiar el error del modelo orbital en predicciones de largo periodo, con
objeto de conocer la fiabilidad y precisién de los datos obtenidos.

3. Estudiar la resolucion temporal de cada uno de los satélites de la serie, y de
todos juntos, mediante determinacién del niimero de eventos por dia y horario

de pasada a lo largo del ano.

4. Seleccionar aquellos eventos que pertenezcan al intervalo diario visible con
objeto de eliminar todas aquellas pasadas no utiles para el estudio.

5. Estudiar estadisticamente el error inducido por la resolucién temporal al
estimar la radiacién global diaria a partir de los valores instantaneos.
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3. ANTECEDENTES
3.1. Obtencion de la Radiacién mediante Teledeteccion

Dentro de los usos de la teledeteccién espacial, la realizacién de modelos
de radiacion es una de las aplicaciones que primero tuvieron lugar (Fritz, 1964).
Su uso, fuera ya de los ambientes de experimentacién militar, no se inicié hasta
la década de los setenta (Quinn, 1971; Hiser, 1975). La etapa de madurez
corresponde a la década de los ochenta (Hiser, 1980; Cano, 1986). El interés del
uso de la teledeteccion espacial en los temas de radiacién solar tiene dos razones
fundamentales:

1. Las caracteristicas propias de las redes de toma de datos de radiacién
2. La comodidad y aptitud de los datos provenientes del satélite.

Como indica Cano (1986), si bien las estaciones con toma de datos de
radiacién estin densificindose en los paises desarrollados, en Europa la distancia
media entre estaciones no suele ser menor de 100 ki Esto indica una cierta
escasez espacial de datos de radiacién. Los motivos pueden ser directos (com-
plejidad del sensor y coste) o indirectos (no percibir el dato como importante),
(Ariza, 1993).

Por otra parte, 1a disponibilidad en formato digital de los datos provenientes
de satélite,-asi como su resolucién —temporal, espectral y espacial- hacen de
dichos datos unos elementos fundamentales para la planificacion de los sistemas
futuros de toma de datos de radiacién solar (Ariza, 1993).

Los primeros intentos de utilizar datos de satélites para estimar la radiacion
solar incidente parten de trabajos realizados por el Departamento de Comercio
de Estados Unidos (1971), Vonder Haar (1973) y Vonder Haar y Ellis (1975,
1979). Con tal objeto se desarrollaron dos grandes metodologias de estudio

(Illera, 1989):
1. Meétodos estadisticos
2. Métodos fisicos
El primer método, formado por distintos modelos desarrollados entre 1978
y 1986, estd basado en regresiones estadisticas entre el valor digital medido por

el sensor del satélite, radiémetro, en un punto determinado, y los valores medidos
en campo, mediante piranémetro, para ese mismo punto e instante (Noia, 1993).
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Es el denominado método estadistico, y es el modelaje tipico de caja negra (Ariza,
1994).

El segundo método estd formado por distintos modelos fundamentalmente
publicados entre 1980 y 1987, basados en modelos de transferencia de radiacion
(Noia, 1993). En ellos quedan descritos explicitamente los procesos que operan
en el sistema atmosférico (absorcidn, dispersion, etc.). Son los denominados
métodos fisicos.

Los modelos estadisticos presentan gran simplicidad y facilidad de uso. Sin
embargo, su relativa eficiencia operativa se ve penalizada por su falta de gene-
ralidad, ya que no hay garantias de que los coeficientes calculados mediante
regresion para una zona concreta sean validos para otra.

Por otro lado, los modelos fisicos tienen la ventaja de que describen
conceptualmente el estado de la atmoésfera y, por lo tanto, no dependen de una
zona concreta para poder ser usados. En cualquier caso, la consideracion més
importante debe ser que el mejor método a utilizar depende en gran medida del
estado de la atmésfera y de las caracteristicas de Ia zona estudiada (Noia, 1993).
La Tabla 3.1 realiza un resumen comparativo de las caracteristicas de ambos
métodos.

Tabla 3.1
Comparacién entre los métodos fisicos y estadisticos

Eficiencia operativa
No necesidad de datos
meteoroldgicos

* No necesidad de cali-
bracién

Necesidad de datos de
radiacion a nivel de su-
perficie

* Falta de generalidad

Generalidad

No necesidad de da-
tos de radiacién a ni-
vel de superficie

Necesidad de datos
meteoroldgicos
Necesidad de calibra-
cién

Fuente: Noia, 1993.
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3.1.1 Base Fisica

La radiacidn solar extraterrestre incidente interacciona con gases, aerosoles
y demds componentes de la atmdsfera al penetrar en ella. Una parte de dicha
radiacion es reflejada al espacio exterior, otra parte es absorbida y el resto alcanza
la superficie terrestre.

La radiacion que alcanza la superficie terrestre interacciona con el suelo,
de forma que una parte es absorbida mientras que el resto es reflejada hacia el
espacio exterior. Por lo tanto, la radiacién solar emergente desde la atmésfera
estd compuesta por la radiacién solar reflejada por ella antes de llegar a la
superficie terrestre, y por la reflejada por dicha superficie, tal y como se puede
observar en la Figura 3.1.

IE} i / 1E1
E, Atmdsfera ‘
IG AxIG A
Y
VE, Superficie Terrestre

Fig. 3.1. Interaccién de la radiacion solar con la atmdsfera y superficie terrestre.
Fuente: Noia, 1993

Considerando la ecuacién de conservacién de la energia en una columna
superficie terrestre-atmadsfera, se puede decir:

IE| =IE} +E, +E, [1]
donde,

IE} Densidad de flujo de la radiacién solar incidente sobre la atmésfera;

IE?Y Densidad de flujo de la radiacion solar que emerge desde la atmésfera
hacia el espacio exterior y que, por lo tanto, es la radiacién medida
por el satélite;

E, Fraccién de IE| absorbida por la atmdsfera;

E,. Fraccién de IE| absorbida por la superficie terrestre.
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La radiacién solar absorbida por la superficie terrestre puede ser expresada
en funcion del albedo y de la radiacién incidente sobre la superficie (/G):

E, = IG(I - A) []

Sustituyendo la ecuacién [2] en [1] y despejando IG, se obtiene:

1

16 =1~ A [IE| - IEY -E ] 3]

IE | es funcién del dngulo cenital solar y de la distancia tierra-sol, y puede
ser obtenida mediante la siguiente ecuacion:

r

IE = F, (_"] cos@ (4]
r
donde,
F = 1367 Vy Constante solar;
o m2
r,yr Respectivamente, la media y la actual distancia
tierra-sol;
0 Angulo cenital solar.

Si fuera posible estimar E, y conocer, a priori, €l albedo A, la ecuacién [3]
podria ser utilizada para estimar /G a partir de valores de /Et medidos por el
radiémetro del satélite. Pero desafortunadamente el problema es mas complejo
ya que, por un lado, no es posible conocer el valor del albedo A para cada punto
de la superficie estudiada y, por el otro, et valor de E, es muy variable y
dependiente de las condiciones atmosféricas.

Uno de los factores més importantes que afecta a la radiacién solar incidente
sobre la superficie terrestre y a la radiacion solar emergente desde la atmdsfera,
es la variacién del dngulo cenital solar, y el correspondiente cambio de la masa
de aire a través de la que la radiacién solar se desplaza.

El segundo factor més importante es la presencia de nubes. La presencia
de vapor de agua y particulas de hielo en las nubes incrementa fuertemente la
absorcion y reflexidn de la radiacién solar. Las variaciones de la concentracién
de vapor de agua y aerosoles en la atmdsfera pueden ser consideradas como
efectos de segundo orden sobre la insolacién (Noia, 1993).
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3.1.2 Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos estin basados en regresiones entre los valores
digitales medidos por el sensor del satélite en puntos determinados, y los valores
medidos en campo para esos mismos puntos e instantes. Esta relacién obtenida
se considera valida y posteriormente es utilizada para estimar la irradiacion solar
a nivel de superficie terrestre en toda la regién de estudio a partir de los datos
del satélite.

Existen numerosos métodos estadisticos, con diversos grados de comple-
jidad y multitud de variables independientes o explicativas, algunas de las més
caracteristicas son:

* cos 0, coseno del angulo cenital solar, que da informacién del flujo de
radiaci6én incidente sobre la superficie de la atmdésfera.

* n, indice de nubosidad, que indica la cobertura nubosa sobre el 4rea de
estudio.

* T(0) = IG/IE|, que tiene en cuenta la atenuacion de la radiacion solar
producida por los componentes atmosféricos.

* B, brillo, medido por el satélite, que indica la radiacion solar emergente desde
la atmosfera hacia el exterior.

* B, que indica el brillo para un cielo despejado.
* B, que indica el brillo para un cielo cubierto.

La principal ventaja de los métodos estadisticos es su simplicidad y, con-
secuentemente, su eficiencia y facilidad de uso. Utilizan los valores medidos
directamente por el satélite, y no es necesario transformar dichos valores en
densidad de flujo de radiacién emergente desde la atmdsfera hacia el exterior.
Ademds, normalmente, estos métodos no necesitan de datos meteoroldgicos
complementarios, como temperatura, humedad o agua precipitable.

Las principales limitaciones de los métodos estadisticos radican en la
necesidad de la obtencién de datos de radiacién a nivel de superficie medidos

por pirandmetros y, por otro lado, la falta de generalidad de los métodos.

Los principales modelos estadisticos son:
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* EL MODELO HH (Hay y Hanson, 1978)

* EL MODELO T (Tarpley, 1979)

* EL MODELO JPT (Justus, Paris y Tarpley, 1986)
* EL MODELO C (Cano, 1986)

3.1.3 Métodos Fisicos

Estos métodos estdn basados exclusivamente por los procesos fisicos que
operan en el sistema atmosférico, siendo los factores mas importantes: dispersion
y absorcion, albedo de la cobertura nubosa y albedo de la superficie terrestre.

La principal ventaja de los métodos fisicos, en comparacién con los esta-
disticos, es su generalidad, ya que no dependen de una regién particular y, por
lo tanto, pueden ser aplicados en cualquier punto de la superficie terrestre.
Adicionalmente, estos métodos no requieren de datos medidos en superficie por
piranémetros.

Las desventajas también son variadas. Se necesitan datos meteorolégicos
complementarios para estimar la interaccion de la radiacién solar con la atmés-
fera, lo que a veces es complicado de obtener. Otro factor de desventaja es que
los valores digitales de radiacién obtenidos por el satélite necesitan ser transfor-
mados a su correspondiente valor de flujo de densidad de radiacién emergente
desde la atmdsfera. Como consecuencia, es necesario buena calibracion y ajuste
de la instrumentacion.

Los principales modelos fisicos son:

* EL MODELO GDM (Gautier, Diak y Masse, 1980)

* EL MODELO MR (Mbser y Raschke, 1984)

* EL MODELO MDV (Marullo, Dalu y Viola, 1987)

* EL MODELO DDK (Dedieu, Deschamps y Kerr, 1987)

3.2 Orbitas Elipticas

Gran parte de los satélites que orbitan alrededor de la tierra lo hacen con
6rbita eliptica, como por ejemplo la serie TIROS-NOAA, siendo por lo tanto no
vélidos los fundamentos fisicos de las drbitas geoestacionarias, definidas tnica-
mente por la altura orbital, como en el caso de METEOSAT. En el primer caso,
el satélite describe una 6rbita conica, aproximada a la elipse, uno de cuyos focos
es la tierra. Para determinarla es necesario definir la cénica, orientarla respecto
alatierra, y situar el satélite en ella en un lugar determinado en funcién del tiempo
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(Kelso, 1992). Para ello son necesarios una serie de pardmetros que definan de
forma univoca dicha elipse; son los denominados pardmetros orbitales, elemen-
tos keplerianos o, simplemente, elementos.

Los pardmetros orbitales que describen la elipse son seis (siete en el caso
de tener en cuenta la resistencia atmosférica): Epoca, Inclinacion de la érbita
(), Longitud del Nodo Ascendente (£2), Argumento del Perigeo (w), Excentri-
cidad (e), Media del Periodo. Orbital y Resistencia Atmosférica

3.3 Resolucion: NOAA vs METEOSAT

Seguin diversos autores, resolucion de un sistema sensor se define como
su habilidad para registrar y discriminar informacion de detalle (Estes y Simonett,
1975). Engloba, al menos, cuatro manifestaciones: resolucion espacial, espectral
radiométrica y espectral.

Las resoluciones temporal y espacial son funcién del tipo de 6rbita del
satélite, y determinan, a modo de primer método de decisién, todos aquellos
satélites que no son aptos para su utilizacioén en estudios de radiacién solar. Sin
querer hacer una profusa descripcién de cada satélite operativo —por no ser el
objetivo del presente trabajo— se puede deducir que satélites como Landsat o Spot,
cuya resolucioén temporal es de 17 y 26 dias, respectivamente, no son validos
para obtener la caracterizacién de la radiacién global incidente diaria o quincenal.

Los satélites que presentan mejor resolucién temporal y espacial para dicho
tipo de estudios y, cuya cobertura incluye la geografia espafiola, son METEOSAT
—de 6rbita geoestacionaria—~ y TIROS-NOAA —de Orbita polar~. En el caso del
continente americano el satélite GOES es el tradicionalmente utilizado entre los
satélites de drbita geoestacionaria. Los referidos satélites se describen seguida-
mente, indicando sus caracteristicas principales.

La influencia de cada tipo de resolucién en los estudios de radiacién solar
son los siguientes:

1. Resolucion temporal. NOAA presenta una desventaja clara en estudios de
radiacidn solar frente a sensores de Orbita geoestacionaria, como METEOSAT
o GOES. Sin embargo, esta desventaja respecto a METEOSAT o GOES puede
verse favorecida por la utilizacién simultanea de todos los satélites operativos
de la serie TIROS-NOAA, que en estos momentos son NOAA 10, NOAA 12
y NOAA 14, consiguiendo un incremento importante de la resolucién tem-
poral.
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El conocimiento exacto de 1a resolucion temporal, esio es, de los tiempos
de llegada del satélite, es de vital importancia para determinar la viabilidad
de su utilizacion en estudios de radiacion, en los que la dependencia de 1a
fiecuencia de pasada es elevada. Dada su importancia, dicho estudio se
realiza en un apartado posterior.

2. Resolucion espacial. La resolucién espacial de AVHRR, 1.1 km. en ¢l nadir,
es claramente superior 2 METEOSAT, de 2.5 km en ¢l visible y S km en los
camales 2 y 3. Ademés, debido a Ia altura de Ia 6rbita de METEOSAT o GOES,
la pérdida de resolucién fuera del nadir induce enrores geométricos elevados
y tamaios de pixel muy superiores 2 los 2.5-5 km sefialados. Esta €s una
de las razomes principales por las que se pretende wtilizar NOAA en estudios
de radiaciéon solar, ya que l2 resolucién de 1.1 km. e confiere wn grado
importante de mejora en estudios 2 mivel regional que METEOSAT © GOES

son incapaces de proporcionar.

3. Resoluciom espectral. La resoluciom espectral de AVHRR-NOAA y METEOSAT
e similar em ambos debido 2 que los dos tienen wne funcicn meteoroldgica.
Sin emibango ¢ camal 3 de AVHRR (355393 mm) mo S€ eouemits en
METEOSAT y, 2 $ul veZ, ¢l canall 2 de METEOSAT (5.7-7.11 sum) mo lo dispones
AVHRR. Ell mayor mimero de canales de AVHRR (5) fireate 2 METEOSAT
(3) tamibiém supone wis ventzja de mansjo de 2 infommecion, com posibillidid
die realizar operaciones y modslizacionss hasindones en k infommasiom de
los distintios canalles. La distritbucion espectral de ks bandies die amthes sensones
s puede observar em la Figuea 3.2,

tamdbiém e claramente sypenior @ ka de METEOSAT, ya gue wn mayor
mimmero die miveles diigitiles para representar ke radiancia espectrdl resitbidia
implica nayor gradio die exactitug em los dites. Los 1024 mivelkes die AVHRR
sypomen wma mottahike excepeitm firemte @ los demis semsores (Clhuvisa, 1990),
sim emibargy alpunes autornss han domestiradly que o awmente de 64 a 256
miwelles mo implics wnae msjors significativa e e desificaddn de aibietas
wegstalls (Tusdker, 1979).

R4 Modidios Ovibitadless

i mo edisttienem pentuthac omsss extemmas quee afadtaran 2 e Githiva did] s,
dlcamesimiznttodie a resoludism temponadlserfinimmatiite. Endlmedtd kvikatans
difimidto por suss dlpnentns, lessaditss ohittanan umaalpse die freea w enitattasd s
sttt Qe sim et me secunpike didhidt o lkes pamntadomess sshee dicthn
dnthiita (Amesaty, 1995).

4



DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LOS CANALES DE LOS SENSORES
AVHRR (NOAA) Y MR (METEOSAT)

AVHRR (Canal 1)
AVHRR (Canal 2) HEI
AVHRR (Canal 3)

AVHRR (Canal 4)
AVHRR (Canal 5)

MR (Canal 1)

MR (Canal 1)
MR (Canal 1)

ESPECTRO
ELECTROM.

NN

Ow 2u 4u [ 8u 10 12u 141 16

Fig. 3.2. Distribucién espectral d¢ AVHRR-NOAA y MR-METEOSAT.
Fuente: Elaboracién propia

El modelo orbital tiene por objeto determinar la posicién exacta del satélite
en un instante dado (Kelso,1992). El conocimiento de las coordenadas del satélite
en funcién del tiempo permite determinar su resolucién temporal y, por lo tanto,
conocer los intervalos de tiempo existentes entre consecutivos eventos o pasadas
sobre un mismo punto de la superficie terrestre.

Los satélites de drbita geoestacionaria, cuya velocidad angular coincide con
la de la tierra, se sitian permanentemente sobre el mismo punto de la superficie.
Su resolucién temporal, por tanto, no depende de la llegada de dicho satélite sobre
el area de interés de estudio, sino del tiempo transcurrido entre dos captaciones
consecutivas (Noia, 1993).

Caso opuesto es el de aquellos satélites con Orbita eliptica, en que la
resolucién temporal viene determinada por los pardmetros orbitales o keplerianos
que determinan su Orbita (Kelso, 1992). El tiempo transcurrido entre dos pasadas
consecutivas sobre el mismo punto dependerd en este caso del tipo de 6rbita,
siendo dicho intervalo variable. El modelo orbital tiene, pues, la funcién de
determinar con antelacion las sucesivas posiciones respecto al tiempo a lo largo
de su trayectoria.
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Las perturbaciones mas importantes que ocasionan una variacién de la
trayectoria inicialmente supuesta son la resistencia atmosférica, que gradualmen-
te mueve la posicién del satélite a una orbita mas baja, incrementando, por lo
tanto, su velocidad (Lambert, 1993): efectos de la gravitacion solar y lunar sobre
la 6rbita del satélite, efectos de resonancia orbital (Lambert et al, 1993) e
irregularidades del campo gravitacional terrestre (Kelso, 1992), entre otros.

Algunos de los modelos orbitales actuales tienen en cuenta dichas pertur-
baciones, por lo que se presentan como herramientas bésicas en la realizacién
de predicciones y, por lo tanto, en el estudio de la resolucién temporal de
cualquier satélite.

En el caso que nos ocupa de la serie de satélites de 6érbita polar TIROS-
NOAA, su resolucién temporal es variable a lo largo del ano, y no muestra una
periodicidad diaria intuitiva ni previsible mas alla de cortos periodos de tiempo.
Durante el tiempo comprendido por NOAA en completar una 6Orbita, Ia tierra rota
a 0.25° por minuto, lo que origina que el satélite vaya barriendo sucesivamente
zonas de este a oeste de la superficie terrestre.

Este tipo de drbita no presenta sucesivos eventos sobre el mismo punto de
la superficie terrestre y el 4ngulo comprendido entre el plano que contiene la zona
de interés de la superficie terrestre y la linea que une el sensor con dicha zona
de estudio, es variable. A ese dngulo se le denomina elevacién y, teéricamente,
estd comprendida entre 0° y 90% En la prictica, datos con dngulos de elevacién
inferiores a 30° son desechados por inducir errores asociados a la geometria de
la imagen.

La elevacién induce modificaciones en la resolucién espacial de los datos
obtenidos y, por lo tanto, la sefalada resolucién espacial de NOAA de 1.1 km
se presenta solamente para dngulos de elevacion de 90° (en el nadir).

Todo lo comentado implica, a priori, no sélo el desconocimiento de la hora
de cada pasada, sino también, y no menos importante, de la elevacién de cada
evento. Se plantea, por lo tanto, la necesidad de disponer de un método fiable,
preciso y operativo que permita estudiar dicha resolucién temporal para periodos
de tiempo suficientemente largos y con elevada antelacion: el modelo orbital.

3.4.1 Funcionamiento de un Modelo Orbital
El funcionamiento general de todos los modelos orbitales existentes se basa

en la realizacion de los cilculos de prediccion a partir de una posicién conocida
y determinada dentro de la o6rbita. Esto se realiza mediante la introduccién de
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la posicién exacta del satélite en un instante dado a partir de los elementos
orbitales, que definiran de forma univoca la érbita del satélite y la posicién del
satélite en ella.

Debido a los factores externos que influyen sobre la orbita, el modelo
precisa de la-actualizacién periddica de la posicidn real del satélite, con objeto
de anular los errores de prediccién. El tiempo existente entre la fecha de los
elementos orbitales que alimentan el modelo y la fecha de prediccién determinan
el grado de error con el que el modelo trabaja. Asi pues, su actualizacién periddica
permite que se minimice el error existente entre la prediccion de la posicién del
satélite en un instante dado respecto a la posicién real que ocupa en la 6rbita.

Las estaciones receptoras de satélites precisan de la utilizacién de modelos
orbitales con objeto de predecir las sucesivas llegadas de cada satélite. La pre-
diccién del azimut, elevacidn, longitud y latitud del satélite mediante dicho
modelo permite que la antena receptora se dirija hacia el punto desde el cual el
satélite transmite y, por lo tanto, tenga éxito la captura de datos.

Debido a la alta precision necesaria, el proceso .. "ptacion de la estacién
requiere de la actualizacién de los elementos de forma periddica, en concreto cada
10 o 15 dias aproximadamente. La no actualizacion de los elementos ocasiona
una pérdida de exactitud y, por lo tanto, un aumento del error existente entre la
prediccién y la posicion real del satélite. Como consecuencia, la antena podria
sefalar a una posicion errénea y, por lo tanto, la adquisicién de datos del satélite
no se realizaria con éxito.

En la prictica se realiza la actualizacién cada dos semanas aproximadamen-
te, aunque, por ejemplo, las predicciones de NOAA-12 se degradan solamente
2 segundos en una semana (Pat ef al., 1993). Dicho error, aparentemente irre-
levante, induce el error suficiente para ocasionar el desajuste de la antena y, por
lo tanto, la pérdida de la informacién enviada por el satélite.

4, METODOLOGIA

En este apartado se explica el método propuesto para el estudio del error
del modelo orbital a lo largo del tiempo para predicciones de largo periodo, en
concreto hasta 360 dias de antelacién. Posteriormente se presenta la metodologia
utilizada para la caracterizacién de la resolucién temporal de TIROS-NOAA a
partir de dicho modelo orbital, con objeto de conocer su distribucidén y el nimero
de eventos por dia para una serie temporal anual. Finalmente, se expondra la
metodologia de estudio de la influencia de dicha distribucion temporal de TIROS-
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NOAA en la obtencién de la radiacién global diaria y periodos decenales, quin-
cenales y mensuales.

4.1 Metodologia de Estudio del Error del Modelo

El modelo orbital elegido, SGP4, ha sido intensamente comprobado en
predicciones de corto periodo de tiempo (Kelso, 1990), dando excelentes resul-
tados en todas las estaciones receptoras distribuidas por la superficie terrestre.
Sin embargo, nuestras necesidades van mas allé de predicciones de corto periodo,
siendo necesario conocer los eventos futuros —hora de pasada y elevacién— hasta
con un afio de antelacién, con objeto de estudiar la resolucién temporal anual
de la serie TIROS-NOAA. La inexistencia de series temporales de pasadas de dicha
serie de satélites para la situacion geografica de la estacion receptora del Servicio
Centralizado de Informacién del Territorio (SCIT), situada en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos y Montes (Universidad de Cérdoba, Esparia),
justifica la necesidad de utilizar el modelo orbital para el estudio de la resolucién
temporal. Para dichas necesidades de predicciones a largo plazo, el modelo orbital
elegido no ha sido comprobado vy, por lo tanto, se desconoce ¢l grado de error
que dicho modelo afecta a predicciones con tanto tiempo de antelacion.

Se tratard, por lo tanto, de estudiar la evolucién del error del modelo a lo
largo del tiempo para cada uno de los satélites de la serie TIROS-NOAA, basan-
donos en la comparacion sistemaética de las pasadas reales —hora y elevacion real
a la que se capta la imagen del satélite— con las pasadas pronosticadas por el
modelo.

Los objetivos del estudio del error del modelo son las siguientes:

1. Obtener las curvas de error-tiempo y error-elevacion para cada satélite
de la serie TIROS-NOAA para un periodo de estudio de hasta 360 dias.

2. Maximizar las pruebas realizadas para cada dia de prediccién con objeto
de eliminar las variaciones locales de tiempo y elevacion de cada satélite.

3. Caracterizar el error de un modo atemporal, esto es, obtener el error como
funcién del tiempo transcurrido desde la fecha de los elementos orbitales

hasta la fecha de prediccién, y no dependiente de fechas concretas.

Para obtener las curvas error-tiempo y error-elevacién para cada satélite de
la serie TIROS-NOAA se plantea 1a metodologia siguiente:
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1. Obtencién de la hora de pasada y elevacién reales de cada satélite
diariamente durante un afo.

2. Obtener los elementos orbitales de un afio entero para cada satélite.

3. Realizacion de los célculos de comparacién entre las predicciones del
modelo y las pasadas reales.

4. Obtencién de las curvas error-tiempo y error-elevacion para cada satélite.

4.2 Metodologia de Estudio de la Resolucio’ﬁ Temporal

Una vez estudiado el modelo orbital SGP4 y determinado su error, se
procede a utilizarlo para estudiar la resolucién temporal de TIROS-NOAA. Se he
elegido el afio 1995 para el estudio debido a que NOAA 14 empezd a ser operativo
a principios de dicho afio, por lo que se dispone de elementos orbitales de los
tres satélites para ese periodo, NOAA 10, NOAA 12 y NOAA 14, los tres que hoy
en dia estidn operativos.

La metodologia consiste en conseguir los elementos orbitales de cada
satélite una vez por mes durante el afio 1995, y solicitarle al modelo una pre-
diccién de un mes desde la fecha de cada fichero de elementos. La razén de
realizar sucesivas predicciones mensuales para cada elemento orbital se debe a
una mejora en la precisién de los datos obtenidos por el modelo, asi como
facilidad en el manejo de las predicciones con objeto de introducirlas posterior-
mente en programas que transformen dichos célculos en gréficos.

La caracterizacidn de la resolucién temporal se obtuvo finalmente mediante
la obtencién anual de:

1. Namero de eventos por dia.
2. Distribucién horaria de eventos.
3. Elevacién de cada evento.

siendo las combinaciones estudiadas:

Intervalo horario total/visible

Elevacion > 309, 50¢ y 70¢

Intervalos anuales y mensuales

Satélites NOAA 10, 12, 14 y todos juntos.

b NS
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Dado que nuestros objetivos se centran en la aplicacién de TIROS-NOAA
en radiacion solar, el aspecto de la eliminacion de pasadas fuera del intervalo
diurno merece especial detenimiento por su importancia. Como es sabido, el
namero de horas de sol es variable a lo largo del afio y, por lo tanto, la variacién
de la hora de salida y puesta de sol anual determinara una variacién en el nimero
de eventos disponibles por dia para cada satélite de la serie. Ademas, la claridad,
o periodo de penumbra, al inicio y final de cada dia, iniciado para dngulos solares
menores de 02 respecto al plano horizontal, son insuficientes para la obtencion
de datos de calidad por los sensores espaciales (Kelso, 1992). Es necesaria una
elevacion del sol superior a 10° con objeto de que el sensor del satélite reciba
la radiacién reflejada por la superficie terrestre (Kelso, 1992).

Por esta razon, se calcularon las horas de salida y puesta de sol para cada
dia del afo, asi como el tiempo en alcanzarse un dngulo horario de 10° sobre
el plano horizontal. La distribucién temporal anual de dicho dngulo horario
permite realizar un filtrado de todos los eventos obtenidos mediante el modelo
orbital, quedandonos solamente con aquellos validos para el estudio de la radia-
cion solar. Por lo tanto, a partir de la resolucién temporal para el intervalo horario
total y mediante filtrado de los datos, se obtiene la resolucién temporal viable,
esto es, para el intervalo horario visible. Los célculos para la obtencién del limite
visible anual se realizaron como se describe seguidamente.

Siendo a el dngulo de elevacion solar, tal y como se ve en la Figura 4.1,

sol

O

o

I superficie terrestre

Fig. 4.1. Angulo a de elevacion solar.
segln la ecuacidn,

sen a = cosd . cosA. cos (Q.f) + senA . sen 6 [5]
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siendo,
6  Declinacién solar;
A Latitud;
t Tiempo;
’ 2
Q 7T

Velocidad angular (rad/h), Q = e

El valor de la declinacién 8 viene definido por,

sin 6 = '-3979 . sin y (6]
siendo,
6  Declinacién solar;

El cdlculo de las variables intermedias y se realiza mediante,

2. (n + 284)
y =y, s —————— (7]
365.24
siendo,

n  Dia del afio en formato Juliano (1-366).
Para mayor exactitud, el valor de viene determinado por:

y [rad] = y + 0.007133 . sin y + 0.032680 . cos y _ (8]
- 0.00318 . sin 2y _+ 0.000145 . cos 2y

Despejando,

sena — (senA . send )

cos (.1 = (9]

cosd . cosd

de donde la hora ¢ en que el sol alcanza la elevaciéon en su recorrido ascendente
y descendente queda determinada por,

1 sen o — (senA . send )
— . arccos [10]
Q cosd . cosd

t==
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La grafica obtenida representa dicha distribucidn horaria a lo largo del afio
para salida y puesta de sol,a = 0°, y para o = 10° sobre el plano horizontal (Figura
4.2). En ella se observa que el tiempo transcurrido entre los sucesivos dngulos
horarios es pricticamente constante a lo largo del ano, existiendo un pequefo
aumento del tiempo en meses de invierno. El tiempo transcurrido entre a = 0°
y a = 10°, aproximadamente de 1 hora, ocasiona la pérdida de eventos ocurridos
en dichos periodos de amanecida o anochecida en que el sensor del satélite no
capta datos. La distribucién horaria de a = 10° es, pues, el filtro que determina
aquellas pasadas que serdn utilizadas para obtener la radiacién global diaria,
eliminando el resto.

DISTRIBUCION HORARIA ANUAL DE SALIDA Y PUESTA DE SOL
EN RELACION AL LIMITE HORARIO DE CAPTACION DE DATOS
(SALIDA/PUESTA: 0°LIMITE DE CAPTACION: 10?)

24
2
20 [
18 [
14
12

PUESTA {07

Hora del Dia

10*

SALIDA (0%

D N A O o
¥

H 1 1 - L | 1 1 | 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (Dias)

Fig. 4.2. Variacién horaria de salida y puesta de sol para
dngulos de elevacién 0% y 102

4.3 Metodologia de Estudio de la Influencia de la Resolucién Temporal en
el Calculo de la Radiacion Global Incidente Diaria

Una vez estudiada la resolucién temporal de NOAA, se abarca el estudio
de la influencia de dicha resolucién temporal sobre la estimacidn de la radiacién
global diaria a partir de los datos instantaneos obtenidos por el satélite. Para ello
se utiliza el método de Collares-Pereira et al. (1978) que establece la relacién
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entre radiacion instantdnea y global diaria, al que se le afiade una ponderacién
con objeto de mejorar su precision. El objetivo es estudiar la influencia de la
resolucién temporal exclusivamente, es decir, independientemente de los errores
inherentes al método de transformacioén del valor digital obtenido por el satélite
en el correspondiente valor de radiacién instantdnea. Para determinar si la baja
resolucion temporal de NOAA ocasiona errores de estimacién de la radiacion
global més alléd de lo admisible, el estudio se basard en los datos de radiaciéon
instantdnea diarios cada 5 minutos, para un periodo de un afio de duracidn,
tomados en la estacién meteoroldgica perteneciente al Grupo de Investigacion
en Energia y Recursos Renovables (GIERR) de la Universidad de Cérdoba.
Dichos datos serdn filtrados, escogiendo aquellos que coincidan, para cada dia,
con la hora de pasada de cada satélite que, como se ha determinado, es variable
a lo largo del afio. De esta forma se aislar el efecto deseado de la influencia
de la resolucion temporal en la estimacién de la radiacion global diaria, y se
determinara si el error es superior a lo deseado o, por el contrario, su influencia
es admisible. El método de Collares-Pereira et al. establece una relacién entre
la radiacion instantinea y la global mediante un factor de conversién:

I

h
}’h = I?h [11]
siendo,

I, Radiacién instanténea;
H, Radiacién global diaria;
r,  Factor de conversion.

Los trabajos de Hottel y Whillier (1955) y Liu y Jordan (1960) establecen
que el factor r, depende solamente de dos variables: la hora del dia ¢, expresada
como 4ngulo horario, w = 2z ¢/ T, y de la hora de puesta de sol, ¢_, expresada
como angulo horario de puesta de sol, w_. La expresi6n del factor de conversién
r, (W, w) es

n COS®W — COSW
r,.=(w, w)=—.(a+b.cosw) .- . [12]
T Sinw,_ — @ . Cosw,
donde los coeficientes a y b:
a = 0.409 + 0.5016 . sin(w, — 1.047) [13]

b = 0.6609 — 0.4767 . sin(w, — 1.047)

siendo,
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T  Longitud del dia, 24 horas;

w Angulo horario, w = 2m / T ;

o, Angulo horario de puesta de sol, w, = 2m / T ;
Angulos en radianes.

Con objeto de estudiar el grado de ajuste del comentado método Collares-
Pereira, se realizé la estimacion de la radiacion global diaria a partir de los valores
instantaneos medidos por el piranémetro, durante un afio entero y cada cinco
minutos. Mediante comparacion entre la global estimada cada cinco minutos a
partir del correspondiente valor instantdneo, y la global real obtenida por el
piranémetro para ese dia, se obtienen las curvas de error del citado modelo para
cada dia (e = H-real - eslimada)'

Se demuestra la existencia de un aumento del crror para estimaciones
realizadas fuera de las horas centrales del dia. Del estudio anual se demuestra
que:

1. El método de Collares-Pereira et al. introduce un error de tipo sistematico,
con errores elevados en los extremos del dia y buen ajuste en las horas
centrales del dia.

2. El error sistematico es superior en meses centrales del afio que durante el
invierno.

Dichas consideraciones permiten realizar la propuesta de que los valores
instantaneos correspondientes a las horas de pasada de los satélites se ponderen
en funcién de la hora de cada uno de ellos. De esta forma se pretende dar mayor
peso a los valores instantaneos correspondientes a las horas centrales del dia, que
son los que menor error inducen al estimar la radiacién global.

Asi pues, las opciones existentes para obtener la radiacion global diaria
estimada a partir de los datos de radiacién instantanea coincidentes con las horas
de pasada de los satélites son dos:

1. Sin ponderar. La obtencién de la radiacién global estimada para cada dia
sin ponderar se realiza mediante la media aritmética de las globales estimadas
a partir de su correspondiente valor instantineo, esto es:

S H
5 iest
H = — [14]

d.est
n
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siendo

i Evento considerado;

n Numero de eventos del dia;

H, ., Radiaci6n global estimada mediante Collares-Pereira a partir del valor
instantdneo 7 ;

H_  Radiacion global diaria estimada.

2. Mediante ponderacion. La ponderacidn de los datos instantineos en funcion
de su hora permite la eliminacién del error sistematico antes caracterizado
dando mayor importancia a los valores obtenidos en horas centrales del dia.
Se realiza mediante el método de minimos cuadrados, definiendo la funcién

de ponderacién:
w Y Y
P(, S)=a+b.(;]+ c(;j +... [15]

5 5

siendo a, b, c...los coeficientes de la funcién de ponderacién P.

Se define una funcién de ponderacion distinta dependiendo del niimero de
eventos por dia, de forma que la radiacién global diaria estimada se calculard
utilizando la funcién de ponderacién correspondiente dependiendo del dia. La
expresion es del tipo:

H, =a. {ElH}L b-[z[[% T HM}L c. {21 [G)’_ j H_, j} +... [16]

Los coeficientes a, b, c,... se obtienen mediante minimos cuadrados, defi-
niendo la funcién,

Y=a.X, +b.X,+c.X, +. [17]

B

La funcién de ponderacion se obtiene para grados 4 y 6, con objeto de
conocer el comportamiento de cada una de ellas. El sistema de ecuaciones
planteado para calcular los coeficientes en una funcién de grado 4, es decir, para

w.
i

2
siendo Y = Hd,est = XJ = izzl‘Hi,est ; XZ = i=21 [(a)_) Hi,extJ; X3 =

Ty

2 4
w [0
una funcién de ponderacién del tipo P (w, w) =a + b (Z)—j +c (w—] fue

5 s
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el siguiente,

a.3X+b.3X, . X, +c.3X,. X, =Y X,
Vi Vi vi Vi

a. XX, +X,+b.3X+c. 32X, . X, =YY . X, [18]
Vi Vi Vi Vi

a.xX, . X, +b.3X, . X, +c.3X =37 . X,
vi Vi i vi

Para periodos decenales, quincenales y mensuales, 1a obtencién de la ra-
diacion global decenal, quincenal y mensual respectivamente, se realiza mediante
la utilizacion de una funcién de ponderacion P, distinta para cada dia en funcién
de la variacion del nimero de eventos n por dia a lo largo del periodo considerado.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Obtencion y Andlisis de las Curvas de Error del Modelo

Se obtuvieron las curvas de error del modelo para NOAA 10, NOAA 12y
NOAA 14. Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran, a modo de ejemplo, las curvas de
la media del error y de la desviaci6n tipica frente a la media —en cuanto al tiempo
y elevacién de NOAA 14, asi como las curvas de regresion para las graficas de
error-tiempo.

Como puede observarse en dichas curvas, el error-tiempo es practicamente
despreciable —para nuestros objetivos de estudiar la resolucién temporal— incluso
para predicciones de largo periodo, como el caso estudiado de 360 dias. En todas
las curvas error-tiempo se diferencian dos zonas claramente. La primera, desde
0 hasta 180 dias aproximadamente, en que el error maximo no sobrepasa los 4
minutos de diferencia entre la pasada real y la prediccidn realizada por el modelo.

La segunda zona, desde 180 hasta 360 dias, las curvas experimentan un
aumento del error y, sobre todo, una mayor desviacion tipica, lo que origina
menor precisién en la predicciéon de eventos en dicho periodo de tiempo.

No obstante, el error de prediccién del modelo es en todo momento admi-
sible para nuestros objetivos inicialmente planteados, permitiendo mediante un
elemento orbital de una fecha concreta hacer predicciones fiables, rapidas y
precisas de hasta 360 dias de tiempo. Esto es asi porque cuando ¢l objetivo es
realizar estudios de frecuencia de pasadas de la serie TIROS-NOAA, con objeto
de conocer las disponibilidad futura de datos, la llegada del satélite de unos 15
minutos antes o después de la fecha prevista no es determinante. Este es el error
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maximo para un periodo de 360 dias, siendo el error de prediccion para 270 dias
de unos 6 minutos, lo cual demuestra la exactitud del modelo para largos periodos
ya comentada anteriormente.

Las curvas error-elevacién, como se puede observar, parten de 0° de error
y su aumento se produce de forma alternativamente positiva y negativa. En estas
curvas se podrian sacar las mismas conclusiones de diferenciacién de zonas
dependiendo del periodo considerado. Hasta 180 dias el error es casi despreciable,
aumentando en mayor proporcion desde 180 hasta 360 dias de prediccién.

Para 360 dias el error-elevacién méaximo se produce para NOAA 9 y NOAA
10, con = 6° de error, lo cual demuestra el grado de precisién alcanzado. El
aspecto negativo a tener en cuenta es que, dadas las variaciones alternativas de
signo en la prediccién de la elevacion, se produce una incertidumbre al desco-
nocer si la prediccion realizada por el modelo serd aumentada o disminuida por
el valor error-elevacion correspondiente al tiempo entre fecha de los elementos
y fecha de prediccién.

5.1.1 Ajuste mediante regresion de las curvas Error-Tiempo

Con objeto de mejorar localmente el modelo SGP4 para la estacidn del
Servicio Centralizado de Informacion del Territorio de la Universidad de Cor-
doba, se realizan los ajustes de las curvas error-tiempo para cada satélite. Las
curvas error-elevacién plantean serios problemas de ajuste debido al corto pe-
riodo de tiempo en que pasan de signo positivo a negativo y viceversa. Por tal
razén, y sabiendo ademds que el error méximo de prediccién es de 6° para 360
dias, se puede considerar que dicho ajuste no traeria mejoras sustanciales al
modelo.

Las curvas error-tiempo se ajustan mediante regresion polinomial de grado
10, siendo sus coeficientes de ajuste los que se presentan en la Tabla 5.1.

Mediante la integracién de dichos ajustes en el modelo orbital, se obtiene

el modelo SGP4-ajustado, reduciendo aun més los errores de prediccién de largo
periodo para los satélites operativos NOAA 10, NOAA 12 y NOAA 14.

5.2 Obtencion y andlisis de las grdficas de la resolucién temporal de tiros-
NOAA

La incidencia del dngulo de elevacién de pasada en la resolucién espacial
de la imagen y, por lo tanto, en errores geométricos asociados, se abordd
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Coeficientes de regresion de las grificas Error-Tiempo para cada satélite.

COEFICIENTES DE REGRESION DE LAS GRAFICAS ERROR (TIEMPO)
e(minutos) = P! (X = dias)

GRADO NOAA9 NOAA10 NOAA12 NOAA14
T. Indep. 1.98646 2.871946 2.34522 2.15587
X 0.0140467 -0.0362783 -0.008013 0.0048086
X? -0.0002239 0.0005027 0.000115 -0.000115
X3 1.57E-6 -2.16014E-6 -1.95E-7 1.8848E-6
X -2.59E-9 3.01222E-9 -1.59E-10 -4.79E-9
12 0.93 0.84 0.93 0.92
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mediante el estudio de la resolucién temporal para las tres categorias siguientes:
elevaciones de pasada mayores de 30°, 50° y 70°, tanto para el intervalo horario
total como para el visible solamente.

5.2.1 Intervalo horario total

Los resultados obtenidos para el intervalo horario total, esto es, para eventos
en condiciones de noche y dia, se han representado en las figuras del niimero
de eventos por dia y de la distribucién horaria anual de eventos. El primer grupo,
nimero de eventos por dia, tiene por objeto conocer la distribucién anual del
nimero de pasadas con el fin de determinar el niimero de datos instantaneos de
que se dispondré para obtener la radiacién global incidente diaria. El segundo
grupo, la distribucién horaria anual de eventos, tiene por objeto determinar la
hora de pasada de cada evento, con el fin de conocer los instantes de tiempo de
obtencién de los valores radiacion instantdnea captados por el satélite.

5.2.1.1  Numero de eventos por dia

Las graficas correspondientes al nimero de eventos por dia para el intervalo
horario total, para E > 30°, y para los satélites NOAA 10, NOAA 12 Y NOAA
14, asi como la distribuci6n para todos juntos, se muestran en la Figura 5.3. Como
podré observarse, el niimero de eventos por dia a lo largo del afo es de 2 de
forma mayoritaria, pasando a 3 por dia cada cierto periodo. La figura del nimero
de eventos por dia para todos los satélites juntos determina la existencia de 6
datos por dia a lo largo del aio de forma mayoritaria, 7 imagenes por dia cada
cierto tiempo y 8 solamente tres dias al afio.

5.2.1.2  Distribucién horaria anual de eventos

Las gréficas correspondientes a la distribucién horaria anual de eventos para
el intervalo horario total, para E > 30°, y para los satélites NOAA 10, NOAA 12
y NOAA 14, asi como la distribucién para todos juntos, se recogen en la figura
5.4. En ellas se puede observar una uniformidad temporal constante a lo largo
del ano pero diferente para cada tipo de satélite, funcidn de los desfases orbitales
existentes entre cada satélite de la serie.

5.2.2 Intervalo horario visible
La metodologia llevada a cabo de filtrado de los resultados obtenidos de
la resolucion temporal para el intervalo total de dia y noche se recoge en los

apartados siguientes. La eliminacidén de todos los eventos producidos anterior o
posteriormente a la hora en que el sol alcanza 10° de elevacién, a su salida y

59



Numero de Eventos

~N

[4

NUMEROQ DE EVENTOS POR DIA PARA
EL INTERVALO HORARIO TOTAL
NOAA 10 - E>30°

L]

NUMERO DE EVENTOS POR DIA PARA
EL INTERVALO HORARIO TOTAL
NOAA 12 - E>30°

LA

w

~

I 1 L 1 1 n I 1 1 L 1 1

0 30 60 SO 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (Dias)

Numero de Eventos

0 n . 2 L L " s L s L n
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (Dlas)

NUMERO DE EVENTOS POR DIA PARA
EL INTERVALO HORARIO TOTAL
NOAA 14 . E>30°

L

Numero de Eventos
~

1] 2 L ] 2

i

1 2 . 4 1 L

6 30 60 S50 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (Dias)

NUMERO DE EVENTOS POR DIA PARA
EL INTERVALO HORARIO TOTAL
NOAA 10/12/14 - E>30°

Nimero de Eventos

| PR WV RO P PR

| S

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (Dias)

60
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Fig. 5.4. Distribucién horaria anual de eventos para el intervalo horario total.

puesta, permite obtener los datos viables para la estimacion de la radiacion global
diaria. Como se podré observar, dicho filtrado de eventos ocasiona una sensible
reduccién del nimero de eventos disponibles para tal fin.

5.22.1  Numero de eventos por dia

Las gréficas correspondientes al niimero de eventos por dia para el intervalo
horario visible, para E > 30°, y para los satélites NOAA 10, NOAA 12 y NOAA
14, asi como la distribucién para todos juntos, se muestra en la Figura 5.5.

El resultado mds importante a que se llega es la gran variacién del niimero
de eventos por difa disponibles en meses de invierno en comparacién a los de
verano. En los primeros, correspondiente a los extremos de la figura, el niimero
de eventos disponibles es 1, aumentando sucesivamente dicha disponibilidad
hasta llegar a 5 eventos por dia en los meses centrales del afio. Evidentemente,
estos resultados concuerdan con la variacion del nimero de horas de sol a lo largo
del afo, y restringen notablemente la disponibilidad de datos en meses de in-
vierno.
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5.2.2.2  Distribucidén horaria anual de eventos

El resultado obtenido correspondiente a la distribucién horaria anual de
eventos para el intervalo horario visible, para E > 30° y para todos los satélites
juntos se muestra en la Figura 5.6. En ella se han eliminado todos los eventos
que quedan fuera del limite visible de captacién de datos, observandose c6mo
el nimero de horas de sol influye notablemente en invierno, en que, practica-
mente, solo la banda central de NOAA 14 es viable para la obtencién de datos.
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Fig. 5.6. Distribucién horaria anual de eventos intervalo horario
visible NOAA 10/12/14 - E > 30°

5.3 Resultados del estudio estadistico de la influencia de la resolucién
temporal de Tiros-NOAA en el cdlculo de la radiacion global incidente
diaria

Los coeficientes de las funciones de ponderacién de grado 4, P(w, ®) =
o Y oY
a+b (w_j +c (Zo—.)’ obtenidas mediante el método de minimos cuadrados
a partir del sistema de ecuaciones [18], se muestran en la Tabla 5.2. La funcién
de ponderacién a utilizar (Tabla 5.3) dependeré del niimero de eventos del dia
objeto del estudio. '
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Tabla 5.2
Coeficientes de Ponderacién (grado 4)

N¢ eventos/dia a b c
2 0.5191 -0.2426 0.429
3 0.4357 -0.648 0.72
4 0.3885 -0.7738 0.8765
5 0.1879 0.0333 0.754
Tabla 5.3

Funciones de ponderacion de grado 4

Nimero de Funcién de Ponderacién a Utilizar
Eventos/dia Grado 4
4
w w
Caso 2 P, ( w, ) = 0.5191 - 0.2426 . —) 0.429 (—)
w ., )
4
) w
Caso 3 P, (w, w)= 04357 — 0.648 . —J (—J
w w
w 4
Caso 4 P, (w, w) = 03885 -0.7738 . a)_ + 0.8765 .
w 4
Caso 5 P, (w, o) = 0.1879 - 0.0333 . w_ + 0.0754 .

Los coeficientes de las funciones de ponderacion de grado 6, P( 0, w) =
w Y w Y o Y ]
a+b.|—|+c. - +d. . obtenidas mediante el mismo método a partir
w

del sistema de ecuaciones analogo, se muestran.en la Tabla 5.4. Las funciones
de ponderacién a utilizar dependiendo del caso se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.4

Coeficientes de Ponderacién (grado 6)

N? eventos/dia a b c d
2 0.487 0.848 -4.24 4.823
3 0.446 -0.884 1.517 -0.697
4 0.395 -0.932 1.406 -0.455
5 0.186 0.062 -0.02 -0.8
Tabla 5.5
Funciones de ponderacién de grado 6
Numero de Funcién de Ponderacién a Utilizar
Eventos/dia Grado 4

(
w
5

o Y w Y Y
Caso 2 P, (w, w)= 0487 + 0.848 . —]— 4.24 (——]+ 4.823 (——j
wS wS ws
Y w Y oY
Caso 3 P (o, w)=0446 - 0.884 . —j + 1.517 (—j— 0.697 [—j
\wS wS wS
2 w 4 o 6
Caso 4 P,(w, w)=0.395-0932 . —j + 1.406 [—-—]— 0.455 [——j
\wS wS a)S
w 2 4 w 6
Caso 5 P, (o, w)=0.186 + 0.062 . —-j - 0.02 j+ 0.08 (—j
w

La representacion gréfica de las funciones de ponderacién obtenidas P( w/
w ) de grado 4 y 6 se recogen en la Figura 5.7.

Los resultados obtenidos tras aplicar las funciones de ponderacién para
estimar la radiacién global diaria a partir de valores instantdneos, demuestran que
se mejoran las estimaciones realizadas por Collares-Pereira sin ponderar. Los 6
grupos en que se clasificaron todos los dias del afio en funcién de su nimero
de eventos —de 1 a 5 eventos/dia y otro grupo para todos juntos—, experimentan
una mejora en la estimacion de la radiacién global diaria a partir de la utilizacién
de la funcion de ponderacién P, determinada por el nimero de eventos del dia.
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FUNCIONES DE PONDERACION

GRADO 4 FUNCIONES DE PONDERAGION
0.55 0.55 GRADO &
L 0.5 N N
. T T e
0.45 P(2)
/\ e P(3) 0.45
o4 ) 0.4 /\ ——P(2)
- st P(3)
P 035 / /’\\ P 035 / /\\ Plt)
» Pt3)
03 ,.// \\\ 0.3 // \\
0.25 / \ 025 ; \
0.2 < > 02 =L ~
0.45 ; L A . L L 0.15 L " L " N )
£7 85 03 01 04 03 05 07 ©7 05 03 01 01 03 05 07

0/0s /oS

Fig. 5.7: Funciones de ponderacién de grado 4 y 6 obtenidas.

No existe mejora, sin cmbargo, cuando sc trata de utilizar la funcién de
ponderacion de grado 6 frente a la de grado 4, por lo que se decide la utilizacion
de la primera debido a su mayor facilidad de uso: 7 = 0.9404 (todos los casos,
grado 4), r* = 0.9413 (todos los casos, grado 6).

El estudio estadistico arroja los coeficientes de correlacion r? para cada caso
recogidos en la Tabla 5.6. ‘

Tabla 5.6

Coeficientes de Correlacién 1? y Error Tipico para Periodos de Estimacién Diarios

r? (sin ponderar) 0.7945 0.8990 0.8156 0.8107 0.8997 0.9179
r? (ponderado, grado 4 No 0.90010 0.8186 0.8363 0.9319 0.9404
Error tipico

(ponderado) - J/m? 1392058.5 | 1635917.1 | 2283680 | 2199081 | 1067759.6 | 1959431.3
Porcentaje de error 16.94% 13.3% 10% 9.25% 4.07% 11.5%
N¢ de Observ. (dias) 68 112 71 98 16 365

Estos resultados demuestran la viabilidad de utilizar NOAA para obtener
la radiacion global diaria a partir de los valores instantaneos, pese a su baja
resolucion temporal. Ademads, la ponderacién realizada mejora el ajuste en todos
los casos, especialmente cuando el nimero de eventos/dia es 4 y 5.

A partir de estos resultados se obtiene, mediante la misma metodologia de
ponderacidn, la radiacién global decenal, quincenal y mensual. La diferencia
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" respecto a lo realizado hasta el momento reside en que, por ejemplo, dentro de
una quincena, existe variacién del nimero de eventos por dfa. Por lo tanto, para
dicho periodo serd necesario utilizar distintas funciones de ponderacion, depen-
diendo del niimero de eventos por dia.

Los resultados obtenidos, atin mejores, se mucstran ¢n la Tabla 5.7, demos-
trandose ‘que la influencia de la resolucién temporal de NOAA es practicamente

despreciable en periodos decenales, quincenales o mensuales.

Tabla 5.7

Coeficientes de Correlacién »* y Error Tipico
para distintos Periodos de Estimacion

Tipo de Periodo

r 0.9916 0.9929 0.9961
Error Tipico (J/m?) 6688225.1 9198042.8 14362114.5
Porcentaje de error 3.89% 3.57% 2.77%
N? de observaciones 36 24 12

Los resultados obtenidos por los tres ajustes se muestran en la Figura 5.8
a 5.10, en que se representan los valores de radiacidon global estimada decenal,
quincenal y mensual respectivamente, frente a los valores reales de radiacion para
los mismos periodos.
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Fig. 5.8
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CONCLUSIONES
Las conclusiones a la que se llega son las siguientes:

La serie de satélites TIROS-NOAA es viable para obtener la radiacién global
incidente diaria. Su baja resolucién temporal no impide dicho objetivo pese
a que el nimero de imigenes dentro del intervalo visible fluctda a lo largo
del afio desde 1 imagen/dia en meses de invierno a S imégenes/dia en verano.

La ponderacién de grado cuarto realizada al método de Collares-Pereira et
al. supone una mejora de la estimacién de la radiacion global diaria a partir
de datos instantineos, pasando de r?=0.91 a r*=0.94 para la muestra formada
por todos los dias, es decir, por todos los grupos con distinto nimero de
eventos.

La obtencion de la radiacion global diaria mediante ponderacion presenta un
ajuste de r’=0.9 para dias con dos eventos (13.3% de error), r>=0.81 en dias
con tres eventos (10%), r’=0.83 en dias con cuatro eventos (9.25%), r’=0.93
en dias con cinco eventos (4.07%), y r*=0.94 cuando se considera todo tipo
de dias (11.5%), lo que demuestra su viabilidad.

La obtencién de la radiacién global decenal, quincenal y mensual presenta
ajustes de r’=0.99 en los tres casos, con errores de 3.89% para periodos
decenales, 3.57% para quincenales y 2.77% para mensuales, lo que demues-
tra la validez del método empleado.

La utilizacién de TIROS-NOAA para obtener la radiacion global diaria supone
una mejora importante frente a los métodos tradicionales de utilizacién de
satélites geoestacionarios, como METEOSAT o GOES. Dicha afirmaci6n se
justifica por la mejora de la resolucion espacial (de 2.5-5 km. en METEOSAT
a 1.1 km en TIROS-NOAA), espectral (de 3 bandas en METEOSAT a 5 bandas
en TIROS-NOAA) y radiométrica (de 256 niveles en METEOSAT a 1024 en
TIROS-NOAA).

La baja resolucion temporal de TIROS-NOAA requiere de la utilizacion de
métodos de obtencidon de la radiacién de tipo estadistico. Esto es debido a
que los métodos fisicos exigen para su correcto funcionamiento gran cantidad
de iméagenes por dia, no asi los estadisticos.

El modelo orbital SGP4, una vez caracterizado su error para periodos largos
de tiempo, y determinada su alta precision, se presenta como una potente
herramienta de prediccién de largo periodo para satélites de drbita polar bajo
diferentes restricciones de trabajo. Los errores maximos de 8-12 minutos en
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tiempo y de +6 grados en elevacion para una prediccién de 360 dias demues-
tra su validez para dicho fin.
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