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ABSTRACT.

KEY WORDS.

RESUMEN. En el mundo actual, el conocimiento de las condiciones ambientales y cli-
máticas a nivel local, en especial la dinámica de la radiación solar, juega un rol impor-
tante frente a los escenarios de cambio climático descritos por organismos internacio-
nales.  La necesidad de generar energía de forma renovable y sustentable presenta un 
desafío directo sobre el manejo de los datos satelitales y su integración a la investiga-
ción aplicada. Este artículo presenta el desarrollo del método geoestadístico para la co-
rrección de valores anómalos de radiación solar emitida en un área de 7,5 km2 usando 
una grilla cuadrangular de 150 m2.  Procesos atmosféricos que bloquean la llegada de 
parte de la onda electromagnética son un tema logístico para la localización y el apro-
vechamiento potencial de granjas solares para la producción de energía en la región 
latinoamericana.  El mapa resultante indica cambios en la variable estudiada debido a 
condiciones independientes de la cobertura vegetal explicitando dos sectores (A y B) 
para la comparación del estimado en la misma zona.
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INTRODUCCIÓN

      El estudio de la radiación solar comprende di-
ferentes aspectos de la climatología, la meteorología, 
el cambio climático y las ciencias de la Tierra que re-
quieren la obtención de datos necesarios para cono-
cer las dinámicas temporales de la atmósfera terres-
tre (Brown et al., 1997; Kocifaj, 2009; Nair y Moorthy, 
1997) responsables de cambios en las condiciones 
del tiempo meteorológico (Basiouny, 1986; Ertekin y 
Evrendilek, 2007; Myagkova et al., 2009; Seidlitz et al., 
2001), la vegetación natural y proyección de los esta-
dos fenológicos de cultivos agrícolas  (Basiouny, 1986; 
Singh, 1995), la distribución espectral y reflexión con 
la superficie (Jacovides et al., 2004; Wang y Li, 2009), 
temperatura del aire (Castro-Díaz, 2013) y los efectos 
sobre la salud (Lim y Cooper, 1999; Mendoza y de la 
Peña, 2010; Parisi y Wong, 2000)

El sol es la estrella con mayor aportación de ondas 
electromagnéticas en el balance energético de la Tie-
rra y su dinámica se conoce a través de la Ley de Planck 
(Ulrickson, 1986) donde se estipula la intensidad de la 
radiación emitida y sus efectos sobre el fenómeno de 
la temperatura:

El total de la emisión de un cuerpo negro (Sol) está 
relacionada directamente con su temperatura y es 
transferida sobre los elementos terrestres (0<ε(λ)<1).  
Esto indica que la emisividad espectral ε (λ) es la rela-
ción entre la radiancia emitida por un objetivo en una 
longitud de onda λ y es emitida por un cuerpo negro 
en la misma temperatura.  

De la evaluación de las emisiones totales depen-
de la estimación de los efectos atmosféricos sobre la 
onda electromagnética.  Los atributos de absortividad, 
reflectividad y transmisividad en los modelos numé-
ricos no son espacialmente cuantificables cuando se 
usan los métodos tradicionales de la meteorología de 
registración de radiación solar (piranómetro, pirhe-
liómetro, actinógrafo y heliógrafo) ya que establecen 
las mediciones únicamente para un punto específico 
sobre la superficie.  Ante esta situación, los sensores 
remotos ofrecen un número mucho más elevado de 
datos para múltiples interacciones como el albedo 
(Román et al., 2009), radiación solar de la atmósfera 
superior (Scaramuzza et al., 2004) y radiación a nivel 
superficial (Hammer et al., 2003; Sheng et al., 2009). 

La cuantificación de la ganancia o reducción de-
pende de la constante solar que indica el forzamien-
to radiativo básico del sistema climático.  Cualquier 
cambio en la constante solar se puede atribuir a tres 
factores principales: 1) Disminución o aumento de la 
actividad solar; 2) Presencia o ausencia de gases at-
mosféricos; y, 3) Presencia o ausencia de gases de efec-
to invernadero en la atmósfera.  

Frente al primer elemento, el reconocimiento de 
los periodos del ciclo solar, aproximadamente cada 11 
años (Labitzke et al., 2002; Weng) sirve para estimar un 
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error en las mediciones que puedan verse afectadas 
a razón de la fuerte intervención del polvo solar.  El 
segundo elemento, se puede conocer a través de la 
cuantificación de la reducción temporal de la radia-
ción solar a la superficie en términos porcentuales 
siendo el aporte ambiental de las nubes (i.e. masa, la 
densidad, la altura y la altitud) las de mayor represen-
tación.  Para el tercero se tiene que la polución en las 
capas atmosféricas son claves para conocer el aumen-
to de la radiación devuelta al espacio reduciendo la luz 
solar en la superficie, fenómeno conocido como oscu-
recimiento global (Stanhill y Cohen, 2001) que incluso 
puede aumentar diferencialmente la temperatura en 
algunos ensamblajes urbanos (Castro-Díaz, 2015).

El uso de datos comparativos de radiación solar 
obtenidos por estaciones terrestres y sensores sate-
litales ayuda a estimar valores de reflectancia mejo-
rando la robustez de modelos estadísticos espaciales 
para la detección temprana de incendios, estimación 
de condiciones y estrés de cobertura vegetal o locali-
zaciones diferenciales de reducción de luz solar causa-
das por gases atmosféricos.

La diversidad de usos y la importancia de capturar 
un mayor número de datos sobre la reflectancia solar 
es el objetivo principal de este artículo, que hace uso 
del análisis geoestadístico usando kriging transgaus-
siano para predecir los valores esperados en zonas sin 
información del sensor pasivo ETM+ de la plataforma 
Landsat 7 en sus rangos óptico e infrarrojo.

Con esta evaluación se buscaron dos objetivos 
específicos: primero, completar series de datos sate-
litales sobre radiación solar usando los valores de ra-
diancia de la superficie y, segundo, analizar el uso del 
interpolador kriging para estudios de radiación solar.

El método de Kriging sirve para modelar puntos 
ubicados en el espacio a través de la estimación de 
un herramienta de comportamiento espacial cono-
cida como variograma.  Éste permite, a partir de la 
ponderación unidimensional, la estimación de valo-
res desconocidos con base en una variable presente 
en un espacio dado, en este caso, los espacios vacíos 
corresponden a sombras y nubes que impiden cono-
cer los valores de la radiación solar sobre la superficie 
terrestre.

Para esto, se ha seleccionado el área de interés que 
cuenta con datos satelitales entre los departamentos 
de Norte de Santander, Cesar, Santander y Bolívar en la 
República de Colombia y los estados de Zulia y Táchira 
de la República Bolivariana de Venezuela (Fig.1).

La imagen posee una resolución espacial de 30 m 
en el sector 8-54 de la grilla Landsat.  La distancia solar 
procesada fue de 1.00119 UA con una elevación solar 
de 60,34 grados sobre el horizonte ideal.  Se seleccio-
nó un área de 7,5 km2 con base en la necesidad de 
tener ángulos lambertianos, sin presencia de bandea-
miento y con cobertura de nubes inferior al 30%.

et al

Figure 1.

Figura 1. Imagen ETM+ (localización Landsat 7: 8-54) 
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MATERIALES Y MÉTODOS
Ya que las bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7 del sensor ETM+ 

contienen la información del píxel en número digita-
les (DN), se procedió a realizar la transformación ra-
diométrica a través el software Erdas Imagine usando 
la ecuación 1.  Estos nuevos valores expresados en W/
(m2*ster*μm), indican la radiancia espectral atmosféri-
ca superior medida por el sensor por encima de la at-
mósfera terrestre, lo que define los aportes en los erro-
res de medición debido a aerosoles, nubes y gases.

L(λ)={[Lmax(λ)−Lmin(λ)]/255}*DN+Lmin(λ)  
                         (1)

donde L(λ) es la radiancia espectral atmosférica su-
perior (Radiancia Espectral TOA) en la apertura del sen-
sor; y Lmin(λ) y Lmax(λ), son las radiancias espectrales 
que corresponden a 0<DN<255. 

Una vez realizada esta calibración, la conversión 
de radiancia en el sensor a la reflectancia planetaria se 
obtuvo a través de la ecuación 2:

ρ =      πL(λ) d2  .    
     (2)

         Es(λ) cosθs

donde, ρ es la reflectancia planetaria, d es la dis-
tancia Tierra-Sol (en Unidades Astronómicas), Es(λ) es 
la media de la radiancia solar espectral, y θs es el ángu-
lo cenit del sol (en grados).

La conversión de la reflectancia planetaria en su-
perficial involucró el uso de un modelo atmosférico 
general de dispersión estructurado con valores de va-
por de agua y aerosoles suspendidos.  La dependencia 
del coseno de la brillantez de la superficie resulta del 
área de la superficie iluminada por el ángulo sólido de 
radiación solar entrante con el coseno de los ángulos 
de elevación del sol, específico solamente para zonas 
de ángulo lambertiano (Bindschadler et al., 2008).

Ajuste de Saturación

La saturación en el sensor ETM+ varía en cada una 
de la bandas afectando directamente la exactitud de 
los datos, i.e. estructuración de la ganancia (aumen-
tada o disminuida); mientras que la geometría de la 
iluminación corresponde a valores de elevación del sol 
y pendiente de la superficie (Bindschadler et al., 2008).  

Análisis geoestadístico

Se estableció una grilla de valores de radiancia 
continua con valores desde un centroide imaginario 
cada 30 metros a la redonda donde se encontrase in-
formación efectiva.  Se realizó el análisis exploratorio 
de datos usando el Software R Cran Project y eliminan-
do los valores atípicos no consistentes que difieren 0 
veces el intérvalo intercuartílico (coeficiente 0).  Estos 
fueron causados, principalmente, por estelas de nu-

MATERIALS AND METHODS
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bes, deformaciones subpíxel, scattering y sombras y 
fueron enmascarados como regiones de datos desco-
nocidos o sin información.

De esta manera, se estableció que el rango de los 
valores de radiancia superiores a 0,135 o inferiores 
a 0,100 corresponde a nubes y sombras. Un total de 
62.500 valores de radiancia fueron dispuestos en una 
grilla de muestreo cada 150 metros de igual propor-
ción cubriendo 7,5 km2 del área de estudio.  Según las 
muestras recolectadas el número total de datos fue de 
51 por 51 posiciones en x y y, obteniendo 2.090 valores 
de radiación solar luego de utilizar tres filtraciones por 
análisis de normalidad.

Se observó anisotropía híbrida (zonal y geométri-
ca) a través de la función de semivarianza (Fig. 2) pero 
no estacionariedad direccional en alguno de los casos 
(Fig. 3) dada la función de correlación en x (0,16) y y 
(-0,34). 

La normalización de los datos (ecuación 3) fue apli-
cada usando la función de transformación Boxcox con 
potencia λ =-3,5814 a través del criterio de máxima 
verosimilitud.  Este proceso le da el nombre de kriging 

por el método interpolador de varianzas que se usa y 
transgaussiano por la transformación sobre los datos 
originales recreando normalidad.

Aunque la normalización no fue la esperada bajo 
los test de Pearson, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-
Wilks, Cramer-von Mises o Lilliefors, el bajo coeficiente 
de asimetría obtenido (0,05) permite la aplicación de 

et 

al

Saturacion Fit

Figure 2.

Figura 2. Función de Semivarianza

Figure 2. 

Figura 3. Correlograma
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técnicas geoestadísticas aunque con problemas de 
microestructura en el semivariograma no genera con-
flicto en el procedimiento ni sus resultados.

Semivariograma

El mejor ajuste se presentó usando el modelo de 
semivariograma exponencial (Fig. 4), con 45% de efec-
to nugget que se permite debido a que la Radiación 
Solar es un fenómeno con amplia distribución espacial 
y se redujo la variabilidad de los datos en el rango 0.1 
– 0.135, se desestima el efecto.  Los valores psill y rango 
fueron establecidos en 12788.2 y 38.16182 respectiva-
mente, y se modeló anisotropía a parámetros θ = 45º, 
φ=0,4 (Fig. 5)

Validación Cruzada

Una vez generado el mapa de predicción usando 
el método interpolador kriging se procedió a realizar 
la validación a través de la función cruzada:

Sea Z(x) una función aleatoria estacionaria con 
semivariograma γ(h), su función de covarianza C(h) 
(ecuación 6)

C(h) = σ2 - γ(h)     
     (6)

donde,  σ2 es la varianza de Z(x)  y Z(x)  son los va-
lores dispersos en n.  

La validación cruzada consiste en suprimir el i-ési-
mo valor medido Z(xi) y estimarlo a partir del resto de 
los datos.  Este valor estimado Ž(xi) se calcula por el 
interpolador y su resultado parte del valor final.

et 

al

Geostatistical Analysis

Figure 4.

Figura 4. Semivariograma grá�co
Figure 5. 

Figura 5. Semivariograma omnidireccional 
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Retorno de BoxCox a datos reales

Debido a que se realizó un transformación Boxcox 
de los datos de radiación solar, usando un λ = -3.5814 
(Máxima Verosimilitud), se efectuó una transforma-
ción inversa de los datos predichos sobre el mapa final 
(Ecuación 7).  

ζ = ℓ(ln( ς λ + 1) / λ)    
      (7)

donde, ζ, es el valor original, ς, es el valor resul-
tante de la transformación BoxCox y, λ, es la potencia 
sugerido para realizar una transformación los datos a 
una distribución normal (por el método de máxima 
verosimilitud).  

RESULTADOS
Para la predicción espacial usando el método de 

Kriging se verificó la estructura espacial de la malla de 
muestra (Fig. 6) con un 95% de nivel de confianza.  

Teniendo en cuenta la Figura 2 se observó una alta 
confiabilidad de predicción usando la función de vali-
dación cruzada.  En la figura 6 se observa los valores 
de varianza donde la zonas de alto representación son 
áreas donde varía el dato predicho en 0,05/1, debido a 
la ausencia de datos.

Predicción Espacial de la Radiación Solar en la 

zona de estudio

La Figura 7 muestra las zonas con valores estima-
dos de radiación solar para la imagen seleccionada.  
Ésta se encuentra dividida en dos bloques, donde A 
tiene menor reflexión de onda electromagnética su-
perficial en comparación con la zona B.    

En la tabla 1 se presenta el registro de la cobertura 
del suelo de las observaciones señaladas en la figura 
7 (recuadros). 

Con lo anterior se tiene que las predicciones usan-
do kriging transgaussiano son aceptables en su ma-
yoría mientras que se presentan imprecisiones en las 
zonas 8 y 9 que fueron finalmente corregidos luego 
de una segunda etapa de eliminación de valores ex-
tremos. 

Mapa Final de Predicciones

En la Figura 8 se muestra el mapa final de predic-
ción de la variable de radiación solar, se utilizó una 
paleta de colores con el fin de aumentar las diferen-
cias entre los valores (0,1-0,127).  Se observan algunos 
hotspots vinculados a la emisividad debido a la pre-
sencia de modificaciones antropogénicas en el ensam-
blaje total.

Análisis geográfico de los datos y sus prediccio-

nes

Para generar un modelo espacial de la radiación 
solar sobre la superficie terrestre se requiere de siste-

Semivariograma

psill and 

Crossed Validation

 Return of  Boxcox to real data
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mas robustos de captura como los sensores remotos 
satelitales, condición que se cumple ante la iterancia 
de series temporales y cobertura espacial. En este es-
tudio se realizó la predicción de valores de radiación 
solar (por emisividad capturada del sensor) en zonas 
bloqueadas por nubes y sus sombras, que implicaban 
la imposibilidad de estimar directamente, por lo tanto, 
el uso del método geoestadístico para poder predecir 
valores resultó un valioso y exitoso recurso tecnológi-
co para el objetivo del estudio.

El resultado georreferenciado permite encontrar 
las zonas de mayor exposición en el día (condicionado 
a posición y elevación del sol) del brillo solar, tempera-
tura y dispersión sobre la superficie de estudio.

CONCLUSIONES
Continuamente el uso de las herramientas geomáticas 

en el campo de los sensores remotos, permiten obtener 
información sobre la super�cie de la Tierra.  Sin embargo, 
las falencias propias de los sensores pasivos no contem-
plan aplicaciones totalmente estructuradas en el espacio, 
siendo necesario el completado de datos a través de fun-
ciones predictoras geoestadísticas como el kriging ordina-
rio y para el caso su derivación transgaussiana. 

RESULTS

Figura 6. Mapa de varianzas
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Figura 7. Mapa de predicciones de valores de radiación solar para la zona de estudio. 

Figura 8. Mapa �nal de radiación solar usando kriging transgaussiano de la zona de estudio.   


