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1. Introducción

1.1. Antecedentes y Objetivos.

La energía solar es una fuente de energía reno-
vable, que está en auge en los últimos años al tra-
tarse de un recurso inagotable y respetuoso con el
medio ambiente. Además, existen un gran núme-
ro de aplicaciones de gran importancia social en el
campo de la arquitectura para el diseño de edi�ca-
ciones, así como en ingeniería o la agricultura, por
citar solo algunos ejemplos. España por su posición
y climatología es un país especialmente favorecido
de cara al aprovechamiento de este tipo de ener-
gía. El objetivo de este atlas de radiación solar es
precisamente cuanti�car y presentar grá�camen-
te, con su�ciente resolución espacial, el promedio
mensual y anual de la radiación solar que llega a
la super�cie terrestre en España. El anterior Atlas
de Radiación Solar de AEMET, antiguo INM, da-
ta de 1984 (Font, 1984) y surge como complemento
al Atlas Climático editado el año anterior (Font,
1983). El esfuerzo realizado en aquel entonces, con
una red de radiómetros en super�cie no su�cien-
temente densa y con tecnologías muy diferentes a
las disponibles hoy en día, quedó plasmado en una
interesante obra que ha servido de importante refe-
rencia hasta la actualidad. Desde entonces han sur-
gido en España distintos atlas monográ�cos sobre
radiación solar, fundamentalmente restringidos a
ámbitos geográ�cos de Comunidades Autónomas.
Como ejemplo de atlas basado en imágenes de sa-
télite destaca el trabajo de Vázquez (2005) para
Galicia, en el que se utilizan datos del Meteosat
6 de los años 2002, 2003 y 2004 y el método de
estimación de irradiancias llamado Heliosat-2. Al-
gún atlas abarca la Península y Baleares, como
el de Vera et al. (2005), en el que se obtiene la
irradiación solar a partir de un modelo estadísti-
co que utiliza imágenes del instrumento AVHRR
a bordo de los satélites meteorológicos operados
por la organización norteamericana NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration),
conjuntamente con datos de irradiación solar pro-
cedentes de datos de super�cie. Para su desarrollo
se analizaron 5 años de datos (1998-2002) con la
�nalidad de ofrecer resultados climatológicos de ti-
po horario, diario, mensual y anual, con una reso-

lución espacial determinada por la resolución del
satélite utilizado, en este caso alrededor de un kiló-
metro cuadrado en el punto nadir. Gran parte de la
información de radiación solar disponible tiene co-
mo fuente de datos una red de estaciones situadas
en super�cie. Sin embargo paulatinamente se han
ido introduciendo mediciones satelitales para ge-
nerar diversos productos de radiación. Como refe-
rencias se pueden consultar diversos experimentos
o proyectos, tales como ERBE de CERES (Barks-
trom, 1989; Wielicki et al.,1996; Trenberth et al.,
2009), GERB (Harries et al., 2005), ISCCP (Ros-
sow et. al., 2004) y SRB de GEWEX (Coughlan,
1996 y Gupta et. al, 2006). También han surgido
medidas a partir de cálculos con modelos (Qian
et al., 2006). Como atlas o bases de datos de ra-
diación que pueden considerarse como referencias
mundiales, merece la pena citar el atlas ESRA -
European Solar Radiation Atlas- (Scharmer et al.,
2000), comercializado por la Escuela de Minas de
París, así como el banco de datos National Solar
Radiation Data Base de los Estados Unidos http:
//rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/ y el
World Radiation Data Center de la OMM en San
Petersburgo http://wrdc.mgo.rssi.ru.
AEMET a través de este atlas nacional de ra-

diación, trata de disponer de una referencia actua-
lizada que cubra todo el territorio con una resolu-
ción adecuada, en la que queden patentes los valo-
res medios anuales, estacionales y mensuales de la
radiación solar que llega a super�cie, considerada
horizontal, a partir de productos satelitales obte-
nidos del CM-SAF (Climate Satellite Application
Facilities) de la agencia para la explotación de los
satélites meteorológicos europeos EUMETSAT, en
su faceta de vigilancia del clima.

1.2. Información contenida en el
Atlas

A lo largo de este Atlas se recogen mapas, grá-
�cos y tablas de valores medios mensuales, esta-
cionales y anuales de las variables super�ciales de
radiación solar global, directa y difusa, en plano
horizontal, con una resolución espacial de 3×3km
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utilizando datos satelitales mensuales del perío-
do 1983-2005. Previamente, y para caracterizar el
margen de error de estos productos, en este tra-
bajo se presentan resultados de validaciones de los
datos satelitales realizadas por el SAF de Clima y
las llevadas a cabo con respecto a la Red Radio-
métrica Nacional en super�cie con la que cuenta
la Agencia Estatal de Meteorología, en adelante
AEMET.
La radiación directa es la irradiancia que alcan-

za la super�cie, en un plano horizontal, proceden-
te únicamente del disco solar, mientras que la ra-
diación difusa es la que incide igualmente en un
plano horizontal, procedente en este caso del resto
del cielo debido a los procesos de dispersión que
se producen en la atmósfera. La radiación global
sería la suma de ambas irradiancias. La densidad
de energía solar radiante (o Irradiación solar), es
la energía procedente del sol que llega a la unidad
de super�cie terrestre durante un tiempo deter-
minado. Se suele expresar en kiloJulios por me-
tro cuadrado y día (kJm−2dı́a−1) o en kilovatios-
hora por metro cuadrado y día (kWhm−2dı́a−1).
Es precisamente en esta última unidad en la que
se expresan los mapas, grá�cos y tablas de este
Atlas, representando la energía solar expresada en
kWh recibida en un día en la unidad de super�cie
horizontal terrestre.
En importante destacar que si bien los datos

de irradiancia global y directa en plano horizon-
tal proporcionados por este atlas son importantes
para el desarrollo de plantas de energía solar, las
medidas que se ofrecen en este trabajo no son di-
rectamente comparables con las obtenidas en di-
chas plantas si los captadores de energía solar no
están dispuestos en planos horizontales. Si embar-
go, estos datos pueden ser útiles, por ejemplo, en
la elección de los mejores emplazamientos para di-
chas instalaciones o para conocer la evolución me-
dia mensual o estacional de las irradiancias recibi-
das en las distintas regiones de nuestra geografía.



2. Metodología

2.1. Datos utilizados: Proyecto
CM-SAF

En Noviembre de 1992, EUMETSAT, creó
la red de centros especializados SAF (Satellite
Application Facilities)http://www.eumetsat.
int/Home/Main/Satellites/GroundNetwork/

ApplicationGroundSegment/SAFs/index.htm,
con el �n de obtener un mejor aprovechamiento
de los datos procedentes de los satélites meteo-
rológicos, mediante el desarrollo de algoritmos
y software para la obtención de productos me-
teorológicos derivados que complementen los
producidos y distribuidos por la central de EU-
METSAT en Darmstadt . Cada uno de los centros
SAF está especialzado en un tipo de productos y
liderado por un Servicio Meteorológico Nacional.
Actualmente existen 7 proyectos SAF aprobados
y en operación:

SAF para el apoyo al Nowcasting y la Predic-
ción a muy corto plazo.

SAF para los Océanos y los Hielos Marinos.

SAF para el Control del Clima (CM-

SAF).

SAF para la Predicción Numérica del Tiempo.

SAF para el Análisis Super�cial de Tierra.

SAF para el Ozono y Control de la Química
Atmosférica.

SAF para la Meteorología GRAS1.

SAF para el apoyo a la Hidrología y la gestión
del Agua.

Para la elaboración de este Atlas se han utiliza-
do datos del SAF para el control del Clima

(Climate Monitoring-SAF; CM-SAF), lidera-
do por el Servicio Meteorológico Alemán (Deuts-
cher Wetterdienst; DWD). El CM-SAF fué creado

1GRAS SAF: Sistema de radio ocultación de satélites GPS
para la obtención de per�les verticales de presión, tem-
peratura y humedad en la atmósfera.

con el �n de generar y archivar de forma continua
una serie de datos climatológicos con el objetivo
de caracterizar el estado del clima y su variabili-
dad y analizar y diagnosticar parámetros climáti-
cos para identi�car y entender cambios en el siste-
ma climático. Otro de los propósitos del CM-SAF
es proporcionar datos de entrada para modelos cli-
máticos con el �n de estudiar distintos procesos
del sistema climático a escala europea y global y
para la predicción climática. El estudio del clima
terrestre obliga a la obtención de una base de da-
tos climatológica a escala global y solo las obser-
vaciones obtenidas desde satélites meteorológicos
pueden proporcionar este tipo de cobertura glo-
bal con una alta resolución espacial y temporal.
En particular los satélites pueden proporcionar los
únicos datos disponibles sobre los océanos y zonas
poco pobladas debido al escaso número de estacio-
nes meteorológicas en super�cie. Por otro lado, las
series de datos procedentes de satélites disponibles
en la actualidad empiezan a tener una cobertura
temporal adecuada para su utilización en análisis
y estudios climáticos. En concreto los datos de ra-
diación utilizados en este trabajo comprenden un
período de 23 años (1983-2005).

El CM-SAF proporciona datos climatológicos
para algunas de las 44 variables climáticas de�-
nidas como Variables Climáticas Esenciales (Es-
sential Climate Variables ; ESV) por el Sistema
Mundial de Observación del Clima (SMOC) den-
tro de la Convención Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climático. En concreto las
variables que proporciona el CM-SAF incluye pa-
rámetros nubosos, albedo super�cial, �ujos radia-
tivos en super�cie y en el techo de la atmósfera y
humedad atmosférica (Schulz et. al., 2009). Para
este Atlas se han utilizado los conjuntos de da-
tos o datasets de irradiancia sobre una super�cie
horizontal correspondientes a los parámetros: SIS
(Surface Incoming Solar radiation) y SID (Surfa-
ce Incoming Direct radiation) (Ver Figura 2.1). Es
importante señalar que existen dos categorías de
datos disponibles que son denominados productos
y datasets. Los productos son datos operativos va-
lidados utilizando estaciones en tierra y son pro-
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porcionados en tiempo casi real, con precisión su-
�ciente para la realización de estudios de variabi-
lidad en escalas temporales diurnas y estacionales.
Para estudios en los que se requieren evaluacio-
nes de tendencias o para estudios de variabilidad
interanual es necesario utilizar la categoría de da-
tos denominada dataset. Los datasets son series
de datos corregidos de errores debidos a cambios
instrumentales en sucesivos satélites y otros efec-
tos más sutiles como derivas en la respuestas es-
pectrales de los instrumentos debido a la degra-
dación de los sensores o pequeñas variaciones en
las medidas debido a ligeros cambios en la órbita
de los satélites. Además, con el �n de garantizar
la homogeneidad de la serie de datos satelitales
en los datasets, es necesario reevaluar los paráme-
tros utilizando un único algoritmo de obtención.
Los datasets para la realización de este trabajo
corresponden, como se indicó anteriormente, a los
parámetros SIS y SID. La variable SIS (Surface In-
coming Solar radiation), que corresponde a la irra-
diancia solar global, se de�ne como la irradiancia
que incide sobre la super�cie horizontal en la ban-
da 0,2−4,0µm. La variable SID (Surface Incoming
Direct radiation), denominada irradiancia directa,
se de�ne como la irradiancia que incide sobre la
super�cie horizontal en la banda 0,2− 4,0µm pero
que procede directamente del disco solar. Estos da-
tasets son proporcionados por el CM-SAF [http:
//wui.cmsaf.eu/safira/action/viewHome] des-
de febrero de 2011.
Los datasets de SIS y SID, que comprenden el

período 1983-2005, han sido evaluados utilizando
información procedente de los satélites Meteosat
de primera generación (Meteosat-2 al Meteosat-
7)2. Estos satélites disponían del radiómetro MVI-
RI (Meteosat Visible Infra-Red Imager) con 3 ca-
nales: un canal en banda ancha en el visible que cu-
bre el rango 0,5−0,9µm y 2 canales en el infrarrojo
en las bandas 5,7−7,1µm y 10,5−12,5µm. La reso-
lución en el punto sub-satélite de este radiómetro
es de 2,5km en el visible y de 5km en los canales
del infrarrojo.3Los datos son proporcionados por

2No se han utilizado datos del satélite Meteosat-1 por no
considerarse de su�ciente calidad para la obtención de
medidas de calidad

3Los satélites Meteosat Segunda Generación disponen del
radiómetro SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and In-
fraRed Imager) y del instrumento GERB (Geostatio-
nary Earth Radiation Budget), que proporcionan in-
formación de muchos más canales que los satélites de
Primera Generación. El CM-SAF ha desarrollado algo-
ritmos para aprovechar la información adicional propor-

Figura 2.1.: Ejemplo de promedio mensual de irra-
diancia diaria (SIS del CM-SAF)

el CM-SAF en grids regulares en latitud-longitud
de 0,03o × 0,03o(aproximadamente 3× 3km) (Ver
Cuadro 2.1).

2.2. Algoritmo de obtención de
valores de irradiancia.

El algoritmo utilizado para el cálculo de las va-
riables SIS y SID a partir de los datos brutos sa-
telitales se denomina MAGICSOL, el cual es una
combinación del algoritmo gnu-MAGIC (Mesosca-
le Atmospheric Global Irradiance Code) (Mueller
et al, 2009) para el cálculo de la irradiancia en
cielo despejado y el método Heliosat (Hammer et
al., 2003), ampliamente extendido en la comuni-
dad de energía solar y utilizado para calcular el
albedo efectivo de las nubes (Efective Cloud Albe-
do; CAL) e incluir de este modo la in�uencia de
éstas en la irradiancia en super�cie.
Una característica importante del método He-

liosat es que no requiere radiancias previamente
calibradas del satélite para realizar el cálculo del
albedo efectivo de las nubes4. Únicamente son ne-
cesarios como datos de entrada el número de cuen-

cionada por estos instrumentos. Sin embargo estos algo-
ritmos no pueden ser aplicados al radiómetro MVIRI de
los satélites MFG.

4Los valores de radiancia calibradas no están disponibles
para los satélites Meteosat primera generación.



Satélite / Instrumento Categoría Variables Resolución Periodo Tipo de datos

MFG (Met. 2-7)/ MVIRI Dataset SIS, SID 0,03o × 0,03o(∼ 3× 3km) 1983-2005 Medias. mens. de val. diarios

Cuadro 2.1.: Características de los datos

tas5 de las imágenes y utiliza un método de auto-
calibración para el cálculo del albedo efectivo de
las nubes sin necesidad de datos precisos de ra-
diancias de manera que no in�uye la degradación
de los sensores ni otras fuentes de error como la
sustitución de los satélites en este cálculo. El albe-
do efectivo de las nubes calculado de esta manera
junto con información sobre el estado de la atmós-
fera en cielo despejado (vapor de agua, aerosoles,
ozono) es utilizada como entrada en el algoritmo
MAGIC para obtener �nalmente la irradiancia glo-
bal (SIS) y directa (SID) en super�cie.
A continuación se explica el método básico de

cálculo de la irradiancia en super�cie.

Albedo efectivo de las nubes; Efective
Cloud Albedo (CAL)

Es una medida adimensional de�nida co-
mo la cantidad de radiancia re�ejada por
el cielo relativa a la radiancia re�eja-
da para condiciones de cielo despejado y
normalizada al máximo de radiancia re-
�ejada por las nubes. Viene dado por la
expresión:

CAL =
R−Rsfc

Rmax −Rsfc

donde R es la radiancia observada, Rsfc
es la radiancia re�ejada en condiciones

de cielo despejado y Rmax es una medi-

da de la radiancia máxima por las nubes.

Todas estas medidas son en número de

cuentas.

Este parámetro adimensional es la información nu-
bosa básica necesaria para obtener la irradiancia
solar en super�cie con el algoritmo MAGICSOL.
El método utilizado para cálcular CAL es el mé-
todo Heliosat, descrito en Hammer et al., 2003 y
Cano et al., 1986. Por lo tanto, el albedo efecti-
vo de las nubes es la cantidad de energía re�ejada

5Valor numérico bruto de salida digital del sensor que es
proporcional a la energía radiativa incidente en cada
pixel. No representa un valor calibrado de la medida
dependiendo el valor máximo del número de bits dispo-
nibles para la determinación de los niveles discretos en
cada pixel.

con respecto a la que se re�ejaría con cielo des-
pejado, normalizada a la máxima re�ectividad de
las nubes. Los datos de entrada para el cálculo
de CAL proceden del canal de banda ancha en el
visible(0,5−0,9µm) del instrumento MVIRI de los
satélites MFG (Meteosat 2-7), utilizándose núme-
ro de cuentas para cada pixel (no radiancias). El
método original Heliosat ha sido modi�cado para
incluir una autocalibración que corrige de cambios
instrumentales y degradación de los sensores utili-
zando medidas de una región en el Océano Atlánti-
co elegida por tener abundante nubosidad durante
todo el año6. En cuanto a la precisión alcanzada
en el cálculo de CAL, para el 90% de los valores el
sesgo (BIAS) es menor de 0.1 para valores medios
mensuales de valores diarios.

Irradiancia global en super�cie; Surface
Incoming Radiation (SIS)

Se de�ne como el �ujo de irradiancia de

onda corta en super�cie que incide sobre

la super�cie horizontal en la banda 0,2−
4,0µm. También demoninada irradiancia

global en super�cie.

El albedo efectivo de las nubes (CAL), está rela-
cionado con la irradiancia en super�cie (SIS) por
medio del índice de cielo despejado (k), el cual se
de�ne como:

k =
SIS

SIScls

donde SIS es la irradiancia incidente en super�cie
para unas condiciones de nubosidad determinadas
y SISclses la irradiancia incidente en super�cie en
condiciones de cielo despejado. El albedo efecti-
vo de las nubes se relaciona con el índice de cielo
despejado por la expresión:

k = 1− CAL si CAL ∈ [−0,2, 0,8]

Esta expresión viene dada por la Ley de Conserva-
ción de la Energía. Una vez determinado el valor
6La región utilizada se encuentra entre 15oW y 0oW y en-
tre 58oS y 48oS. Por esta zona del Atlántico Sur pasan
frecuentemente sistemas frontales con gran nubosidad
asociada, siendo por tanto una región adecuada para
analizar la respuesta instrumental a la máxima re�ecti-
vidad atmosférica debida a las nubes.



del índice de cielo despejado k, por su propia de�-
nición se puede obtener SIS con la expresión:

SIS = k × SIScls

donde SIScls es la irradiancia en cielo despeja-
do calculado mediante el algoritmo gnu-MAGIC
(Mueller et al., 2004, 2009). En general, el valor
de k se obtiene utilizando expresiones empíricas
con el �n de corregir errores debidos a saturación
del sensor en casos de alta re�ectividad nubosa y
ruido estadístico. Por lo tanto, el índice de cielo
despejado, k según los valores de CAL viene dado
por:


CAL < −0,2 k = 1,2

CAL ∈ [−0,2, 0,8] k = 1− CAL
CAL ∈ [0,8, 1,1] k = 2,067− 3,667× CAL+ 1,667× CAL2

CAL > 1,1 k = 0,05

Como se indicó anteriormente, la irradiancia in-
cidente en super�cie en cielo despejado SISclses
calculada usando el método gnu-MAGIC que se
describirá más adelante. En cuánto a la preci-
sión alcanzada en la estimación del SIS, para el
90% de los valores medios mensuales de los valo-
res diarios el valor absoluto del sesgo es menor7 de
10Wm−2.

Irradiancia directa en super�cie; Direct
Irradiance at Surface (SID)

Se de�ne como la irradiancia de onda

corta en super�cie que incide sobre la

super�cie horizontal en la banda 0,2 −
4,0µm , procedente directamente del disco

solar sin sufrir ningún proceso de disper-

sión en la atmósfera.

Para el cálculo de SID para unas condiciones de-
terminadas de nubosidad se utiliza la expresión de
Mueller et. al (2009):

SID = SIDcls((1− CAL)− 0,38 · CAL))2,5

donde SIDclses la irradiancia directa en super-
�cie en condiciones de cielo despejado calculada
usando el método gnu-MAGIC y CAL es el albedo
efectivo de las nubes. Esta fórmula es una adap-
tación del modelo de radiación difusa de Skart-
veith et al. (1998). Para valores de CAL mayores
de 0.6 la irradiancia directa es cero, lo cual está
de acuerdo con las observaciones. En cuanto a la

7A este valor hay que añadir la incertidumbre de las me-
didas en las estaciones de referencia en tierra.

precisión alcanzada en la estimación del SID, pa-
ra el 90% de los valores medios mensuales de los
valores diarios el valor absoluto del sesgo es menor
de 15Wm−2.

Método gnu-MAGIC

Como se ha visto anteriormente, la determina-
ción de la irradiancia directa y global de onda cor-
ta en super�cie requiere el cálculo previo de los
valores de dichas variables en condiciones de cielo
despejado, es decir de las variables SIScls y SIDcls

para la irradiancia global y directa respectivamen-
te. Con este �n, se utiliza el método MAGIC (Me-
soscale Atmospheric Irradiance Code), basado en
cálculos realizados utilizando un modelo de trans-
ferencia radiativa (RTM) y tablas de consulta con
datos previamente calculados para diferentes es-
tados discretos de la atmósfera. Este algoritmo
está descrito en detalle y su código fuente pro-
porcionado en el link: http://sourceforge.net/
projects/gnu-magic .
El método de cálculo está basado en el método

de Pinker y Laslo (1992) y Mueller et al. (2004),
cuyo esquema puede visualizarse en la Figura 2.2.
El principio de conservación de la energía en una
columna atmosférica nos permite estimar la trans-
misividad atmosférica en banda ancha a partir de
la re�ectividad en el techo de la atmósfera.
La idea básica del algoritmo de obtención de SIS

es que existe una relación en la banda 0,2−4,0µm
entre la re�ectividad (R) en el techo de la atmós-
fera, que se puede obtener directamente de las me-
didas registradas por los satélites, y la transmisi-
vidad atmosférica (T ) o ratio entre la irradiancia
en la super�cie y la correspondiente en el techo de
la atmósfera. Una vez conocida esta relación, es
posible calcular T y la irradiancia en super�cie, es
decir el SIS. Por tanto, existen relaciones del tipo:

T = fi(R) (1)

dondeR es la re�ectividad en el techo de la atmófe-
ra, T es la transmisividad atmosférica e i = 1 . . . N
representa a cada una de las diferentes condiciones
super�cie-atmósfera caracterizadas por los siguien-
tes parámetros: albedo super�cial, cantidad de ga-
ses absorbentes en la atmósfera (ozono, vapor de
agua) y partículas difusoras (moléculas, aerosoles,
gotas nubosas). Estas relaciones entre T y R se cal-
culan previamente mediante un modelo de trans-
ferencia radiativa (Mayer and Kylling, 2005) y se
obtienen previamente unas tablas (LUT, Look-
Up Tables) que se utilizan posteriormente para el



Figura 2.2.: Funcionamiento del método gnu-MAGIC para el cálculo de la irradiancia en super�cie

cálculo de T en función de R para cada una de
las condiciones de observación. La razón del uso
de tablas cálculadas previamente para el cálculo
de la transmisividad atmosférica en lugar de rea-
lizar los cálculos directamente mediante el modelo
de transferencia radiativa es exclusivamente para
ahorrar tiempo computacional, ya que es enorme la
cantidad de datos satelitales para producir series
homogéneas de datos de alta calidad útiles para
la realización de estudios climáticos. Hay que te-
ner en cuenta que los cálculos se realizan en cada
uno de los píxeles de las imágenes de re�ectividad
obtenidas por el satélite.

El siguiente paso es la obtención de R a partir de
las medidas de albedo en el techo de la atmósfera
obtenida por los radiómetros de los satélites. Final-
mente se utilizan las tablas obtenidas previamente
para las condiciones atmósfera-super�cie que pre-
valecen en el momento de la medida para obtener
T y con este valor se realiza la estimación de la
irradiancia en super�cie (SIS) mediante la expre-
sión:

SIS = E0 cos(Θ)T (2)

donde E0 es la irradiancia solar en la cima de la
atmósfera (Constante Solar), Θ es el ángulo zeni-
tal y T la transmisividad atmosférica.
Para el cálculo de las tablas, el modelo de trasfe-
rencia radiativa utilizado es el libRadtran (Mayer

and Kylling, 2005). Se han tenido en cuenta sime-
trías inherentes a la relación entre los diferentes
estados atmosféricos y la transmisividad con el �n
de identi�car una serie de procesos linealmente in-
dependientes entre ellos y por lo tanto reducir el
número de entradas en las tablas con el consiguien-
te ahorro adicional en tiempo de cálculo. Los pro-
cesos que pueden considerarse como linealmente
dependientes se han tratado utilizando parametri-
zaciones para estimar su in�uencia en la transmi-
sividad y por lo tanto en la irradiancia en super�-
cie. Este es el caso del vapor de agua, el ozono y
el albedo super�cial para los que se han de�nido
valores �jos en las tablas 8 y posteriormente se han
utilizado fórmulas de parametrización para tener
en cuenta la in�uencia de sus variaciones en los
valores de SIS (Schulz et al., 2009) y (Mueller et
al., 2009).
Las tablas de consulta (LUT) para la obtención
de la irradiancia se han calculado para 24 bandas
espectrales diferentes entre 0,25µm y 3,6µm para
varias concentraciones de aerosoles diferentes. Los
parámetros de entrada en MAGIC son: la fecha,
la hora, el ángulo cenital del Sol, latitud, longi-
tud, albedo efectivo de las nubes (CAL), densidad

815kgm−2 para el vapor de agua, 345UD para el ozono y
0,2 para el albedo super�cial



de vapor de agua en columna, espesor óptico de
aerosoles y albedo simple por difusión debido a
aerosoles. Las resultados de salida del código MA-
GIC son las irradiancias global y directa en cielo
despejado (SISclsy SIDcls).

Información de entrada del estado atmosférico
en el Modelo de Transferencia Radiativa
(RTM)

Aerosoles: Los aerosoles tienen un efecto impor-
tante en la irradiancia en super�cie, ya que absor-
ben y difunden radiación solar. Es necesario dis-
poner de información tanto del tipo como de la
profundidad óptica de aerosoles como datos de en-
trada en el modelo de transferencia radiativa. Para
el cálculo de la irradiancia directa solo es impor-
tante la profundidad óptica de aerosoles (Aerosols
Optical Depth; AOD), ya que este parámetro es-
tá directamente relacionado con la atenuación de
la radiación directa. Sin embargo, para la deter-
minación de la irradiancia global es importante
disponer de información acerca del tipo de aero-
soles debido a que este determina la relación en-
tre la absorción y la difusión por partículas. Tam-
bién el parámetro de asimetría depende del tipo
de aerosoles, y determina la relación entre la difu-
sión hacia adelante y hacia atrás (forward y back-
scattering), que es igualmente importante en la
determinación de la irradiancia global en super-
�cie. Los valores medios mensuales de aerosoles
con una resolución de 1o × 1o son obtenidos de
la climatología de aerosoles de Kine et al. (2005),
basados en el proyecto AEROCOM (Aerosol Com-
parisons between Observations and Models) http:
//dataipsl.ipsl.jussieu.fr/AEROCOM/. La uti-
lización de valores climátológicos de aerosoles jun-
to con los altos contrastes en las características
del suelo en España, pueden inducir errores en la
cuanti�cación de la irradiancia incidente que de-
ben tenerse en consideración.

Vapor de Agua: El vapor de agua absorbe de
forma importante en el rango de radiación de on-
da corta. La sensibilidad del vapor de agua en la
irradiancia en super�cie depende tanto del ángulo
cenital como de la cantidad de vapor de agua en co-
lumna, siendo mucho más importante las variacio-
nes del vapor de agua en la irradiancia en super�-
cie cuando la atmósfera presenta bajos contenidos
de humedad. Los valores mensuales de vapor de
agua en columna con una resolución de 0,5o×0,5o

son obtenidos de los datos del reanálisis global del
ECMWF (ERA-40 y ERA-Interim9) y posterior-
mente son interpolados a cada pixel. El hecho de
que la resolución de los reanálisis del ERA-40 y
ERA-Interim es muy inferior a 3km, unido a la
orografía compleja característica de muchas zonas
de España, la cual no está representada por los mo-
delos numéricos, implica que existirán diferencias
de los valores estimados de vapor de agua con res-
pecto a los valores reales lo que supone una fuente
de error a tener en cuenta en la estimación de la
irradiancia en super�cie.

Ozono: El ozono no absorbe de forma importan-
te en el rango del canal de banda ancha en el visible
del radiómetro MVIRI aunque es un importante
absorbente en el UV. Los valores de ozono utili-
zados provienen de la climatología de Krämer et
al., (2003). La sensibilidad de la irradiancia en su-
per�cie a variaciones de ozono de ±100UD es solo
de aproximadamente 1Wm−2, indicando que no es
crítica la determinación precisa de la cantidad de
ozono en los cálculos de irradiancia en super�cie.

Otras limitaciones de los valores SIS y SID

En regiones en las cuales existe una alta re�ec-
tividad en cielo despejado debido, por ejemplo, a
la existencia persistente de nieve en invierno en
zonas de alta montaña, reduce el contraste entre
situaciones de cielo nuboso y cielo despejado con-
duciendo a una mayor incertidumbre en la estima-
ción del CAL y por lo tanto en la determinación
del SIS y SID. Esto puede ser una fuente de error
igualmente en zonas con una alta re�ectividad en
super�cie.
En algunos campos de SIS y SID aparecen líneas

horizontales debido a diferentes estrategias de es-
caneo de los primeros satélites MFG.

2.3. Evaluación de la calidad de
los datos de SIS y SID del
CM-SAF frente a la red
BSRN

El único método objetivo de evaluar de forma
cuantitativa la precisión de los algoritmos que se

9Los datos de vapor de agua hasta 1989 son obtenidos del
ERA-40 mientras que a partir de 1990 se utilizan datos
del ERA-Interim



aplican a los datos brutos satelitales para el cálcu-
lo de los datos derivados de irradiancia incidente
de onda corta en super�cie, es mediante estudios
de validación de dichos datos con medidas de irra-
diancia in-situ obtenidas en estaciones radiométri-
cas en tierra.

El CM_SAF realiza validaciones para el segui-
miento de la precisión y calidad de los datos pro-
ducidos utilizando como referencia datos de la red
BSRN (Baseline Surface Radiation Measurement),
sin embargo existe una notoria escasez de estacio-
nes radiométricas de referencia en super�cie que
lleven a cabo medidas de �ujos radiativos de al-
ta calidad que puedan ser utilizadas para reali-
zar comparaciones y validaciones con los datos del
CM-SAF. Por ejemplo, en el estudio de validación
de CM-SAF de los datos de categoría dataset de
SIS y SID en el período 1983-2005 no se ha utili-
zado ninguna estación localizada en España (CM-
SAF, Validation Report, 2011). Con el �n de eva-
luar la calidad de los datos para España utilizados
en la elaboración de este atlas se ha considera-
do necesario realizar una validación adicional uti-
lizando como referencia estaciones de la Red Ra-
diométrica Nacional de AEMET. En este apartado
se muestran los resultados de la validación realiza-
da por el CM-SAF frente a las estaciones BSRN,
explicando en el apartado 2.4 los de la compara-
ción realizada con las estaciones de AEMET .

En el Cuadro 2.2 se muestran las coordenadas
geográ�cas de las 12 estaciones pertenecientes a la
red de referencia BSRN que han sido utilizadas en
la validación realizada por el CM-SAF utilizando
datos mensuales en el período 1992-2005 (Posselt
et. al., 2011). Las estaciones seleccionadas están
en su mayoría en el hemisferio norte y cubren una
amplia variedad de regiones climáticas, pero como
se puede observar no hay ninguna localizada en la
Península Ibérica.

El CM-SAF llevó a cabo la comparación de los
promedios mensuales de los valores diarios de SIS
con los correspondientes registrados en las estacio-
nes en tierra obteniendo los parámetros estadísti-
cos mostrados en el Cuadro 2.3, en el que se mues-
tran tanto el sesgo medio o BIAS, el valor medio de
las desviaciones absolutas MAD, la desviación es-
tandar SD y la resolución espacial de los datos. El
CM-SAF, con el �n de cuanti�car la calidad de los
datos ha establecido unos objetivos de calidad mí-
nimos que deben alcanzar dichos datos basados en
el parámetro estadístico Mean Absolute Deviation

Estación Pais Lat.(o) Lon.(o)

Bermuda Bermuda 32.27 -64.67
Camborne Reno Unido 50.22 -5.32
Carpentras Francia 44.05 5.03
De Aar Suráfrica -30.67 23.99

Florianopolis Brasil -27.53 -48.52
Lerwick Reino Unido 60.13 -1.18

Lindenberg Alemania 52.21 14.12
Payerne Suiza 46.81 6.94

Sede Boger Israel 30.9 34.78
Solar Village Arabia Saudita 24.91 46.41
Tamanrasset Algelia 22.78 5.51
Toravere Estonia 58.25 26.46

Cuadro 2.2.: Relación de las 12 estaciones pertene-
cientes a la red BSRN utilizadas en la
validación de datos del CM-SAF.

(MAD) 10. En el caso de los promedios mensuales
de SIS este criterio determina como objetivo que
el MAD sea inferior a 10Wm−2, con un umbral
para la aceptación de los datos de 15Wm−2. Co-
mo se observa en el Cuadro 2.3 el valor de MAD
es de 7,76Wm−2(0,19kWh �m−2dia−1) siendo este
valor claramente inferior al objetivo marcado por
el CM-SAF. Existen otros conocidos datasets de
valores mensuales de irradiancia en super�cie de
cobertura global como el obtenido por el proyec-
to ERAinterim (Berrisford et al., 2009) y por los
proyectos GEWEX (Coughlan, 1996 y Gupta et.
al., 2006) e ISCCP (Rossow et. al., 2004). El pro-
yecto ERAInterim proporciona una serie de datos
de irradiancia en super�cie basada en un reanálisis
utilizando el modelo del Centro Europeo de Pre-
dicción a Plazo Medio (ECMWF, www.ecmwf.int)
comprendiendo el período 1989 hasta el presente.
La resolución de los datos es de 1o × 1o siendo
las salidas del modelo cada 6 horas promediadas
mensualmente para su comparación con los datos
de SIS entre los años 1989 y 2005. Los datasets de
los proyectos ISCCP y GEWEX abarcan el perío-
do 1983-2005 y se basan en los mismos satélites
geoestacionarios y polares, aunque di�eren en los
algoritmos de obtención de los valores radiativos
en super�cie y en la resolución espacial, siendo de
2,5o × 2,5o en el caso de ISCCP y de 1o × 1o para
el dataset de GEWEX. En ambos casos, los datos

10El Mean Absolute Deviation (MAD) es la media de los
valores absolutos de las diferencias entre las los datos
SIS (yk)y las observaciones en tierra (ok) y BIAS es la
media de estas diferencias:

MAD =
1

n

n∑
k=1

| yk − ok | y BIAS =
1

n

n∑
k=1

(yk − ok)



Fuente de datos No. de meses Bias(Wm−2) MAD(Wm−2) SD(Wm−2) Resolución espacial

SIS (CM-SAF) 878 4.24 7.76 8.23 0,03o × 0,03o

ERAinterim 878 5.48 10.41 12.15 1o × 1o

GEWEX 878 -2.42 12.03 11.03 1o × 1o

ISCCP 878 -0.02 11.56 11.25 2,5o × 2,5o

Cuadro 2.3.: Parámetros estadísticos de la comparación de distintas fuentes de datos radiométricos con
las 12 estaciones BSRN.

diarios son promediados mensualmente para poder
contrastarlos con los valores SIS. El resultado de
las comparaciones mostrado en el Cuadro 2.3 indi-
ca que la calidad de los valores de irradiancia del
CM-SAF es sensiblemente mayor que la alcanzada
por el resto de los proyectos. Además es muy des-
tacable la mayor resolución espacial (0,03o×0,03o)
de los valores del CM-SAF.
En el caso de la irradiancia directa SID el ob-

jetivo de calidad �jado por el CM-SAF es que
el MAD sea inferior a 15Wm−2 con un umbral
para la aceptación de los datos en este caso de
20Wm−2. En el Cuadro 2.4 se muestran los pa-
rámetros estadísticos para las comparaciones del
SID del CM-SAF frente a las estaciones de la red
BSRN, observándose que el valor del MAD es de
11,00Wm−2(0,26kWh � m−2dia−1)cumpliendo el
objetivo de calidad establecido.
En resumen y a la vista de estos resultados, es

posible a�rmar que los datos de SIS y SID proce-
dentes del CM-SAF se pueden considerar los más
precisos y con mayor resolución espacial de los
disponibles actualmente con una cobertura global.
Sin embargo, para caracterizar adecuadamente la
calidad de los datos en la región española, es nece-
sario reproducir un procedimiento similar de vali-
dación utilizando datos de estaciones radiométri-
cas emplazadas en nuestra región de estudio. En el
siguiente apartado se describe la red de estaciones
radiométricas de AEMET así como la metodolo-
gía y los resultados de las validaciones realizadas
utilizando los datos de estas estaciones.

2.4. La Red Radiométrica
Nacional de AEMET

2.4.1. Descripción de la Red
Radiométrica Nacional

La medida sistemática de la irradiancia en su-
per�cie en España comenzó en los años 60, aunque
no fue hasta principios de los 70 cuando siguien-
do las directrices de la Organización Meteorológi-

ca Mundial se creó el Centro Radiométrico Nacio-
nal. Hasta la década de los 90 no se puede hablar
de una Red Radiométrica Nacional (RRN) pro-
piamente dicha, si bien con muy pocas estaciones
obteniendo únicamente datos de radiación global.
Fue en los años 2005 y 2006 cuando se llevó a ca-
bo el que podría considerarse el mayor proceso de
actualización y modernización de la Red mediante
la instalación de seguidores solares automáticos y
nuevos sensores y adquisidores de datos, amplián-
dola a 25 estaciones radiométricas completas de
medida de radiación en banda ancha. Desde en-
tonces la evolución de los sensores y equipos ha
sido constante tanto en su resolución espacial co-
mo temporal y espectral.

Actualmente la Red Radiométrica Nacional
(RRN) está constituida por 59 puntos de medi-
da (Figura 2.3). En las llamadas estaciones radio-
métricas principales de la RRN se llevan a cabo
las medidas de las siguientes variables: irradian-
cia solar global, difusa y directa, ultravioleta B
(UVB) e irradiancia infrarroja atmosférica y te-
rrestre (Figura 2.4). Las estaciones radiométricas
están equipadas para las medidas de irradiancia
global y difusa con piranómetros Kipp-Zonen mo-
delos CM-11 y CM-21, con un rango espectral de
305-2800 nm y con una incertidumbre de ±2 %. En
el Cuadro 2.5 se muestra información relativa las
especi�caciones técnicas de los piranómetros CM-
11 y CM-21.

La calibración de los piranómetros y pirhelio-
metros de la RRN se lleva a cabo por compara-
ción al sol frente a patrones secundarios calibra-
dos en el PMOD/WRC (Physikalisch - Meteoro-
logisches Observatorium Davos, World Radiation
Center) que trasladan la referencia radiometrica
WRR (World Radiometric Reference) del grupo de
mundial de normalización WSG (World Standard
Group). La calibración de pirgeometros se lleva a
cabo por comparación al sol frente a patrones se-
cundarios calibrados en el PMOD/WRC que tras-
ladan la referencia del grupo de normalización de
radiación infrarroja WISG (World Infrared Stan-



Fuente de datos No. de meses Bias(Wm−2) MAD(Wm−2) SD(Wm−2) Resolución espacial

SID (CM-SAF) 805 0.89 11.00 15.67 0,03o × 0,03o

Cuadro 2.4.: Parámetros estadísticos de la comparación de SID del CM-SAF con las 12 estaciones
BSRN.

Figura 2.3.: Red Radiométrica Nacional (RRN) de
AEMET

dard Group). El proceso de calibración conduce
a la modi�cación, en su caso, de la constante del
equipo o factor de calibración, es decir el factor de
conversión de la señal en milivoltios a valores de
irradiancia en W/m2.
Desde noviembre de 2006 la Red Radiometrica

Nacional de AEMET opera bajo un Sistema de
Gestión de Calidad (en adelante SGS) certi�ca-
do con norma ISO 9001:2008. Este SGC obliga a
operar bajo unos procedimientos generales y espe-
cí�cos de trabajo que inciden directamente sobre
la calidad de los datos. Entre los más importantes:

realización y control del mantenimiento pre-
ventivo y correctivo de las estaciones

realización y control de planes de calibración
bianuales de todos los sensores de la red

control sobre la trazabilidad de las calibracio-
nes

realización y seguimiento de indicadores de
datos

2.4.2. Criterios de depuración de los
datos radiométricos

Además del proceso de calibración descrito ante-
riormente, los archivos de datos minutales son dia-
riamente revisados y corregidos de posibles errores

Figura 2.4.: Disposición de los sensores en una
Estación Radiométrica completa de
AEMET

Figura 2.5.: Los piranómetros y pirheliómetros son
calibrados periódicamente frente a
sensores patrón.

CM-11 CM-21

Rango espectral 305-2800nm 305-2800nm

Tiempo de resp. (95%) 12s 5s

Inestabilidad (cambio/año) ±0,50 % ±0,50 %

Desv. de lin. (0− 1000W/m2) ±0,60 % ±0,20 %

Depend. de sensib. con T ±1 % ±1 %

Precisión est. val. diarios ±3 % ±2 %

Cuadro 2.5.: Especi�caciones técnicas de los pira-
nómetros Kipp-Zonen modelos CM11
y CM21 instalados en las estaciones
radiométricas de AEMET.



instrumentales procedentes del sistema de adqui-
sición, según los siguientes criterios:

Eliminación de valores nocturnos conforme a
las horas de orto y ocaso diarias.

Eliminación de posibles o�set de equipos.

Eliminación de datos erróneos debidos a rui-
dos en las señales de los sensores.

Eliminación de valores puntuales de datos de
radiación difusa superior a los de radiación
global.

Eliminación de valores erróneos debidos a mal
funcionamiento de los equipos (seguidor mal
orientado, banda de sombra mal ubicada, cor-
tes de energía, ventanas y domos sucios, nive-
laciones erróneas, equipos descalibrados,. . . )

Validación de datos por comparación con da-
tos de estaciones cercanas y otras variables
meteorológicas (insolación, nubosidad, preci-
pitación, . . . ).

Asimismo los archivos de datos horarios son va-
lidados antes de su ingestión en el Banco Nacio-
nal de Datos Climatológicos (BNDC) de AEMET,
mediante la aplicación sucesiva de los siguientes
controles de calidad:

El total diario de radiación global GLd,
difusa DFd y directa DTd ha de ser igual a la
suma de los valores horarios

GLd =

N∑
i=1

GLi ; DFd =

N∑
i=1

DFi ; DTd =

N∑
i=1

DTi

donde N= número de horas teóricas de inso-
lación.

La radiación global diaria GLdno ha de
superar el valor teórico estimado para el tope
de la atmósfera en ese punto GLOd

GLd ≤ GLOd

La radiación difusa horaria DFi no ha de su-
perar el valor de la radiación global horaria
GLi en cada hora.

Los datos horarios de radiación global,
directa y difusa han de ser consistentes:

GLi = DFi + sen(α)DTi

donde α es la elevación solar.

La radiación horaria global GLi, difusa DFi
y directa DTi no han de superar el valor
máximo registrado en un día claro con alta
transparencia atmosférica (efemérides de
GLCi, DFCi y DTCi)

GLi ≤ GLCi ; DFi ≤ DFCi ; DTi ≤ DTCi

Los datos calibrados y depurados son �nalmente
enviados a las bases de datos de AEMET y de la
OMM (Centro Mundial de Datos de Radiación en
San Petersburgo).
Previo a la utilización de los datos de radiación

global en este atlas, se ha llevado a cabo una de-
puración de la serie histórica adoptando los crite-
rios de calidad propuestos en el Atlas Europeo de
Radiación Solar (European Solar Radiation Atlas,
ESRA) desarrollado por la École de Minas de Paris
en el año 2000 (Scharmer et. al., 2000).
Este atlas propone la validación de los datos de

radiación realizando una serie de controles de cohe-
rencia temporal, coherencia espacial y autoconsis-
tencia de los datos. En concreto, los criterios uti-
lizados han sido los siguientes:

El total de radiación global diario GLd ha de
ser igual a la suma de los valores horarios.

GLd =

N∑
i=1

GLi

donde N es el número de horas teóricas de insola-
ción.

La radiación global diaria GLd no ha de supe-
rar el valor teórico estimado para el tope de
la atmósfera en ese punto GLOd.

GLd ≤ GLOd

La radiación global diaria GLd no ha de supe-
rar el valor de la radiación máxima registrado
en un día claro con alta transparencia atmos-
férica GLCd.

GLd ≤ GLCd

La radiación global diaria Gd ha de superar
un umbral mínimo. Este umbral se ha estable-
cido en función de los valores de KTd (índice
de claridad atmosférica), de�nido como la ra-
zón:



KTd =
GLd
GLOd

El valor de KTd mínimo se ha establecido a par-
tir de los valores calculados en versiones anteriores
del Atlas. Para Europa suroccidental el valor mí-
nimo es KTdmin = 0,03, valor que ha de registrar-
se en condiciones de cielo cubierto con nubosidad
muy abundante y espesa.

Comparación con los valores registrados en es-
taciones próximas:

El establecimiento de este criterio sólo es válido
en el caso de redes de observación su�cientemente
densas. El método consiste en estimar la radiación
global diaria para una estación determinada y para
cada día, a partir de la que se ha registrado en
otras estaciones que están a una distancia menor o
igual a la distancia de referencia. El Atlas Europeo
de Radiación Solar propone que esta distancia sea
de 200 km. La radiación global estimada, G′d, se
calcula utilizando un método gravitatorio según la
expresión:

G′d =

∑N
i=1(GdiWi)∑N

i=1Wi

donde
N es el número de estaciones en un círculo de

radio 200 km alrededor de la estación en cuestión.
Gdi es el valor de radiación medido en la estación

vecina i.

Wi =

(
1− di

R
di
R

)2

es el peso con el que contribuye a

la estimación de la radiación global la estación ve-
cina i y R es el radio de la Tierra (6.371 Km).Para
el cálculo de la distancia efectiva entre la estación
en cuestión y la estación i se ha adoptado la pro-
puesta por Zelelnka & Lazic (1987):

di =
√

(dhor i)2 + (4hi f)2

siendo:
dhor i la distancia horizontal entre la estación en

cuestión y la estación vecina i.
4hi la diferencia de altitud entre la estación en

cuestión y la estación vecina i.
f un factor de corrección igual a 0.1.
La distancia horizontal dhor ise calcula mediante

la expresión dhor i = Rυi donde υies el ángulo en
radianes, tal que:

cos υi = (sin Φ1 sin Φi) + (cos Φ1cosΦi cos(λ1 − λi))
siendo Φ1 la latitud de la estación en cuestión,

Φi la latitud de la estación vecina i. λ1la longitud

de la estación en cuestión y λi la longitud de la
estación vecina i.

Este valor diario de G′d se calcula para cada es-
tación y para cada día, evaluándose mensualmente
la diferencia Gd −G′dcon la expresión:

4G =
k=nodı́as delmes∑

k=1

(Gd −G′d)k

La evaluación del MBE (mean bias error) y del
RMSE (root mean square error) de esta diferencia
permite establecer el criterio de que un dato se
considera dudoso si MBE es, en valor absoluto,
superior a 10% y si RMSE es superior al 30%.

Comparación con otras variables meteorológi-
cas

La medida de la radiación solar está muy relacio-
nada con la de otras variables meteorológicas. En
el Atlas Europeo de Radiación Solar se establecen
criterios de validación de los datos basados en esta
relación. En el caso de la radiación solar diaria se
acepta la relación de Angstrom entre la radiación
solar global y la duración de la insolación con el
objetivo de detectar errores en la medida de una
de estas dos variables. El establecimiento de este
criterio no se ha realizado en este trabajo.

2.4.3. Validación de valores de SIS y
SID del CM-SAF frente a los
datos de la Red Radiométrica
Nacional (RRN)

2.4.3.1. Validación de la irradiancia global
SIS frente a los datos de la RRN

Para la realización del estudio de validación de
los datos mensuales de SIS frente a estaciones ra-
diométricas de AEMET, se han seleccionado 29
estaciones de dicha red con datos ininterrumpidos
durante el período 2003-2005, es decir, cubriendo
los últimos 3 años de dataset de SIS del CM-SAF.
También se ha tenido en cuenta como criterio de
selección la adecuada cobertura de todo el territo-
rio de estudio, siendo las estaciones seleccionadas
representativas de las diferentes regiones climáti-
cas con distintos regímenes de nubosidad de Espa-
ña. En el Cuadro 2.6 se muestran las coordenadas
geográ�cas de las estaciones seleccionadas.



Estación Radiom. Indic. Lat.(o) Lon.(o)

Alicante 8019 38.28 -0.55
Almería 6325O 36.85 -2.36
Badajoz 4478G 38.88 -7.02
Barcelona 0201D 41.39 2.20
Bilbao 1082 43.3 -2.93

Ciudad Real 4121 38.98 -3.91
A Coruña 1387 43.36 -8.41

Fuerteventura C249I 28.44 -13.86
Gando C649I 27.92 -15.38
Girona 0367 41.90 2.75
Granada 5530E 37.18 -3.78
Ibiza B954 38.88 1.37

Jerez de la Frontera 5960 36.75 -6.06
Lanzarote C029O 28.95 -13.6
Logroño 9170 42.45 -2.33

Madrid-CRN 3194U 40.45 -3.72
Málaga 6156 36.71 -4.48
Murcia 7178I 38.00 -1.17
Oviedo 1249I 43.35 -5.86

Salamanca 2867 40.95 -5.50
San Javier 7031 37.78 -0.80
Santander 1111 43.48 -3.8

San Sebastián 1024E 43.30 -2.03
Santiago 1428 42.88 -8.41
Soria 2030 41.77 -2.5

Tenerife Sur C429I 28.04 -16.56
Toledo 3260B 39.88 -4.05

Valladolid 2422 41.65 -4.77
Vilanova 1479I 42.58 -8.80

Cuadro 2.6.: Relación de las 29 estaciones perte-
necientes a la Red Radiométrica Na-
cional utilizadas en la validación de
datos del CM-SAF.

Realizando un estudio análogo al realizado por
el CM-SAF en el que se utilizaron estaciones per-
tenecientes a la red BSRN y haciendo uso en este
caso de datos de 25 estaciones radiométricas en
la península y baleares y 4 estaciones canarias de
la RRN, se han calculado los parámetros estadís-
ticos, BIAS, MAD, SD y el cuadrado del coe�-
ciente de correlación de Pearson (Ver Cuadro 2.7).
En este cuadro también se muestran los resultados
obtenidos seleccionando las estaciones radiométri-
cas de Santander, Madrid y Murcia, con datos que
abarcan un período de tiempo signi�cativamente
mayor que el utilizado en el caso de las 25 esta-
ciones y comparable con el período total de datos
utilizados en el Atlas (9 años en el caso de San-
tander y 14 años para Madrid y Murcia). Tam-
bién se ha obtenido la recta de correlación lineal
de los datos de SIS frente a las medidas en tierra,
así como las diferencias absolutas entre los valores,
tanto para las 25 estaciones conjuntamente como
para las estaciones de Madrid, Santander y Mur-
cia y las 4 estaciones canarias (Ver Figuras 2.6 a
2.8). Los resultados obtenidos, para el conjunto de
las 25 estaciones de la península y baleares, indi-

can un valor medio de las desviaciones absolutas
de 12,23Wm−2que representa una desviación me-
dia de los valores de SIS con respecto a las me-
didas en tierra del 6,7 %. Este valor es algo supe-
rior al marcado como objetivo de calidad por el
CM-SAF (10Wm−2) pero es inferior al umbral es-
tablecido de aceptación de los datos (15Wm−2).
El sesgo o bias medio en las medidas SIS frente
a los valores en tierra indica un error sistemático
de 11,14Wm−2 o 0,26KWhm−2dia−1. En cuanto
a los resultados para las series de datos más largas
de las estaciones de Santander, Madrid y Murcia,
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El coe�ciente de correlación de Pearson de los
datos mensuales de SIS frente a los datos de
irradiancia en tierra para estas 3 estaciones es
incluso mejor al calculado con los datos de las
25 estaciones a pesar de incrementarse signi�-
cativamente el período de tiempo de estudio.

El BIAS, MAD y SD aumenta hacia latitudes
más bajas siendo mayor en Murcia seguido de
Madrid y Santander, donde se registran los
valores más bajos.

Las diferencias absolutas entre el SIS y la irra-
diancia crece con el valor de la irradiancia in-
cidente.

La tendencia en las diferencias absolutas de
SIS e irradiancia registradas en las estaciones
en tierra también es mayor hacia el sur.

La dispersión de los datos es mayor al aumen-
tar la irradiancia global incidente.

Con el �n de caracterizar geográ�camente y se-
gún la época del año el error en la estimación de
la irradiancia global, se han elaborado mapas que
muestran los valores ploteados del MAD y BIAS
obtenidos al comparar los valores de SIS con la
irradiancia global de 29 estaciones radiométricas
en la península y baleares. En la Figura 2.9 se
muestran los valores para todo el periodo (2003-
2005) de MAD y BIAS y en las Figuras 2.10 y
2.11 se muestran los valores de MAD para las cua-
tro estaciones del año.
Se aprecia, con�rmando lo observado anterior-

mente, que considerando todo el período, los valo-
res de MAD y BIAS son muy similares y que los
valores máximos se dan en el sureste peninsular,
observándose un claro gradiente de MAD y BIAS



Figura 2.6.: Rectas de regresión de los datos mensuales SIS frente a los datos de irradiancia solar global
y de las diferencias absolutas para las 25 estaciones radiométricas peninsulares del Cuadro
2.6 y para la estación de Madrid.



Figura 2.7.: Rectas de regresión de los datos mensuales SIS frente a los datos de irradiancia solar global
y de las diferencias absolutas para las estaciones de Santander y Murcia.



Fuente de datos [Años] Meses Bias(Wm−2) Bias(%) MAD(Wm−2) MAD(%) SD(Wm−2) C.Pearson (R2)

25 Estac. Rad. [03-05] 770 11.14 6.2 12.23 6.7 14.41 0.990
Santander [97-05] 105 6.03 4.1 6.75 4.5 7.83 0.995
Madrid [92-05] 167 13.52 7.0 13.53 7.0 14.62 0.997
Murcia [92-05] 168 15.65 7.8 15.71 7.8 17.00 0.995

4 Estac. Rad. Canarias [03-05] 77 16.24 7.84 16.47 7.9 19.36 0.976

Cuadro 2.7.: Parámetros estadísticos de la comparación de distintas fuentes de datos radiométricos con
las estaciones de la RRN de AEMET.

Figura 2.8.: Rectas de regresión de los datos mensuales SIS frente a los datos de irradiancia solar
global y de las diferencias absolutas para las estaciones radiométricas en Tenerife-Sur
(Aep), Lanzarote, Fuerteventura y Gando (Gran Canaria).

en la dirección noroeste-sureste. También es desta-
cable los valores bajos de los errores en el Valle del
Ebro y los relativamente altos en Castilla León. A
lo largo del año y por orden creciente de los valo-
res de MAD, es en primavera y verano cuando las
diferencias entre los valores satélitales y los obte-
nidos en tierra son menores, seguidos del invierno,
siendo �nalmente en otoño cuando se dan los valo-
res máximos de MAD sobre todo en el sureste de
la península, intensi�cándose el gradiente noreste-
sureste de MAD mencionado anteriormente. Los
valores máximos en el sureste peninsular en otoño
pueden explicarse por la suma de varios factores,
entre los que se encuentran los errores asociados a
la estimación de la cobertura nubosa (algoritmo de
obtención del albedo efectivo de las nubes; CAL)
y las incertidumbres propias de los métodos de es-
timación del vapor de agua atmosférico y cantidad
de aerosoles en suspensión.

Los errores en la estimación del vapor de agua en
columna debido a la baja resolución de los reaná-
lisis del ERA-40 y ERA-Interim y a la complicada
orografía característica de muchas zonas de Espa-
ña, no representada con su�ciente resolución por
los modelos numéricos, puede dar lugar a incerti-
dumbres importantes en la estimación de los va-
lores de SIS, sobre todo en regiones y épocas del
año donde la variabilidad de vapor de agua y su
gradiente es mayor (sureste peninsular en verano y
otoño). Se estima que la sensibilidad del vapor de
agua en el cálculo de SIS es mayor en situaciones
atmosféricas con bajo contenido de vapor de agua
con diferencias del orden de 20Wm−2para varia-
ciones de solo 5mm en el contenido de vapor de
agua en columna (Müller et. al., 2011). Por otra
parte, la estimación de los valores medios men-
suales de aerosoles a partir de la climatología de
aerosoles de Kine et al. (2005) con una resolución



de 1o × 1o, parece tener también una incidencia
a tener en cuenta en el error en la estimación del
SIS, sobre todo en regiones como el sureste pe-
ninsular que en verano se ven más afectadas por
masas de aire procedentes del continente africano
con alta carga de aerosoles. Por ejemplo, una in-
certidumbre típica de 0.1 en el espesor óptico de
aerosoles (para un valor de 0.2) puede da lugar a
incertidumbres de 10Wm−2para un ángulo cenital
de 60o o de 20Wm−2para un ángulo cenital de 0o

(Müller et. al., 2011). Los altos valores de MAD en
verano y otoño en el sureste de la península (Fi-
guras 2.10 y 2.11) son coherentes con una posible
infravaloración de la cantidad de vapor de agua y/o
la cantidad de aerosoles con la consiguiente sobre-
estimación observada en el valor del SIS, aunque
como se indicó anteriormente, las incertidumbres
asociadas a la estimación de la nubosidad proba-
blemente juegue un papel igualmente importante
en la explicación de estas diferencias.
En cuanto al invierno, las mayores diferencias se

dan en el noroeste peninsular, muy probablemente
debido a la mayor nubosidad y a las nieblas per-
sistentes propias de esta época del año en dicha
región y a la incertidumbre asociada a su estima-
ción.
Entre las recomendaciones de mejoras futuras

del algoritmo de obtención de SIS que se plantean
en el Informe de Validaciones del CM-SAF (Pos-
selt et. al., 2011) se incluyen tanto el aumento de
la resolución espacial y temporal de los campos de
vapor de agua como la sustitución de la climatolo-
gía de aerosoles por campos de datos observacio-
nales que ofrezcan campos más adecuados de estos
importantes absorbentes.
En cualquier caso, los resultados se pueden con-

siderar satisfactorios con una estimación de las di-
ferencias de las medidas de SIS frente a los valores
en tierra de aproximadamente un 6.7% y rea�r-
man la conveniencia del uso de los datos SIS para
la realización de estudios de campos medios de ra-
diación sobre España. Posteriores estudios de vali-
daciones con datos del 2006, muestran una mayor
coincidencia de los datos in-situ con las medidas
satelitales (Sancho et. al 2011).



40°N 40°N

0°E

0°E

4.4

8.4

6.3

4.3

6.9

7.3

4.1

9.8

7.8

7.8

10.3

6.2

7.2

7.3

9.1

8.7

7.9

5.0

5.2

6.0

4.0

9.7 10.3

4.38.2

5.7

6.6

4.8

7.0

[SIS-RRN] 2003-2005
% Mean Absolute Deviation (MAD) 

 0

 1 1

 2 2

 3 3

 4 4

 5 5

 6 6

 7 7

 8 8

 9 9

1010

1111

1212

1313

1414

15

40°N 40°N

0°E

0°E

3.2

8.4

6.3

4.3

6.9

7.3

0.7

9.8

7.8

7.7

10.3

6.2

6.6

7.3

9.1

8.7

7.9

4.6

4.0

6.0

4.0

9.7 10.3

3.68.2

5.5

6.6

4.8

7.0

[SIS-RRN] 2003-2005
% BIAS 

 0

 1 1

 2 2

 3 3

 4 4

 5 5

 6 6

 7 7

 8 8

 9 9

1010

1111

1212

1313

1414

15

Figura 2.9.: Mean Absolute Deviation (MAD) y BIAS para 29 Estaciones Radiométricas durante el
período 2003-2005
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Figura 2.10.: Mean Absolute Deviation (MAD) para Primavera (MAM) y Verano (JJA) (29 Estaciones
Radiométricas)
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Figura 2.11.: Mean Absolute Deviation (MAD) para Otoño (SON) e Invierno (DEF) (29 Estaciones
Radiométricas)



2.4.3.2. Validación de la irradiancia directa
SID frente a los datos de la RRN

Se ha realizado también la comparación de las
medidas de irradiancia directa del SID del CM-
SAF con los valores de las estaciones de Madrid
y Murcia en el período 1992-2005. Para ello, pri-
mero se han evaluado los valores de irradiancia di-
recta en plano horizontal a partir de los valores de
los pirheliómetros CH1 de Kipp&Zonen instalados
en ambas estaciones. Los resultados se muestran
en el Cuadro 2.8 y en la Figura 2.12. En el caso
de la estación de Madrid el valor de MAD es de
13,28Wm−2siendo menor que el objetivo de cali-
dad �jado por el CM-SAF ( 15Wm−2). Para la es-
tación de Murcia el MAD es 21,97Wm−2, superan-
do ligeramente el valor umbral de aceptación de los
datos establecido por el CM-SAF (20Wm−2). Los
valores de MAD y BIAS son de nuevo muy simila-
res, lo cual parece con�rmar que los altos valores
de MAD son coherentes con una posible sobrees-
timación observada en el valor del SID debido a
la infravaloración de la cantidad de vapor de agua
y/o la cantidad de aerosoles como se observó en
el caso de la irradiancia global. Sin embargo, co-
mo ya se indicó anteriormente, el error debido a la
estimación de la cobertura nubosa tambien puede
ser un factor importante en la explicación de estas
diferencias.



Fuente de datos [Años] Meses Bias(Wm−2) Bias(%) MAD(Wm−2) MAD(%) SD(Wm−2) C.Pearson (R2)

Madrid [92-05] 159 12.90 10.07 13.28 10.4 15.90 0.984
Murcia [92-05] 165 21.94 17.17 21.97 17.2 25.1 0.964

Cuadro 2.8.: Parámetros estadísticos de la comparación de la irradiancia directa (SID) con 2 estaciones
de la RRN de AEMET.

Figura 2.12.: Rectas de regresión de los datos mensuales SID frente a los datos de irradiancia solar
directa y de las diferencias absolutas para las estaciones de Madrid y Murcia.



2.5. Tratamiento de los datos:
obtención de resultados

Como se mencionó anteriormente, los datos uti-
lizados para la elaboración de este atlas han si-
do proporcionados por el proyecto SAF de Clima
de EUMETSAT comprendiendo el período 1983-
2005. En concreto se han seleccionado los prome-
dios mensuales de los valores diarios de las va-
riables correspondientes a la irradiancia global y
directa en onda corta sobre una super�cie hori-
zontal (SIS, y SID). Los campos medios totales
así como los medios mensuales de irradiancia glo-
bal y directa para todo el período disponible se
han evaluado utilizando principalmente el softwa-
re CDO (Climate Data Operators) desarrollado en
el Instituto Max Planck (Schulzweida et al., 2011)
y son mostrados usando el software de visualiza-
ción grá�ca MAGICS, desarrollado y proporciona-
do por el ECMWF (ECMWF, 2011). Posterior-
mente se ha obtenido la irradiancia difusa (�ujo
radiativo de onda corta que no proviene directa-
mente del disco solar) por simple sustracción de
la irradiancia directa de la irradiancia global, es
decir DIF = SIS − SID. Las grá�cas de evolu-
ción anual media de la irradiancia global, directa
y difusa para las capitales de provincia se han rea-
lizado utililizando el paquete grá�co y estadístico
R (http://www.r-project.org/).
En cuanto al tratamiento de los datos erróneos

en los píxeles de los campos mensuales en el cálcu-
lo de los promedios se han calculado los valores
medios con los datos válidos para cada pixel. Es
decir, si en un pixel de un campo para un mes
dado existe un valor erróneo, este valor no se ha
considerado en la media y se ha obtenido el pro-
medio prescindiendo de él en la muestra total.



3. Mapas de Irradiancia Global y Directa en
España

3.1. Mapas de campos medios
de Irradiancia Global y
Directa en España
[1983-2005]

En las siguientes �guras se muestran los cam-
pos medios de irradiancia global (SIS) y directa
(SID) para la región peninsular, Islas Baleares y
las Islas Canarias tanto en sus valores medios to-
tales considerando todo el período 1983-2005 en
las primeras 2 grá�cas, como los campos medios
estacionales y para cada uno de los meses del año
en las siguientes. En estos mapas, el �ujo radiati-
vo está expresado en kWh � m−2 � dı́a−1 , por lo
que para determinar la energía incidente durante
un periodo basta multiplicar los valores indicados
por el número de días en ese periodo.
Con respecto a los campos medios totales, son

destacables las siguientes características generales
en cuanto a la irradiancia incidente en España:

Existe un marcado gradiente latitudinal

de irradiancia global y directa en la península
Ibérica con valores máximos en Andalucía y
Murcia, mínimos en la costa norte de Galicia,
norte de la cordillera Cantábrica, País Vasco
y la Rioja y valores intermedios en el centro
peninsular.

Dicho gradiente radiativo hacia el Sur se

acentúa de forma importante en las ca-

denas montañosas con orientación predo-
minante Este-Oeste. Es el caso llamativo de la
Cordillera Cantábrica y Pirineos, registrándo-
se los contrastes radiativos más acusados de
la península entre las regiones de la cordillera
Cantábrica y Pirineos y norte de estas con las
situadas al sur de dichas alineaciones monta-
ñosas.

La meseta Norte recibe menor cantidad

de radiación que la meseta Sur con un im-
portante gradiente en el Sistema Central. Es
destacable, sin embargo un máximo secunda-

rio de irradiancia al norte de Ávila y nordeste
de Salamanca.

El Valle del Ebro registra también valores

de irradiancia relativamente altos.

Asimismo es relevante el importante au-

mento en la irradiancia observado ha-

cia el sur de Sierra Morena y Sistema

Bético, con los valores máximos peninsula-
res registrados en las zonas costeras del golfo
de Cádiz, valle del Guadalquivir y las provin-
cias orientales andaluzas. La cantidad de ra-
diación disminuye únicamente en los sistemas
orográ�cos en Cádiz, oeste de la provincia de
Málaga, Sierra Nevada y Sierra de Cazorla.

La cantidad de radiación está modulada

por los sistemas montañosos debido a la
existencia de nubes orográ�cas de cierta per-
sistencia, siendo la radiación recibida menor
en estas regiones con la excepción de las zo-
nas altas en las islas de La Palma y Tenerife
en donde la radiación en super�cie es mayor
por ser la altitud superior a la altura de la in-
versión del alisio y por tanto del llamado 'mar
de nubes'.

En la costa mediterránea existe un níti-

do contraste norte-sur más acusado en la
Comunidad Valenciana y costa norte de Ca-
taluña.

En las Islas Baleares el aumento radiati-

vo sigue la dirección Nordeste-Suroeste

con valores de irradiancia media mayores en
Ibiza y menores en Menorca y obviamente en
la Sierra de Tramontana de Mallorca.

En las Islas Canarias se registran los ma-

yores valores de irradiancia con contras-

tes acusados debido a la nubosidad oro-

grá�ca estancada al norte y este de las islas,
asociada a los vientos alisios del Nordeste. Por
otra parte, el gradiente de radiación sigue la
dirección Nordeste-Suroeste. Es reseñable un
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aumento respecto a la Península Ibérica

de la fracción de la radiación difusa en

la irradiancia global debido a la menciona-
da abundancia en las islas, de nubosidad aso-
ciada a la inversión del alisio y a la frecuente
presencia de aerosoles en suspensión de origen
sahariano.

En cuanto a la dependencia estacional del �ujo
radiativo incidente se observan las siguientes ca-
racterísticas:

El gradiente latitudinal observado en la
irradiancia global y directa es más impor-

tante durante los meses de verano que

en invierno. Esta característica ya fue ob-
servada por Inocencio Font en el �Atlas de
la Radiación Solar en España� (Font, 1984).
Además este gradiente es más acusado en la
mitad norte peninsular que en la mitad sur,
sobre todo en verano cuando en el sur penin-
sular apenas existe ese contraste. El marcado
gradiente radiativo Norte-Sur delimitado por
la cordillera Cantábrica es una de las caracte-
rísticas fundamentales a reseñar durante todo
el año. Un ejemplo llamativo es el mes de Ju-
lio, con valores radiativos muy similares en
toda la península con la excepción de la baja
irradiancia presente en la cornisa Cantábrica.

Los valores mínimos de radiación se re-

gistran durante todo el año en la zo-

na que comprende el norte de Galicia,

Cantabria, Asturias y País Vasco, espe-
cialmente en el norte de Galicia y País Vasco
durante los meses de Diciembre a Febrero.

Un rasgo notable es que durante la prima-

vera, existe un máximo de energía ra-

diativa al nordeste del mar de Alborán,
siendo las provincias del sudeste peninsular
las que reciben mayor cantidad de radiación.
Sin embargo, este máximo se va despla-

zando lentamente hacia el oeste a medida
que nos acercamos al verano, de manera que
en el mes de Mayo se puede apreciar la exis-
tencia de otro máximo en el golfo de Cádiz
con valores importantes de radiación también
en el suroeste peninsular. Ya en el mes de Ju-
nio el máximo radiativo más marcado pasa a
ser el situado en el Suroeste peninsular, regis-
trándose los valores máximos de irradiancia
en Huelva, Cádiz y Suroeste de Sevilla. Du-
rante los meses de Julio y Agosto este máximo

en el Suroeste se extiende de forma muy im-
portante hacia el Norte, siendo los valores má-
ximos los recibidos en Extremadura y norte
de Toledo. Esta característica se aprecia cla-
ramente en el mapa de irradiancia directa de
Julio. Hasta el mes de Septiembre el máximo
radiativo se mantiene al Suroeste peninsular
y es en el mes de Octubre, cuando la situación
se reequilibra y la distribución radiativa vuel-
ve a ser simétrica. De hecho, en la �gura que
muestra la radiación recibida ordenada en or-
den decreciente para las distintas capitales de
provincia, se evidencia que durante los meses
de Julio y Agosto las ciudades de Cáceres, Ba-
dajoz, Huelva y Cádiz reciben más cantidad
de irradiancia global que Almería y Murcia.

En las Islas Canarias el gradiente obser-

vado en la dirección Nordeste-Suroeste

se acentúa durante los meses de verano,
apareciendo de Junio a Agosto, un mínimo

de irradiancia al norte de la penínsu-

la de Anaga en Tenerife y al Norte de

Gran Canaria.
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5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.9.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Mayo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Mayo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.10.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Junio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Junio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.11.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Julio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Julio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.12.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Agosto [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Agosto [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.13.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Septiembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Septiembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.14.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Octubre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Octubre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.15.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Noviembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Noviembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.16.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Diciembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SID (CM-SAF)
Diciembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

0.20
0.230.23
0.450.45
0.680.68
0.900.90
1.121.12
1.351.35
1.581.58
1.801.80
2.032.03
2.252.25
2.482.48
2.702.70
2.932.93
3.153.15
3.383.38
3.603.60
3.833.83
4.054.05
4.284.28
4.504.50
4.724.72
4.954.95
5.175.17
5.405.40
5.625.62
5.855.85
6.076.07
6.306.30
6.526.52
6.756.75
6.976.97
7.207.20
7.427.42
7.657.65
7.877.87
8.108.10
8.328.32
8.558.55
8.778.77
8.80

Figura 3.17.:



 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

4.00
4.024.02
4.084.08
4.144.14
4.204.20
4.264.26
4.324.32
4.384.38
4.444.44
4.504.50
4.564.56
4.624.62
4.684.68
4.744.74
4.804.80
4.864.86
4.924.92
4.984.98
5.045.04
5.105.10
5.165.16
5.225.22
5.285.28
5.345.34
5.405.40
5.465.46
5.525.52
5.585.58
5.645.64
5.705.70
5.765.76
5.825.82
5.885.88
5.945.94
6.006.00
6.066.06
6.126.12
6.186.18
6.246.24
6.306.30
6.30

 SID (CM-SAF)
Irradiancia Directa media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

2.00
2.022.02
2.142.14
2.252.25
2.362.36
2.472.47
2.592.59
2.702.70
2.812.81
2.922.92
3.043.04
3.153.15
3.263.26
3.373.37
3.493.49
3.603.60
3.713.71
3.823.82
3.943.94
4.054.05
4.164.16
4.274.27
4.394.39
4.504.50
4.614.61
4.724.72
4.844.84
4.954.95
5.065.06
5.175.17
5.295.29
5.405.40
5.515.51
5.625.62
5.745.74
5.855.85
5.965.96
6.076.07
6.196.19
6.306.30
6.30

Figura 3.18.:



 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global media en Primavera (Mar, Abr, May)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Irradiancia Directa media en Primavera (Mar, Abr, May)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.19.:



 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global media en Verano (Jun, Jul, Ago)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Irradiancia Directa media en Verano (Jun, Jul, Ago)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.20.:



 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global media en Otono (Sep, Oct, Nov)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Irradiancia Directa media en Otono (Sep, Oct, Nov)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.21.:



 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global media en Invierno (Dic, Ene, Feb)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Irradiancia Directa media en Invierno (Dic, Ene, Feb)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.22.:



 SIS (CM-SAF)
Enero [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Enero [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.23.:



 SIS (CM-SAF)
Febrero [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Febrero [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.24.:



 SIS (CM-SAF)
Marzo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Marzo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.25.:



 SIS (CM-SAF)
Abril [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Abril [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.26.:



 SIS (CM-SAF)
Mayo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Mayo [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.27.:



 SIS (CM-SAF)
Junio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Junio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.28.:



 SIS (CM-SAF)
Julio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Julio [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.29.:



 SIS (CM-SAF)
Agosto [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Agosto [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.30.:



 SIS (CM-SAF)
Septiembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Septiembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.31.:



 SIS (CM-SAF)
Octubre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Octubre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.32.:



 SIS (CM-SAF)
Noviembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Noviembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.33.:



 SIS (CM-SAF)
Diciembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

 SID (CM-SAF)
Diciembre [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Directa media 

1.10
1.201.20
1.401.40
1.601.60
1.801.80
2.002.00
2.202.20
2.402.40
2.602.60
2.802.80
3.003.00
3.203.20
3.403.40
3.603.60
3.803.80
4.004.00
4.204.20
4.404.40
4.604.60
4.804.80
5.005.00
5.205.20
5.405.40
5.605.60
5.805.80
6.006.00
6.206.20
6.406.40
6.606.60
6.806.80
7.007.00
7.207.20
7.407.40
7.607.60
7.807.80
8.008.00
8.208.20
8.408.40
8.608.60
8.80

Figura 3.34.:



3.2. Variabilidad en los campos
de Irradiancia Global y
Directa

Los siguientes mapas de valores maximos y míni-
mos de SIS, están compuestos por los valores máxi-
mos (mínimos) de los promedios mensuales diarios
para cada mes y para todo el período indicado en
cada pixel. Tambien se muestra el mapa de desvia-
ción estandar que indica la variabilidad interanual
del SIS o en cada punto.



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global : Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

0.60
0.640.64
0.850.85
1.061.06
1.271.27
1.491.49
1.701.70
1.911.91
2.122.12
2.342.34
2.552.55
2.762.76
2.972.97
3.193.19
3.403.40
3.613.61
3.823.82
4.044.04
4.254.25
4.464.46
4.674.67
4.894.89
5.105.10
5.315.31
5.535.53
5.745.74
5.955.95
6.166.16
6.386.38
6.596.59
6.806.80
7.017.01
7.237.23
7.447.44
7.657.65
7.867.86
8.088.08
8.298.29
8.508.50
8.718.71
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global : Valores Minimos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

0.60
0.640.64
0.850.85
1.061.06
1.271.27
1.491.49
1.701.70
1.911.91
2.122.12
2.342.34
2.552.55
2.762.76
2.972.97
3.193.19
3.403.40
3.613.61
3.823.82
4.044.04
4.254.25
4.464.46
4.674.67
4.894.89
5.105.10
5.315.31
5.535.53
5.745.74
5.955.95
6.166.16
6.386.38
6.596.59
6.806.80
7.017.01
7.237.23
7.447.44
7.657.65
7.867.86
8.088.08
8.298.29
8.508.50
8.718.71
8.80

Figura 3.35.:



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Irradiancia Global : Variabilidad Interanual (Desv. Estandar) [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

1.00
1.051.05
1.101.10
1.151.15
1.211.21
1.261.26
1.311.31
1.361.36
1.411.41
1.461.46
1.511.51
1.561.56
1.621.62
1.671.67
1.721.72
1.771.77
1.821.82
1.871.87
1.921.92
1.971.97
2.032.03
2.082.08
2.132.13
2.182.18
2.232.23
2.282.28
2.332.33
2.382.38
2.442.44
2.492.49
2.542.54
2.592.59
2.642.64
2.692.69
2.742.74
2.792.79
2.852.85
2.902.90
2.952.95
3.00



40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Enero: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 

0.60
0.640.64
0.850.85
1.061.06
1.271.27
1.491.49
1.701.70
1.911.91
2.122.12
2.342.34
2.552.55
2.762.76
2.972.97
3.193.19
3.403.40
3.613.61
3.823.82
4.044.04
4.254.25
4.464.46
4.674.67
4.894.89
5.105.10
5.315.31
5.535.53
5.745.74
5.955.95
6.166.16
6.386.38
6.596.59
6.806.80
7.017.01
7.237.23
7.447.44
7.657.65
7.867.86
8.088.08
8.298.29
8.508.50
8.718.71
8.80

40°N 40°N

0°E

0°E

 SIS (CM-SAF)
Enero: Valores Minimos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 

0.60
0.640.64
0.850.85
1.061.06
1.271.27
1.491.49
1.701.70
1.911.91
2.122.12
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 SIS (CM-SAF)
Marzo: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 
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 SIS (CM-SAF)
Abril: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 
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 SIS (CM-SAF)
Mayo: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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 SIS (CM-SAF)
Junio: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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 SIS (CM-SAF)
Julio: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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 SIS (CM-SAF)
Agosto: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 
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 SIS (CM-SAF)
Septiembre: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 
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 SIS (CM-SAF)
Octubre: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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 SIS (CM-SAF)
Noviembre: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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 SIS (CM-SAF)
Diciembre: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1) 

Irradiancia Global 
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4. Irradiancias Global, Directa y Difusa en las
capitales de provincia [1983-2005]

En las �guras se muestran los ciclos anuales me-
dios interpolados a las posiciones geográ�cas de
las capitales de provincia españolas y Ceuta y Me-
lilla, de la irradiancia directa (barras amarillas) y
difusa (barras azules) junto con los valores medios
mensuales de irradiancia global (línea granate) y
directa (línea azul), calculados estos últimos con-
siderando para cada mes todos los valores satelita-
les en cada uno de los píxeles de tamaño 3× 3km
en la región correspondiente (Península, Ceuta y
Melilla y Baleares 1o Canarias2). La suma de las
alturas de las barras azules y amarillas represen-
ta la irradiancia global media mensual para cada
localidad, siendo estas �guras útiles para evaluar
de forma sencilla la aportación de la irradiancia
difusa (azul) a la irradiancia global. Asimismo se
muestran en las barras, los valores medios de irra-
diancia directa y difusa en kWh �m−2 � dia−1.

El mes de Julio es en general el mes en el que se
registran los valores máximos de irradiancia glo-
bal y directa y en diciembre se registran los valo-
res mínimos. Sin embargo, está norma general no
se cumple en algunas capitales, en las cuales es en
el mes de Junio cuando tiene lugar el máximo en
la cantidad de radiación recibida. Este es el caso
en las siguientes ciudades del norte peninsular: La
Coruña, Oviedo, Santander, Bilbao y San Sebas-
tián.

Es digno de mención el hecho de que el aumen-
to en la irradiancia durante los meses en torno al
equinocio de primavera (marzo a mayo) es más
lenta que la disminución de la irradiancia en los
meses próximos al equinocio de otoño (septiembre
a noviembre), existiendo por tanto cierta asime-
tría en las curvas de oscilación media anual de la
irradiancia.

Como norma general la radiación difusa repre-
senta aproximadamente un tercio de la radiación
global en cada localización, con la excepción de las

1Area Peníns. y Baleares: lon.=[10oW, 5,6oE];
lat.=[34,8oN, 44,5oN ]

2Area Canarias: lon.=[18oW, 12oW ];
lat.=[27,37oN, 29,56oN ]

regiones del norte peninsular y Canarias, donde la
fracción que representa la irradiancia difusa en la
irradiancia global es obviamente más importante
debido a la existencia de mayor nubosidad.
En las Islas Canarias las curvas de irradiancia

media para toda la región presentan una forma
más plana con valores por encima de los 6kWh �
m−2 �dia−1 de Abril a Septiembre. Es en los meses
de otoño, invierno y primavera cuando la cantidad
de radiación recibida supera claramente a la de la
península Ibérica.
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4.16. Islas Baleares



4.17. Canarias



4.18. Ceuta



4.19. Melilla



En las siguientes �guras se muestra la irradian-
cia global media diaria en orden decreciente para
las diferentes capitales de provincia, indicándose
de la misma manera que en las grá�cas anteriores
la contribución de la irradiancia difusa a la irra-
diancia global.

La capital española que recibe mayor cantidad
de radiación global es Santa Cruz de Tenerife con
5,40 kWh �m−2 � dia−1 . Sin embargo aunque Al-
mería ocupa el segundo lugar en irradiancia glo-
bal, es la que recibe mayor irradiancia directa
(3,71 kWh �m−2 � dia−1 ). Las siguientes capitales
en orden decreciente de irradiancia global son Cá-
diz, Sevilla, Huelva, Málaga, Granada y Jaén. Las
ciudades que reciben menos radiación son las si-
tuadas en la cornisa Cantábrica, apreciándose una
diferencia importante en la cantidad de radiación
recibida en estas ciudades con respecto a las de-
más localidades. La capital con el valor más bajo
de irradiancia es Bilbao seguida de San Sebastián,
Oviedo, Santander, Vitoria, Lugo y La Coruña.

En las siguientes grá�cas se muestra la misma
información pero para cada mes del año, observán-
dose interesantes cambios de posiciones en el ran-
king de irradiancia de las distintas capitales según
la época del año. En otoño e invierno (de octubre a
febrero), son las capitales canarias las que ocupan
las primeras posiciones en cuanto a la cantidad de
radiación recibida, siendo la diferencia con respec-
to a las capitales peninsulares más apreciable en la
irradiancia difusa que en la directa. La importan-
te fracción de la irradiancia difusa en la irradian-
cia global es sin duda consecuencia de la presencia
frecuente de nubosidad estratiforme asociada a la
inversión del alisio en la región subtropical en la
que se encuentran las Islas Canarias. Esta nubosi-
dad en más importante en las costas orientadas al
norte y nordeste de las islas como consecuencia de
la mayor formación de nubes debido a forzamiento
orográ�co.

Sin embargo, en primavera y verano son las ca-
pitales de la mitad sur peninsular las que reciben
mayor cantidad de radiación. En primavera, co-
mo ya se a�rmó anteriormente, el máximo radia-
tivo se encuentra algo desplazado hacia el sudeste
peninsular siendo importante la irradiancia recibi-
da en las capitales de esta región. Esta situación
cambia al �nal de la primavera y el verano cuan-
do el máximo de irradiancia se desplaza hacia el
suroeste extendiéndose de forma importante ha-
cia el interior y mitad este peninsular. Es enton-

ces cuando las capitales extremeñas, así como del
este de Castilla la Mancha y valle del guadalqui-
vir ganan posiciones, siendo destacables los valores
de irradiancia global en Julio en Córdoba y Jaén
(8,12 kWh �m−2 � dia−1) y los valores de irradian-
cia directa en Cáceres (6,37 kWh �m−2 � dia−1) y
Badajoz (6,36 kWh � m−2 � dia−1). El comporta-
miento radiativo de las capitales que registran los
mínimos de radiación es muy regular a lo largo del
año, siendo las ciudades del norte de Galicia, As-
turias, Cantabria y País Vasco las que reciben los
valores más bajos durante todos los meses del año,
aunque es durante el verano cuando se encuentran
las mayores diferencias con los valores del resto
de localidades. Como ya se indicó anteriormente
en los mapas de irradiancia media por meses, es
durante el verano cuando se acentúa el gradiente
latitudinal, especialmente en el norte peninsular.





























5. Tablas de valores medios y de percentiles de
Irradiancias Global y Directa en las capitales
de provincia [1983-2005]

En la siguientes tablas se muestran los valores
medios calculados para las capitales de provincia
de las Irradiancias Global y Directa. Es importante
destacar, a efectos del uso de estos datos con �nes
comparativos que se trata de promedios mensua-
les de los valores diarios de dichas mágnitudes y
siempre sobre una super�cie horizontal.
Igualmente se muestran tablas que incluyen los

valores mínimo, máximo y los percentiles P25, P50,
y P75 de la serie de promedios mensuales de va-
lores diarios de irradiancias para el período 1983-
2005, interpolados a la localización de las capitales
de provincia. Es muy importante tener en cuen-
ta a efectos de la realización de comparaciones de
medidas con los valores de las tablas de percenti-
les que la serie de estudio en la que se basan los
cálculos está formada por valores medios mensua-
les de irradiancias diarias y que por lo tanto so-
lo sería correcto realizar comparaciones con medi-
das de irradiancia que igualmente sean promedios
mensuales de valores diarios. Por ejemplo, podría
darse el caso de un valor de irradiancia global para
un día determinado que fuera superior al valor má-
ximo encontrado en las tablas de percentiles cal-
culados estos con promedios mensuales diarios. En
resumen, solo son comparables irradiancias medias
mensuales de valores diarios y siempre sobre una
super�cie horizontal.
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Irrad. Global Período completo [1983-2005]
kwhm−2dia−1

Min. P25 P50 P75 Max. σ
ACoruña 0.97 2.00 3.83 5.69 7.26 1.86
Albacete 1.68 3.00 5.14 6.88 8.52 2.03
Alicante 1.92 3.11 4.99 6.89 8.16 1.94
Almeria 2.17 3.36 5.36 7.12 8.41 1.95
Avila 1.39 2.66 4.75 6.47 8.25 2.04

Badajoz 1.49 3.03 5.22 6.94 8.52 2.11
Barcelona 1.53 2.65 4.60 6.33 7.94 1.91
Bilbao 1.06 1.95 3.68 4.90 6.88 1.58
Burgos 1.11 2.26 4.32 6.24 8.20 2.13
Cáceres 1.62 3.00 5.21 6.93 8.45 2.13
Cádiz 1.76 3.33 5.49 7.19 8.57 2.00

Castellón 1.61 2.97 4.81 6.48 8.37 1.89
Ceuta 1.57 2.91 4.95 6.71 8.16 1.97

CiudadReal 1.46 3.00 5.21 6.99 8.50 2.11
Córdoba 1.60 3.12 5.33 7.09 8.61 2.05
Cuenca 1.33 2.79 4.76 6.63 8.53 2.06
Girona 1.50 2.59 4.49 5.97 7.65 1.79
Granada 1.73 3.27 5.29 7.13 8.54 2.00

Guadalajara 1.34 2.80 4.95 6.79 8.33 2.14
Huelva 1.70 3.27 5.40 7.16 8.66 2.03
Huesca 1.33 2.71 4.97 6.61 8.21 2.07
Jaén 1.83 3.19 5.35 7.11 8.58 2.04

LasPalmas 2.64 3.91 5.27 6.06 7.68 1.19
León 1.09 2.45 4.56 6.43 8.21 2.13
Lleida 1.20 2.64 5.01 6.66 8.23 2.13
Logroño 1.18 2.15 4.37 5.99 7.74 1.95
Lugo 1.05 2.08 3.82 5.50 7.38 1.81
Madrid 1.22 2.83 4.98 6.84 8.42 2.14
Málaga 1.80 3.22 5.40 7.08 8.37 1.98
Melilla 2.24 3.28 5.30 6.74 7.95 1.74
Murcia 2.00 3.19 5.16 6.91 8.35 1.95
Ourense 1.01 2.17 4.02 5.93 7.80 2.00
Oviedo 1.29 2.07 3.71 4.86 6.54 1.45
Palencia 1.31 2.51 4.74 6.63 8.28 2.15

PalmadeMallorca 1.66 2.76 4.78 6.69 8.21 1.99
Pamplona 1.15 2.09 4.05 5.75 7.80 1.93
Pontevedra 0.93 2.15 4.07 5.95 7.53 1.96
Salamanca 1.41 2.60 4.88 6.66 8.35 2.12

SanSebastian 1.07 1.92 3.70 4.92 6.81 1.62
SantaCruzdeTenerife 2.45 3.97 5.38 6.76 8.16 1.54

Santander 1.20 1.98 3.81 5.15 6.74 1.64
Segovia 1.26 2.55 4.60 6.47 8.30 2.08
Sevilla 1.78 3.29 5.44 7.13 8.59 2.02
Soria 1.36 2.51 4.53 6.32 8.24 2.02

Tarragona 1.50 2.84 4.65 6.32 8.21 1.92
Teruel 1.53 2.84 4.84 6.57 8.40 1.95
Toledo 1.47 2.96 5.16 6.91 8.51 2.13
Valencia 1.78 3.00 4.94 6.69 8.30 1.94
Valladolid 1.32 2.55 4.81 6.64 8.33 2.16
Vitoria 1.09 1.97 3.85 5.47 7.19 1.78
Zamora 1.18 2.51 4.86 6.68 8.36 2.18
Zaragoza 1.36 2.65 4.88 6.69 8.26 2.09
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Irrad. Directa Período completo [1983-2005]
kwhm−2dia−1

Min. P25 P50 P75 Max. σ
ACoruña 0.28 0.95 2.09 3.39 5.07 1.32
Albacete 0.81 1.84 3.44 4.74 6.45 1.58
Alicante 1.00 2.01 3.29 4.79 6.05 1.46
Almeria 1.15 2.22 3.72 5.07 6.40 1.51
Avila 0.59 1.60 2.98 4.40 6.47 1.62

Badajoz 0.60 1.98 3.39 4.96 6.93 1.77
Barcelona 0.73 1.64 2.98 4.13 5.75 1.37
Bilbao 0.38 1.02 2.00 2.80 4.51 1.01
Burgos 0.36 1.24 2.60 4.10 6.35 1.65
Cáceres 0.64 1.94 3.33 4.96 6.93 1.77
Cádiz 0.72 2.25 3.78 5.18 6.64 1.59

Castellón 0.88 1.97 3.03 4.27 6.21 1.36
Ceuta 0.34 1.77 3.11 4.51 6.01 1.50

CiudadReal 0.63 1.87 3.42 4.99 6.65 1.70
Córdoba 0.76 2.08 3.50 5.00 6.72 1.65
Cuenca 0.62 1.68 2.98 4.46 6.56 1.58
Girona 0.75 1.64 2.83 3.78 5.48 1.23
Granada 0.87 2.23 3.52 5.07 6.49 1.56

Guadalajara 0.59 1.75 3.19 4.77 6.60 1.71
Huelva 0.63 2.22 3.62 5.19 6.88 1.67
Huesca 0.63 1.70 3.35 4.53 6.33 1.58
Jaén 0.88 2.13 3.46 5.01 6.63 1.62

LasPalmas 1.11 2.25 2.82 3.41 5.59 0.78
León 0.37 1.42 2.77 4.37 6.53 1.67
Lleida 0.48 1.73 3.47 4.60 6.26 1.64
Logroño 0.48 1.20 2.60 3.88 5.86 1.46
Lugo 0.33 0.98 1.98 3.31 5.08 1.29
Madrid 0.45 1.84 3.23 4.85 6.80 1.73
Málaga 0.73 2.18 3.66 5.01 6.36 1.55
Melilla 1.33 2.24 3.52 4.57 5.89 1.25
Murcia 1.15 2.15 3.45 4.75 6.22 1.44
Ourense 0.32 1.19 2.30 3.87 5.73 1.54
Oviedo 0.56 1.13 1.87 2.63 4.36 0.89
Palencia 0.52 1.46 2.90 4.49 6.54 1.71

PalmadeMallorca 0.74 1.65 3.03 4.49 6.10 1.49
Pamplona 0.36 1.12 2.29 3.60 5.87 1.39
Pontevedra 0.24 1.15 2.33 3.79 5.50 1.47
Salamanca 0.61 1.56 2.99 4.57 6.67 1.74

SanSebastian 0.39 0.94 2.01 2.84 4.63 1.05
SantaCruzdeTenerife 1.09 2.29 3.32 4.45 5.73 1.21

Santander 0.46 1.01 2.09 2.98 4.69 1.06
Segovia 0.51 1.50 2.87 4.33 6.56 1.65
Sevilla 0.71 2.21 3.65 5.19 6.70 1.63
Soria 0.52 1.51 2.73 4.09 6.37 1.53

Tarragona 0.80 1.76 3.08 4.16 6.01 1.39
Teruel 0.70 1.73 3.02 4.30 6.32 1.47
Toledo 0.63 1.94 3.40 4.92 6.72 1.73
Valencia 0.97 2.08 3.44 4.62 6.25 1.44
Valladolid 0.57 1.48 2.98 4.58 6.59 1.73
Vitoria 0.35 1.03 2.14 3.29 5.05 1.24
Zamora 0.42 1.48 3.04 4.62 6.55 1.77
Zaragoza 0.59 1.68 3.34 4.62 6.42 1.63
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6. Mapa del campo medio de Irradiancia
Global en Europa y valores medios de
Irradiancias Global, Directa y Difusa en las
principales capitales europeas [1983-2005]

Con el �n de tener una visión general compara-
tiva de la radiación recibida en los diferentes países
europeos, se muestra un mapa de irradiancia global
media en plano horizontal en Europa promediada
para el período 1983-2005 junto con un diagrama
de barras con los valores medios de las irradiancias
global, directa y difusa en orden decreciente para
las principales capitales europeas.
A la vista de este mapa radiativo es mani�es-

to que España es el país europeo que recibe en
promedio, con una diferencia sustancial, la mayor
cantidad de radiación sobre una super�cie horizon-
tal, por lo que es el que ofrece, sin ningún género
de dudas, un mayor potencial de aprovechamiento
de la fuente de energía solar. Otra característica
importante es la de ser asimismo el país que mues-
tra los mayores contrastes, gradientes radiativos
y complejidad en la distribución de dicha energía
radiativa. Esto no es sin embargo de extrañar, ya
que este mapa radiativo es re�ejo de la variedad
de regiones climáticas existentes en España condi-
cionada a su vez por la diversidad orográ�ca de la
península Ibérica. En cuanto a los valores medios
de irradiancia para las distintas capitales europeas,
es Madrid la ciudad que recibe la mayor cantidad
de radiación directa (3,39 kWh �m−2dia−1)y es la
segunda capital después de Atenas en irradiancia
global (4,88 kWh �m−2dia−1). Además es de des-
tacar que el valor de irradiancia directa media en
Madrid representa más del doble de los registrados
en otras capitales como Berlín, París o Londres.
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A. La Radiación Solar.

La atmósfera de la Tierra se puede considerar
como una gran máquina térmica cuya fuente de
energía es la radiación electromagnética que pro-
cede del Sol y que tiene su origen en las reacciones
nucleares que se producen en su núcleo fruto de
la continua transformación de Hidrógeno en Helio.
De forma análoga a una máquina térmica arti�cial
y en una visión simpli�cada, el calor entra en la at-
mósfera desde un foco caliente localizado donde la
energía solar es absorbida, en la super�cie de la
Tierra, mientras el foco frío se encuentra donde la
radiación terrestre de onda larga es emitida hacia
el espacio, principalmente en la alta troposfera. Sin
embargo, a diferencia de una máquina térmica or-
dinaria no existe un sistema de engranajes y meca-
nismos �jos, sino que existe una autorregulación de
los �ujos de energía del sistema Tierra-Atmósfera
según está en funcionamiento, pudiéndose conside-
rar el tiempo atmosférico como una serie de inci-
dentes que tienen lugar en la enorme máquina na-
tural atmosférica impulsada por la energía solar.
Un ejemplo podría ser la producción de nubes que
modi�can la entrada de energía solar en la atmós-
fera al contribuir de forma importante al albedo y
afectando igualmente a la cantidad de energía de
onda larga saliente desde la super�cie de la Tie-
rra. Aunque obviamente la complejidad del motor
atmosférico es in�nitamente mayor que la de cual-
quier máquina diseñada por el ingenio humano, los
principios físicos básicos en los que se basa son los
mismos (McIlveen, 2010).
En la distribución espectral de la energía elec-

tromagnética procedente del Sol, casi la totalidad
de la energía que llega a la tierra lo hace en forma
de radiación de onda corta (< 4,0µm), con un má-
ximo de intensidad cerca de 0,5µm debido a la al-
ta temperatura de la fotosfera solar1. Teniendo en
cuenta que el Sol tiene un comportamiento radiati-
vo que se puede aproximar a la de un cuerpo negro
y suponiendo una temperatura de la fotosfera so-
lar de aproximadamente 5776K, se puede estimar
utilizando la Ley de Stefan y conociendo el radio
solar2, que la Luminosidad solar o potencia total
1La fotosfera solar es la relativamente �na capa super�cial
del Sol formada principalmente por Hidrógeno y Helio.

2La potencia radiada por la fotosfera solar por metro

radiante radiante es de L = 3,83 ·1026W . Solo una
fracción muy pequeña de esta energía es intercep-
tada por la Tierra. Conociendo la distancia orbital
de la Tierra R, es posible calcular la irradiancia IR
o �ujo de energía radiante por unidad de área per-
pendicular al haz incidente: IR = L

4πR2 . Debido
a la pequeña excentricidad de la órbita terrestre
y a la consecuente variación3 de la distancia de
la Tierra al Sol R, esta cantidad no es constan-
te a lo largo del año, siendo la variación máxi-
ma del 7%. La energía incidente en el tope de la
atmósfera en una super�cie perpendicular al haz
incidente para la distancia media de la Tierra al
Sol se denomina Constante Solar, S. El valor de
la Constante Solar considerado actualmente es de
1366Wm−2±3Wm−2 (con oscilaciones periódicas
de aproximadamente 1Wm−2relacionadas con la
actividad solar). El valor medio de energía solar
incidente en la Tierra es πR2

TS, donde RT es el
radio de la Tierra (Ver Figura A.1). Dividiendo
esta energía por la super�cie de la Tierra obtene-
mos la energía incidente media por unidad de área:
πR2

TS

4πR2
T

= S
4 = 341,3Wm−2. Teniendo en cuenta el

albedo medio (α = 0,3) o fracción de la radiación
incidente que es re�ejada por el sistema Tierra-
Atmósfera, la energía media por unidad de área
que no es re�ejada es (1 − α)S4 = 239Wm−2 =
5,7kWh ·m−2 · dı́a−1(Trenberth et al., 2009).
Como se indicó anteriormente, la radiación so-

lar que llega a la Tierra tiene una longitud de
onda menor que 4µm. La longitud de onda co-
rrespondiente al máximo de radiación solar es de
0,5µm coincidiendo con el centro del rango visi-
ble del espectro solar(0,4 − 0,7µm). El rango vi-
sible representa el 40% de la energía incidente,
mientras que un 8% corresponde a radiación ul-
travioleta (0,2 − 0,4µm) y el 52% al infrarrojo
cercano (> 0,7µm). Aproximadamente el 18% de

cuadrado en todas las direcciones teniendo en cuenta
una temperatura super�cial de 5800K es: Es = σT 4 =
5,67·10−8 ·57764 ≈ 63,1MWm−2.Considerando la fotos-
fera como una esfera de radio Rf = 695,000km, su lumi-
nosidad total es L =4πR2

fEs ≈ 4π(695·106)263,1·106 =
3,83 · 1026W

3La distancia Tierra-Sol aumenta un 3.5% desde el pe-
rihelio (3 de Enero) al afelio (4 de Julio)
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Figura A.1.: Energía radiativa incidente de onda
corta procedente del Sol y energía sa-
liente de onda larga de la Tierra

la energía es absorbida por el vapor de agua y el
ozono. El vapor de agua absorbe en varias ban-
das entre 0,9µmy 2,1µm mientras que la absor-
ción del ozono se concentra en 3 bandas espectra-
les 0,2− 0,31µm, 0,31− 0,35µm y 0,45− 0,85µm.
La radiación de longitudes de onda menores que
0,285µm raramente penetran en la atmósfera por
debajo de 20km. Considerando que el albedo me-
dio del sistema Tierra-Atmosfera de aproximada-
mente igual a 0.3, la energía absorbida disponible
para calentar la super�cie y la atmósfera es del
70%. La super�cie de la Tierra absorbe aproxi-
madamente la mitad de la energía incidente en el
tope de la atmósfera y radia a su vez esta energía
en forma de radiación de onda larga (> 3µm). La
mayor parte de esta energía emitida por la Tierra
en el infrarrojo es absorbida por el vapor de agua,
el dióxido de carbono y el ozono de la atmósfe-
ra y el resto, aproximadamente un 10% escapa al
espacio a través de la ventana atmosférica en el
infrarrojo(8− 13µm), llamada así por el alto gra-
do de transparencia que presenta la atmósfera a la
radiación en este rango de longitudes de onda.

Tras atravesar la atmósfera, la radiación solar
alcanza la super�cie de la Tierra en forma de radia-
ción directa y difusa, siendo la radiación directa la
que procede directamente del disco solar sin haber
sufrido ningún proceso de dispersión atmosférica.
La radiación difusa, que únicamente se re�ere a la
radiación que llega a la super�cie tras ser disper-
sada en la atmósfera por las nubes, partículas en

suspensión y moléculas que constituyen los gases
atmosféricos contituye en promedio en condiciones
de cielo despejado entre el 15 y el 20% de la radia-
ción total incidente en super�cie o radiación glo-
bal. Sin embargo, la radiación difusa es muy sen-
sible a la cantidad de nubes existentes, de manera
que considerando una cobertura nubosa que cubra
la mitad del cielo, esta proporción aumenta hasta
valores próximos al 50% en super�cie. Los ma-
yores difusores son las nubes aunque la dipersión
por las moléculas del aire o dispersión de Rayleigh,
es también importante. Este tipo de dispersión se
produce cuando las partículas difusoras tienen un
tamaño mucho menor que la longitud de onda de
la radiación 4 y es más importante para longitu-
des de onda corta que para las longitudes de onda
mayores, siendo responsable del color azul del cie-
lo. Sin embargo la difusión debido a las pequeñas
gotas nubosas y partículas, al tener tamaños com-
parables a la longitud de onda de la radiación no
producen alteración del color (dispersión de Mie)
ya que afectan por igual a todas las longitudes de
onda, motivo por el cual las nubes son blancas y
la calima y la niebla dan un aspecto gris al cielo.
De la radiación solar media incidente en el tope

de la atmósfera, 341,3Wm−2 , la absorción de irra-
diancia de onda corta debido a las moléculas, los
aerosoles y las nubes supone aproximadamente un
20% de la energía incidente y contribuye al calen-
tamiento de la atmósfera. Los procesos de retro-
dispersión y re�exión hacia el espacio debido a las
nubes suponen un 23%. Por tanto, un 57% de la
irradiancia llega a la super�cie de la Tierra donde
dependiendo de las características re�ectantes de
la super�cie, aproximadamente el 8% de la energía
incidente es re�ejada. Así pues, el albedo medio re-
sultante del sistema Tierra-Atmósfera , sumando
los procesos de retrodispersión, re�exión por las
nubes y re�exión en la super�cie terrestre es del
23% + 8%=31%. Del 57% de la irradiancia de
onda corta que llega a la super�cie de la Tierra,
en promedio, un 30% lo hace como irradiancia di-
recta, y un 27% como irradiancia difusa.

4Las moléculas del aire tienen un tamaño ∼ 10−4µm, valor
mucho menor que la longitud de onda de la radiación∼
0,5µm



B. Software utilizado y tabla de conversión de
unidades

Joule Kwh kcal

Joule 1 2,777·10−7 2,3901 · 10−4

Kwh 3,6 · 106 1 860,4

kcal 4184 1,11622 · 10−3 1

Cuadro B.1.: Tabla de conversión de unidades

Software utilizado para el tratamiento de los da-
tos Para este trabajo se han utilizado las siguien-
tes herramientas informáticas:

Para el tratamiento de los datos: scripts en
Bash y Perl y comandos CDO (Climate Data
Operators) (Schulzweida et al., 2011).

Para la representación grá�ca de los datos:
MAGICS (ECMWF, 2011) y R (http://www.
r-project.org/).

157



C. Lista de Acrónimos

AEMET: Agencia Estatal de Meteorología.

AEROCOM: AEROsol Comparisons between
Observations and Models

AOD: Aerosol Optical Depth

AVHRR: Advanced Very High Resolution Ra-
diometer

BNDC: Banco Nacional de Datos Climatoló-
gicos de AEMET

BSRN: Baseline Surface Radiation Measure-
ment

CAL: E�ective cloud albedo

CERES: The Clouds and the Earth's Radiant
Energy System

CDO: Climate Data Operator

CM-SAF: Climate-Satellite Application Faci-
lities

CRN: Centro Radiométrico Nacional

DWD: Deutscher Wetterdienst

ECMWF: European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts

ERA: ECMWF Re-Analysis

ERBE: Earth Radiation Budget Experiment

ESRA: European Solar Radiation Atlas

ESV: Essential Climate Variables

EUMETSAT: European Organization for the
Exploitation of Meteorological Satellites

GCOS: Global Climate Observing System

GERB: Geostationary Earth Radiation Expe-
riment

GEWEX: Global Energy and Water Cycle
Experiment

GRAS-SAF: GNSS Receiver for Atmospheric
Sounding

INM: Instituto Nacional de Meteorología

IR: Infra-Red

ISO: International Organization for Standar-
dization

ISCCP: International Satellite Cloud Clima-
tology Project

kWh: Kilowatio hora

LUT: Look Up Tables

MAD: Mean Absolute Desviation

MAGIC: Mesoscale Atmospheric Global Irra-
diance Code

MAGICS: Meteorological Applications Grap-
hics Integrated Colour System

MFG: Meteosat of First Generation

MVIRI: Meteosat Visible Infra-red Imager

NOAA: National and Oceanic Atmospheric
Administration

OMM: Organización Meteorológica Mundial

RRN: Red Radiométrica Nacional

RTM: Radiative Transfer Model

SAF: Satellite Application Facilities

SD: Standard Deviation

SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and
Infra-Red Imager

SGS: Sistema de Gestión de Calidad

SID: Surface Incoming Direct Radiation

SIS: Surface Incoming Radiation SRB: Solar
Radiation Budget

UNFCCC: United Nations Framework Con-
vention on Climate Change

UV: Ultra-Violet

WRC: World Radiation Center

WV: Water Vapour
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periodo 2006-2008 y promovió y apoyó desde en-
tonces la confección del atlas a partir de los datos
del SAF de Clima. María Palomo ha llevado a ca-
bo la depuración de las series históricas de datos
radiométricos de la RRN.
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