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RESUMEN: En este trabajo se presenta la metodologia utilizada para el calculo de un Modelo Digital de Radiacion Solar (MDRS) de la
Peninsula lbérica (PI) a 100 m de resolucion espacial, el cual presenta dos novedades importantes respecto a trabajos previos: mayor
precisiéon en la determinacién de la geometria de iluminacidn, y aplicacién de un modelo atmosférico no constante en el tiempo y el
espacio, considerando los angulos de incidencia del vector solar en cada instante a lo largo de los meses y afos, las zonas con
ocultamiento topografico, las variaciones de la constante solar a lo largo del afio debidas a la distancia Tierra-Sol, y el tipo de radiacion
solar. Para conseguir una mayor exactitud se ha utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a 100 m de resolucién espacial
desglosado en franjas latitudinales y teselas W-E, con tamafos y solapes calculados en sus 4 lados. Ademas, en el modelo actual se
integra un modelo atmosférico basado en datos de profundidad éptica atmosférica debida a las nubes (COT, Cloud Optical Thickness)
obtenida de teledeteccidn satelitaria. Finalmente, para el ajuste y validacidon del nuevo MDRS se utilizaran como datos verdad-terreno
los proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en sus estaciones meteoroldgicas.

Palabras-clave: modelo digital de radiacidn solar; geometria de iluminacién; profundidad dptica atmosférica; modelo atmosférico.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este trabajo se presenta la metodologia utilizada para el cdlculo de un Modelo Digital de Radiacidn
Solar (MDRS) de la Peninsula Ibérica (Pl) a 100 m de resolucion espacial, el cual presenta dos novedades
importantes respecto a trabajos previos: mayor precisidon en la determinacidn de la geometria de ilumina-
cion, y la integracion de observaciones de teledeteccién para la aplicacion de un modelo atmosférico no
constante en el tiempo y el espacio.

En efecto, en aproximaciones anteriores se consideraba una posicidn solar simplificada considerando
un Unico punto central para toda la Pl en el calculo de la radiacidn solar, y una densidad dptica atmosférica
constante a lo largo del dia y del afio y estandar para dias claros (Pons, 1996; Pons y Ninyerola, 2008; Ruiz-
Arias et al., 2011; Zhang et al., 2015), mientras que, para un calculo mas preciso de la radiacién solar que
permita obtener resultados espacializados para toda la Pl y a lo largo del tiempo mediante la integracién de
distintos modelos atmosféricos, la nueva propuesta se basa en los objetivos siguientes:

=  Mejorar la geometria de iluminacion solar a partir de la teselacion adecuada con su zona de influencia
(buffer) calculada en sus 4 lados para considerar los obstdculos topogrdficos en la radiacion solar. El mo-
delo actual considera los angulos de incidencia del vector solar en cada instante a lo largo de los meses
y afios, las zonas con ocultamiento topografico, las variaciones de la constante solar a lo largo del afo
debidas a la distancia Tierra-Sol, y el tipo de radiacidn solar (directa y/o difusa). Para una mayor exactitud
se ha utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a 100 m de resolucion espacial desglosado en
franjas latitudinales y teselas W-E, con tamafios y solapes calculados en sus 4 lados. Ello ha permitido
asumir como negligibles (< 1.00 %) las diferencias en la posicidn solar entre teselas y, al mismo tiempo,
asegurar que se consideran correctamente las sombras orograficas proyectadas sobre teselas vecinas en
cada punto.
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= Calcular mejor la situacion atmosférica a partir de datos de profundidad dptica atmosférica debida a las
nubes (Cloud Optical Thickness, COT), reflejando mds rigurosamente la variabilidad espaciotemporal de
la PI. El modelo atmosférico se basa en la integracién de datos de COT obtenidos mediante teledeteccién
satelitaria. La COT es la principal responsable de la extincion atmosférica de la radiacién solar a través de
su influencia sobre la transmitancia descendente (t1). Gracias a la teledeteccién (como por ejemplo los
productos utilizados en este trabajo: CLAAS 2.1 derivados del sensor SEVIRI de los satélites MSG durante
el periodo temporal diurno mensual horario 2004-2017) se obtienen valores de COT diferentes segun las
zonas de la Pl en cada momento, lo cual revierte en un cdlculo de un MDRS mucho mas ajustado a la
variabilidad espaciotemporal de la radiacidn solar que alcanza la superficie de la Tierra.

Finalmente, para el ajuste y validacidon del nuevo MDRS se utilizardn como datos verdad-terreno los
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en sus estaciones meteoroldgicas para el
periodo temporal diario 1980-2020. Consideramos que este nuevo MDRS aportara una base de gran interés
en estudios de modelizacion climatica general, asi como en aspectos particulares como el estudio de las se-
quias.

2. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS Y RESULTADOS PROVISIONALES

A partir de los objetivos anteriores, en este apartado se expone el estado actual de esta investigacion,
explicando y discutiendo los aspectos metodoldgicos que se han ido desarrollando.

Con la herramienta InsolDia, desarrollada en el entorno SIG MiraMon (MM) se ha hecho una primera
aproximacion al célculo de la radiacién solar (10 klJ/(m?*dia)) (Figura 2). Para ello se ha utilizado un MDE a
100 m de resolucidn espacial, obtenido a partir del MDE PNOA <Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(ign.es)> para los territorios espafioles, y del MDE de ASTER v. 3.0 <https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp>
para los territorios portugueses. La zona pirenaica contiene los datos del MDE PNOA para el territorio francés
donde existen, asi como los datos del MDE de las colecciones preferidas de MM para el territorio andorrano.
Las hojas del MDE PNOA se han mosaicado mediante cambio de lado de pixel de un raster de 5 m a 50 m,
utilizando como criterio de contraccion la mediana, y finalmente se ha aplicado un remuestreo por interpo-
lacién bilineal de 50 m a 100 m. Para las hojas del MDE de ASTER, estas se han mosaicado mediante remues-
treo porinterpolacidn bilineal de 30 m a 100 m. Siguiendo los mismos criterios de mosaicado, se han utilizado
las imagenes del MDE PNOA para las Islas Baleares y las imagenes del MDE de ASTER mas alla de la frontera
pirenaica catalana con Francia, haciendo converger todos los sistemas de referencia a UTM-30N-ETRS89. Se
ha comprobado que en la frontera con Portugal la diferencia entre los valores de los MDE es suficientemente
pequefia, obteniendo los siguientes valores: media = 0.01 m; desviacién estandar = 6.31 m; minimo =-59.39
m; maximo = 53.20 m; diferencias > +10 m = 4.60 %; diferencias < -10 m = 5.50 %. Se ha afnadido una zona de
influencia de costa de 2 km con valor 0 para evitar artefactos en los calculos, por ejemplo, de radiacidn solar;
todo lo que estd mas alla de esta zona de influencia se ha asignado como NoData. Finalmente, a través de la
aplicacion de Google Maps se han comprobado las zonas < -30 m, observando que se tratan de zonas de
extraccion minera.

InsolDia es una herramienta que calcula la radiacidn solar global (directa y difusa, sin considerar la
reflejada por su habitualmente discreta aportacidn) que llega a la superficie de la Tierra. También tiene en
cuenta informacién sobre la estructura del relieve, ya que integra las pendientes, las orientaciones y las som-
bras proyectadas por el mismo. Dado que la variabilidad interanual de la irradiancia solar es muy baja, no se
contemplan en este estudio los datos a lo largo de los afios (si las diferencias Tierra-Sol). En cambio, si que
se desea calcular la radiacién solar individualizada para todos los meses del afio ya que si que es claramente
diferente (cambios en la altura solar y la ya referida distancia Tierra-Sol). En cada mes se ha considerado
suficiente realizar el calculo a dia 15, y en ese dia integrar toda la radiacién que llega desde el alba hasta el
ocaso, ya que el dia central del mes es suficientemente representativo del promedio diario mensual. Sin
embargo, la situacidon atmosférica es cambiante a lo largo del dia y de los meses del afio, lo cual se introducira
como novedad en el modelo. Los parametros adicionales a los ya expuestos son los siguientes:

= Modelo Digital de Sombras: Se calcula previamente para un rango de azimuts entre 30° y 330° (dada la
latitud de la PI), con saltos de 5° en 5°, a partir del MDE. Se utiliza este rango para que el resultado sea
simétrico y porque en algunas zonas de la Pl puede ser que el Sol salga o se ponga mas hacia el N de los
+50°, sobre todo hacia el solsticio de verano. Los modelos de sombra resultantes contendran los angulos
de elevacion solar por debajo de los cuales se producen sombras en cada punto para todo el rango de los
posibles angulos azimutales que se daran durante el dia escogido.
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Irradiancia exoatmosférica: Se utilizara la constante solar de 1366 W/m? (1ISO 21348:2007) en el momento
medio de las distancias astrondmicas Tierra-Sol (1 unidad astrondmica, AU). InsolDia considera los cam-
bios de la constante solar en funcién del dia del afio a partir del calculo astronédmico de dichas distancias,
de manera que la proporcion con el valor medio (1 AU) resulta en un coeficiente que modula la constante
solar entre £ 3.40 %. En el momento de la drbita (momento del afio) en el que la Tierra esté a la distancia
media del Sol, el coeficiente modulador serd 1y la constante solar de 1366 W/m?, mientras que en el
perihelio el coeficiente sera maximo y en el afelio minimo.

Coeficiente de extincion atmosférica de la energia solar (7): Permite tener en cuenta tanto la dispersion
como la absorcién de la radiacidén. Anteriormente (Pons y Ninyerola, 2008) se habia utilizado un valor
promedio de 0.288 para un dia claro en el conjunto del espectro solar (propuesto por Rothermel et al.
(1986), para una atmdsfera clara forestal media). En esta nueva primera aproximacion de la radiacion
solar (Figura 2), este valor es, pues, constante. Una de las principales novedades en la aproximacién en la
que se integra este trabajo, consiste en considerar 1o diferentes segln las zonas de la P, necesitando para
ello integrar imagenes de teledeteccién que proporcionen la COT (to relacionada con la nubosidad) en
cada punto y momento. Es precisamente este calculo de la COT, el segundo de los objetivos de esta con-
tribucidn, necesario para poder aplicarla en una segunda aproximacion de calculo del MDRS.

Incremento horario: Establecido en 0.5 h, se trata del incremento en unidades horarias que se aplica a
cada posicion solar desde la salida del Sol hasta la puesta.

En esta primera aproximacion del nuevo MDRS (Figura 2) se ha puesto en practica la metodologia para

mejorar la geometria de iluminacién solar, tratandose del primer objetivo de esta contribucién. Dicha mejora
se basa en los siguientes criterios:

Tamario de tesela negligible en cuanto a posicion solar en cualquiera de sus puntos. InsolDia debe poder
calcular la radiacién solar a partir del punto central de cada tesela con la confianza que ésta es suficiente-
mente pequefia (aunque no tendria sentido hacer el calculo a 100 m para un ambito tan grande como la
Pl), para que las diferencias de posicidn solar en el punto central de la misma y cualquier punto de la
tesela sean minimas. Ello se ha calculado mediante los procedimientos astrondmicos pertinentes que han
llevado a desglosar el MDE en franjas latitudinales y teselas W-E, con los tamafios que se indicaran.

Solape suficiente entre teselas para asegurar una correcta consideracion del ocultamiento topogrdfico.
Como es sabido, la radiacién solar cambia a lo largo del afio también por la altura solar. En efecto, en la
Pl es maxima en junio y minima en diciembre y a la vez también aumenta conforme nos desplazamos
desde el N hacia el S, produciéndose menos zonas con ocultamiento topografico. Para tener correcta-
mente en cuenta este efecto, debe disponerse de una zona de influencia suficiente en cada zona, pero no
excesiva para no ralentizar innecesariamente el célculo. Para ello el teselado del MDE deducido de las
necesidades del punto anterior, debe ampliarse con solapes calculados en sus 4 lados para tener en
cuenta el ocultamiento topografico que se pueda crear como consecuencia de las sombras orograficas
generadas sobre aquella tesela. Dicho de otra manera, cada tesela dispone de una zona de influencia
suficiente para asegurar que cualquier obstaculo topografico a la radiacion sera tenido en cuenta y en
esos puntos el programa aplicard exclusivamente un modelo de radiacién difusa. Posteriormente MM
realizard el mosaico de todas las teselas excluyendo las zonas de influencia que ya no son necesarias (y
conllevarian problemas si se incluyeran en el mosaico).

La conjuncidn de ambos criterios ha llevado, pues, a la determinacidn del tamafio de las teselas y sus

zonas de solape en las que se ha dividido la PI. Fruto de los cdlculos realizados se prevén errores sistematicos
minimos debidos a la posicidn solar entre teselas y al ocultamiento topografico de teselas vecinas. En efecto,
se ha ajustado el método definiendo estos errores en diferencias relativas de radiacién solar en la precisidn
del calculo que, en cualquier caso, son menores o iguales a 1.00 %. Se han realizado comprobaciones adicio-
nales para asegurar dicha precision:

Las franjas latitudinales se comprobaron a partir de las diferencias de radiacidn solar en zonas de mar
entre franjas vecinas (N-S) a 2 km de la costa porque en estas localizaciones la radiacién solar es constante,
ya que el mar es una superficie uniforme, sin obstaculos topograficos y sin sombras. También se hicieron
comprobaciones entre 2 puntos cercanos sobre el territorio, repitiendo el proceso en 2 puntos especial-
mente distintos: 2 puntos en Galicia, y 2 puntos en Cadiz. Para ello se definié un ambito libre de obstaculos
topograficos de 3 x 3 celdas de 100 m de lado para el célculo de las sombras que se utilizaran en la radia-
cion solar. Ademas, se trabajé en este caso en incrementos de posicidon en azimut de 1° para aumentar la
precision del calculo. De esta forma, y sin considerar posibles zonas de solape se garantiza que la similitud
de radiacion solar serd por debajo del limite preestablecido. Los resultados obtenidos para las franjas
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latitudinales de 10 km (Figura 1) han sido los siguientes:

= Diferencias de radiacion solar en 2 puntos de Galicia (coordenada Y de los puntos, en UTM-30N-
ETRS89: 4861150 y 4851150): 1.00 % entre los 2 puntos.

= Diferencias de radiacion solar en 2 puntos de Cadiz (coordenada Y de los puntos, en UTM-30N-
ETRS89: 3979750 y 3989750): 0.60 % entre los 2 puntos.

Las teselas W-E se comprobaron a partir de las diferencias de radiacién solar entre 3 puntos concretos
sobre el territorio (Finisterre — Meridiano Central de la Pl — Cap de Creus), definiendo un ambito libre de
obstaculos topograficos como en el caso anterior. Los resultados obtenidos para las teselas W-E de 250 km
(Figura 1) han sido los siguientes:

= Diferencias de radiacion solar inferiores al 1.00 % entre todos los 2 puntos.

Para determinar la consideracion del ocultamiento topografico se generaron perfiles de radiacidn solar
de forma horizontal en los solapes de la zona N, medial y S, y perfiles de forma vertical en la zona W,
medial y E. En este caso si que se trazaron sobre el MDE y, por tanto, se consideraron las sombras topo-
graficas calculadas cada 5° para el rango azimutal 30° a 330° (en este caso no se consideraron las zonas
de mar situadas en los solapes). Los resultados obtenidos han sido los siguientes para solapes de 5 km en
los 4 lados de la tesela en franjas latitudinales de 10 km y longitudinales de 250 km (Figura 1):

= En el solape latitudinal la diferencia media fue de 0.29 % en zonas menos abruptas y de -0.15 %
en zonas mas abruptas, y en el solape longitudinal la diferencia media fue de 0.16 % en zonas
menos abruptas y de -0.98 % en zonas mas abruptas.

= Teniendo en cuenta la estacionalidad de los datos de radiacién solar (enero, abril, junio y octubre),
se detectaron, como era de esperar, mas diferencias de radiacién solar durante el invierno porque
el Sol estd mas bajo y las sombras topograficas proyectadas generadas por la orografia de una
tesela a la tesela vecina son mas grandes. En ningun caso, sin embargo, estas diferencias fueron
superiores al 1.00 %.

5 km

5 km

uy s
wy S

w0t

250 km

Figura 1. Ejemplo de teselas: 10 km latitudinales x 250 km longitudinales + 5 km de solape en las cuatro di-
recciones. Modelizacidn de la radiacion solar a 15 de junio de 1985.
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Figura 2. Primera aproximacion del nuevo MDRS de la Pl a 100 m. UTM-30N-ETRS89. Modelizacién de la
radiacion solar a 15 de diciembre de 1985, basada en la teselacion.

Actualmente, a partir de la introduccion de datos de COT mediante imagenes de teledeteccidn sateli-

taria se esta desarrollando una segunda aproximacién mejorada del MDRS. Se han hecho diversas pruebas,
utilizando datos de COT que ofrecen los diferentes sensores:

MODIS (a bordo de los satélites Terra y Aqua): Los productos que se han utilizado son MOD06_L2 (Terra)
y MYDO06_L2 (Aqua), disponibles en su web <MODIS Web (nasa.gov)>. El producto MODO06_L?2 ofrece da-
tos de COT diarios para el periodo temporal 2000-2021, con una resolucion temporal entre las 10 h y las
12 h, y una resolucién espacial de 1 km. El producto MYD06_L2 ofrece datos de COT diarios para el periodo
temporal 2002—-2021, con una resolucidon temporal entre las 13 h y las 15 h, y una resolucidn espacial de
1 km.

AVHRR Pathfinder PATMOS-x (a bordo de los satélites NOAA): Este producto, disponible en la web de
GEWEX Cloud Assessment Database <GEWEX Cloud Assessment (polytechnique.fr)>, ofrece datos de COT
medios mensuales para el periodo 1982—-2009, con una resolucién temporal que es la media mensual a
las 13:30 h, y una resolucién espacial de 1°.

SEVIRI (a bordo de los satélites MSG): Se ha utilizado la familia de productos CLAAS 2.1, disponibles en la
web de la Organizacion Europea para la Explotacién de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT) <EUMETSAT
- Product Navigator - CLAAS-2.1: CM SAF Cloud Property Dataset using SEVIRI - Edition 2.1>. Se ofrece un
subproducto de COT instantaneo a partir del producto CPP (Cloud Physical Properties), a una resolucién
temporal de 15 minutos, y a 0.05° de resolucién espacial. Para obtener la COT con otra resolucion tempo-
ral (diaria, mensual o diurna mensual horaria a lo largo de todo el dia, siendo estos datos la media calcu-
lada a partir de los instantaneos cada 15 minutos (Benas et al., 2017)), ofrecen una serie de productos y
de subproductos a diferentes escalas de resolucién espacial (0.05° para los productos diario y mensual, y
0.25° para el producto diurno mensual horario) para que, al aplicar la Ecuacién (1) pueda obtenerse la
COT y derivar el modelo atmosférico necesario. Nétese que se deberd aplicar el factor de escala a cada
subproducto por separado antes de aplicar la Ecuacion (1).
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COT = cotig * cph + cotice * (1 - cph) (1)
Donde:

cot;g es un subproducto del producto LWP (Liquid Water Path) que consiste en la media instanta-
nea cada 15 minutos de la COT de agua liquida contenida en la nube. Debera multiplicarse el valor
de cada pixel por el factor 0.01, ya que los valores de cotiq estan escalados entre 0 y 100.

cphes un subproducto del producto CPH (Cloud Phase) que consiste en la media instantanea cada
15 minutos de la fraccién de agua liquida contenida en la nube. Debera multiplicarse el valor de
cada pixel por el factor 0.01, ya que los valores de cph estan escalados entre Oy 1. Esta variable, al
indicar la fraccion de nubes de agua, multiplica la componente de cotic. por el complementario a 1
de la misma variable.

cotice €s un subproducto del producto IWP (Ice Water Path) que consiste en la media instantanea
cada 15 minutos de la COT de agua sdlida (hielo) contenida en la nube. Debera multiplicarse el
valor de cada pixel por el factor 0.01, ya que los valores de coti. estan escalados entre 0y 100.

El periodo temporal de los productos que ofrece SEVIRI es 2004—-2017, y los aspectos técnicos mds

relevantes son los siguientes (EUMETSAT Data Services, 2022b):

El principio central del método para recuperar las propiedades fisicas de las nubes es que la reflectividad
de las mismas a una longitud de onda de no-absorcién (0.6 o0 0.8 um) esta fuertemente relacionada con
la densidad dptica y tiene poca dependencia con el radio efectivo de las particulas, mientras que la reflec-
tividad de las nubes a una longitud de onda de absorciéon (1.6 0 3.7 um) depende en gran medida del radio
efectivo de las particulas (Nakajima y King, 1992, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b).

Se utiliza el algoritmo CPP v. 3.90 (Roebeling et al., 2006, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b) y el
modelo de transferencia radiativa Doubling-Adding KNMI (DAK) (De Haan et al., 1987, dentro de EU-
METSAT Data Services, 2022b; Stammes, 2001, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b). Se simulan
reflectividades de longitudes de onda de 0.6 y 1.6 um en la Top of Atmosphere (TOA) en funcién de la
geometria de visualizacion, la densidad dptica de la nube, el radio efectivo de las particulas y la fase de la
nube. Estas reflectividades simuladas se almacenan en una tabla Look Up Table (LUT). Se comparan simul-
tdneamente las reflectividades observadas por el satélite con la LUT de reflectividades simuladas. Se rea-
liza un proceso iterativo que finaliza cuando la densidad dptica de la nube recuperada converge a un valor
estable.

Sobre superficies muy brillantes, especialmente en hielo y nieve, la recuperacién de las propiedades de
las nubes es muy problematica, porqué las reflectividades en los canales del visible son muy similares
entre estas superficies. Ademas, la recuperacion de las nubes “rotas” se ve afectada por la contribucién
de la reflectividad de la superficie, lo que, en general, da lugar a una subestimacion de la COT en los pixeles
parcialmente nublados.

Para los pixeles NoData, los productos IWP y LWP Unicamente estdn disponibles para las horas diurnas,
ya que es necesaria la radiacidn solar para que el sensor pueda registrar datos de reflectividad y obtener
la cotice Y la cotiiq, respectivamente. Por tanto, segun la latitud y longitud, en las horas limite del ciclo
diurno siempre se encontraran pixeles NoData en las esquinas de las imagenes de la COT obtenidas (Figura
3). Ademas, existen otros tipos de pixeles NoData, los debidos a pixeles corrompidos o sin nube, aunque
el numero de franjas horarias con este tipo de NoData es pequefio.

Se utilizo SEVIRI-MSG1 para el periodo enero 2004 — abril 2007, SEVIRI-MSG2 para el periodo abril 2007 —
enero 2013, y SEVIRI-MSG3 para el periodo enero 2013 — diciembre 2017. En este contexto, se produjeron
lagunas significativas sin datos durante el servicio operacional de Meteosat-8 en agosto del 2005 y enero
del 2006, en ambos meses inferiores a 2 dias, y entre septiembre — octubre del afio 2006, para el que
existe un vacio de 2 semanas (Stengel et al., 2014). Se rellenaron los gaps de las series temporales utili-
zando datos de backup del satélite, en caso de que estuviesen disponibles.

Se procesaron secuencialmente todos los intervalos de tiempo de un mismo dia. El procesado empezaba
a medianoche. Esto permitid la deteccidon de nubes temporales para todos los intervalos de tiempo, ex-
cepto a las 00:00 h (Derrien y LeGleau, 2010, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b). Se procesaron
hasta 90 dias en paralelo aislados entre si para generar el registro de los datos.

Las series temporales de las reflectividades de SEVIRI se calibraron a partir de las de MODIS ya que MODIS
ha demostrado ser un producto estable a lo largo del tiempo y ha estado en érbita durante el periodo de
tiempo completo del MSG.
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= En el caso de los productos con resoluciéon temporal diurna mensual horaria a lo largo del dia, éstos se
prepararon a una resolucidn espacial menos detallada (0.25°) en relacién con los productos instantaneos,
diarios y mensuales (0.05°) con la finalidad de conservar un nimero suficiente de observaciones en cada
pixel (Benas et al., 2017).
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Figura 3. COT diurno mensual horario de la Pl obtenido a partir de la Ecuacién (1), remuestrado a 100 m.

UTM-30N-ETRS89 (a la izquierda COT a enero 2017 a las 09 h, y a la derecha COT a enero 2017 alas 17 h).

Se aprecia tanto la falta de datos en las horas limite de esta fecha solsticial, asi como la presencia de arte-
factos (que seran tratados debidamente) entre la presencia y la ausencia de datos.

En base al analisis visual, al célculo de las diferencias entre los datos y a algunas comparaciones con
imagenes Landsat descargadas del SatCat <SatCat: Servidor d'imatges de sateél:lit de Catalunya (gru-
mets.cat)>, ademas de la informacidn buscada, se determina utilizar los productos derivados de SEVIRI para
obtener la COT y generar el modelo atmosférico de la P, ya que SEVIRI ofrece una 1o mas representativa que
los otros sensores debido a que proporciona una radiografia temporal (a lo largo del dia) mds densa de los
datos, mientras que MODIS proporciona una COT un poco mas elevada a lo largo de todos los afios de la serie
ajustada, y SEVIRI detecta, en general, nubes mas finas que MODIS para todo el mes (EUMETSAT Data Servi-
ces, 2022b).

Para decidir la representatividad temporal a utilizar se han contrastado todas las resoluciones tempo-
rales posibles que ofrece SEVIRI (instantanea, diaria, mensual y diurna mensual horaria), determinando que:

= Como nuestro interés es calcular la radiacidn solar mensual anual horaria (media en una cierta hora, cal-
culada a partir de todos los datos de aquel mes y afio), o bien mensual climatica horaria (media en una
cierta hora y mes, calculada a partir de todos los datos de todos los afios), se han descartado los productos
instantaneos y diarios de SEVIRI. De todos modos, éstos se han comparado entre ellos y con los productos
mensuales, ademas de con imagenes Landsat descargadas del SatCat (para las horas equivalentes), obte-
niendo diferencias significativas en el patron geografico y en las magnitudes de la COT del producto ins-
tantaneo que no comprendemos, mas aun cuando los otros 3 productos son claramente coherentes (Fi-
gura 4).

= La eleccidn entre los productos mensual (0.05°) y diurno mensual horario (0.25°) conlleva que con el se-
gundo se pierde resolucién espacial, pero se gana en resoluciéon temporal ya que se puede obtener la COT
con la Ecuacién (1) de cada hora a lo largo del dia. Esto permite integrar, para el mismo periodo temporal
de la COT (2004-2017), el modelo atmosférico al célculo de la radiacion solar de la Pl en horas concretas,
y obtener el MDRS con caracter mensual anual horario, ademas del MDRS con caracter mensual climatico
horario. Asimismo, se ha realizado una comparacidn entre los modelos de diferente resolucién con la
herramienta AdapRas de MM, que permite adaptar un raster segun el patron geométrico de un segundo
raster, comprobando que entre ambos productos existen buenas similitudes geograficas y de magnitudes
de la COT. En efecto, las diferencias entre las medias son muy préximas a 0, a la vez que las magnitudes
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del coeficiente de correlacion r de Pearson son de 0.95 para todo el modelo peninsular y de 0.79 cuando
tomamos perfiles concretos de la COT a lo largo de zonas en las direcciones N, S, Wy E de laPl, y en 2
diagonales (NE-SW y NW-SE).

COT instantaneo — media mensual junio 2010 COT diario — media mensual junio 2010
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Figura 4. COT a las diferentes resoluciones temporales de la Pl obtenidas a partir de la Ecuacion (1), excepto
el producto instantaneo (calculado en origen), remuestradas a 100 m. UTM-30N-ETRS89. COT a junio 2010.

Es necesario tener en cuenta que la COT no considera los aerosoles, y que la profundidad éptica at-
mosférica puede ser debida a las nubes (COT) o a los aerosoles, en cuyo caso viene determinada por el para-
metro Aerosol Optical Thickness (AOT). La profundidad dptica atmosférica da cuenta de la extincion de la
radiacién solar producida por procesos de absorcidn y/o dispersién atmosférica. Dichos procesos afectan a
la transmitancia de manera diferente en funcion de la longitud de onda, siendo 11 la transmitancia descen-
dente y 1, la transmitancia ascendente (necesaria en correcciones radiométricas de instrumentos de telede-
teccién que miden radiacion reflejada).

Se ha hecho una pequefia investigacion sobre si fuese conveniente combinar datos de COT y de AOT
para estimar mejor la radiacién solar, y se concluye los siguiente (Yolanda Sola y Jeroni Lorente de Fisica de
la Atmdsfera del Departamento de Fisica Aplicada de la UB, comunicacidn personal, 25 de marzo del 2021):

= Para analisis de la atmdsfera, como por ejemplo estudios sobre la calidad del aire, mejor utilizar la AOT
como la extincidn de la radiacidn solar integrada en la columna atmosférica. Pero para estimar con mas
precision la radiacidn solar, mejor utilizar datos de COT como la extincion de la radiacion solar integrada
en la columna atmosférica.
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= Las nubes tienen mas peso en la radiacidn solar que llega a la superficie que no los aerosoles. Ademas, los
aerosoles no se detectan bien cuando hay nubes densas, y si no se complementa con algun perfilador
(lidar) no se puede afinar bien para separar los dos componentes.

= Los datos de COT y de AOT pueden corresponder a momentos diferentes del dia. Por tanto, los datos son
dificilmente combinables.

= Cuando son coincidentes en el tiempo tampoco serian combinables ni comparables, porque las magnitu-
des son tan diferentes que deberian ser por ejemplo tormentas de arena en AOT para ser comparables
con datos de COT.

= Normalmente los aerosoles residen por debajo o dentro de la nube, y su densidad dptica es pequefia en
comparacién con la de la nube. Pero si los aerosoles residen por encima de la nube y si absorben suficiente
energia, pueden reducir significativamente la reflectividad en el visible y entonces se estaria subesti-
mando la COT (EUMETSAT Data Services, 2022a, 2022b).

= Son datos que provienen de componentes atmosféricos diferentes y se miden en longitudes de onda di-
ferentes (COT entre 0.6 — 3.7 um, principalmente sobre la columna de la nube, y AOT en 0.55 pum sobre
toda la columna atmosférica).

3. CONCLUSIONES Y CONTINUIDAD DE LA INVESTIGACION

Los avances realizados permiten disponer de un modelo de teselacidon que reduce a menos de un
1.00 % los problemas que pudieran derivarse de la distinta posicién solar en cada punto de la Pl, sin incurrir
en errores por no consideracién del ocultamiento topografico en cada punto. Por otra parte, los avances
también han logrado definir un modelo atmosférico de la COT para la Pl que permitird ir mas alla de las
aproximaciones previas del MDRS (Pons y Ninyerola, 2008), que consideraban una atmésfera clara y cons-
tante a lo largo del dia y del aio, y representar mejor la variabilidad espaciotemporal de la radiacion solar en
este territorio (a partir de los modelos atmosféricos mensuales horarios (anual y climatico) en cada punto).
Para ello se han utilizado productos CLAAS 2.1 del sensor SEVIRI de los satélites MSG durante el periodo
temporal 2004-2017.

Esta metodologia permitira generar diferentes MDRS a partir de la integracidn de distintos modelos
atmosféricos de la COT, ajustados a la variabilidad espaciotemporal de la PI, calibrados y validados con los
datos verdad-terreno para el periodo temporal diario 1980-2020 de las estaciones meteorolégicas de la
AEMET. Los resultados se espera que sean de gran interés en estudios de distribucién de la vegetacion y en
modelizacién climatica general, y en particular para el estudio de las sequias, mejorando el calculo de
la Evapotranspiraciéon Potencial (ETP), variable incluida en el indice de sequia climatica SPEI (Standardised
Precipitation-Evapotranspiration Index).
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