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RESUMEN: La creciente demanda de informacion relacionada con el recurso solar plantea un problema inabordable (desde
el punto de vista espacio-temporal) a partir de mediciones radiométricas. La estimacion de la radiacion solar a partir de
imagenes de satélites geoestacionarios constituye una herramienta idonea para afrontarlo, fundamentalmente en cuanto a
distribucion espacial y disponibilidad de series representativas. En este trabajo se presenta una nueva coleccion de mapas de
radiacion solar a partir de imagenes de satélite. La metodologia para la estimacion de la irradiancia solar aplicada esta basada
en el método Heliosat, al que se han aplicado una serie de reajustes para incrementar su precision. Para el desarrollo y
validacion de esta nueva propuesta se han utilizado datos de una treintena de estaciones radiométricas en la peninsula Ibérica
registrados durante el periodo 1994-2004, junto con imagenes simultaneas procedentes del satélite Meteosat (canal visible).
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INTRODUCCION

En paralelo al proceso de desarrollo tecnoldogico que experimenta la sociedad actual el adecuado conocimiento del potencial
radiativo solar resulta cada vez mas necesario. El reto energético que la sociedad actual tiene delante hace que las energias
renovables deban ser consideradas una alternativa necesaria y no solo una fuente meramente alternativa. Segtn el Libro
Blanco de ISES (Aitken, 2005) “el mundo debe salir de este breve instante de combustibles fosiles en la historia humana, y
encaminarse hacia una renovada dependencia del Sol actual”.

La radiacion solar es una variable climatica registrada en muy pocas estaciones meteorologicas y durante cortos y, en la
mayoria de las ocasiones, discontinuos periodos de tiempo. Esto, junto a la variabilidad espacial que presenta, hace patente
una clara insuficiencia en la disponibilidad de informacién acerca del potencial solar en emplazamientos concretos, lo que
provoca a su vez graves dificultades a la hora de proyectar/dimensionar sistemas de aprovechamiento de la energia solar.

Tradicionalmente, la inexistencia de datos radiométricos en una localizacion geografica determinada se suplia mediante:

e Datos de estaciones proximas. Esta opcion, unicamente es valida si se trata de un terreno llano y la distancia entre
estaciones es menor a 10 km. En caso de terrenos complejos o distancias superiores, la utilizaciéon de los datos de
radiacion de otro emplazamiento para estudiar el comportamiento de la radiaciéon o simular el funcionamiento de un
sistema de aprovechamiento energético es completamente inadecuada.

e  Interpolacién de medidas radiométricas de estaciones cercanas. Esta solucion, es aplicable cuando la red de estaciones
de radiacion solar tiene una densidad considerable (puede precisarse una densidad de 20~50 km. de distancia entre
estaciones) y en funcion del tipo de terreno. La interpolacion de estos datos teniendo en cuenta la topografia como
variable de entrada permite utilizar datos de redes radiométricas de menor densidad (~100 km).

Para suplir estas carencias, la estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes procedentes de satélites geoestacionarios

constituye una herramienta idénea, fundamentalmente en cuanto a distribucion espacial y disponibilidad de series

representativas. Esta metodologia estd indiscutiblemente aceptada por la comunidad cientifica como la mas util para la
estimacion de la distribucion espacial de la radiacion solar (McArthur, 1998). El grado de madurez de esta metodologia viene
avalado por iniciativas tales como:

e  El establecimiento de una red mundial de observacion de la radiacion solar BSRN (Baseline Surface Radiation Network)
promovida por la WMO (World Meteorological Organization) que contempla entre sus principales objetivos la mejora
de los modelos de estimacion de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite.

e La reciente creacion de una nueva tarea (Solar radiation knowledge from satellite images) promovida en 2004 por la
IEA (International Energy Agency).

El presente trabajo enlaza directamente con estas iniciativas, centrandose en el desarrollo y aplicacion de nuevos modelos de
estimacion de la irradiancia global horaria a partir de imagenes de satélite para el area geografica de la Espafia peninsular.
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El uso de imagenes de satélite para la estimacion de la radiacion solar presenta grandes ventajas, entre las que pueden

destacarse:

e  Los satélites registran de forma simultanea grandes areas de terreno, lo que permite conocer la distribucién espacial
cuasi-instantanea de la informacion, asi como determinar diferencias relativas de unas zonas a otras.

e Las imagenes de satélites geoestacionarios son superponibles, por lo que es posible estudiar la evolucion temporal en
cada pixel de la imagen.

e  En caso de disponer de una base de imagenes historica es posible analizar situaciones anteriores.

Los satélites que mejor se adaptan a estos requisitos (amplia cobertura espacial simultanea, superponibilidad de las imagenes
y disponibilidad de bases de datos historicas) son los satélites geoestacionarios. Estos satélites proporcionan imagenes y otros
datos de una manera casi continua.

Numerosos autores han estudiado la posibilidad de determinar la radiacion solar sobre la superficie terrestre a partir de las
imagenes obtenidas via satélite. Los dos pioneros, Tarpley y Gautier presentaron, respectivamente, un modelo estadistico
(Tarpley, 1979) y otro fisico (Gautier et al., 1980) utilizando el primer satélite geoestacionario meteorolégico (GOES). Las
principales caracteristicas de estos modelos pueden resumirse en:

®  Modelos estadisticos. Se basan en el ajuste empirico de expresiones que relacionan el flujo radiativo detectado por el
satélite y la radiacion solar registrada simultdneamente en la superficie terrestre. Precisan, por tanto, de un elevado
nimero de datos piranométricos (Noia et al., 1993; Hay, 1993). La distribucion espacio-temporal de estos datos
determinard, en gran medida, su nivel de aplicabilidad espacial.

e Modelos fisicos. Estan basados en el analisis de los procesos radiativos que se producen en la atmosfera cuando es
atravesada por la radiacion solar. Presentan como principal ventaja su universalidad y como principal inconveniente la
necesidad del conocimiento local de los parametros atmosféricos en los que se apoyan (Hay, 1993; Noia et al., 1993b).
Ademas del mencionado modelo de Gautier pueden encontrarse otras aproximaciones fisicas en (Moser y Raschke,
1984; Dedieu et al., 1987; Illera, 1995).

Hoy en dia ambas lineas metodoldgicas coexisten no habiendo una decantacion clara por una u otra. Para la realizacion de
este trabajo se ha optado por la modelizacion estadistica debido, fundamentalmente, a la experiencia previa en la medida y
analisis de la radiacion solar integrada asi como por la disponibilidad de una extensa base de datos piranométricos.

De entre todos los modelos existentes, el de aplicacion mas extendida en Europa es el denominado modelo Heliosat-2
(Rigollier et al., 2004). Se trata de un modelo de aplicacion general desarrollado empiricamente a partir de datos procedentes
de treinta y cinco estaciones radiométricas de toda Europa, de las cuales solo una (Valladolid) esta contenida en la peninsula
Ibérica.

La escasa representatividad de datos correspondientes a la peninsula Ibérica en el ajuste experimental del modelo Heliosat-2
invita a su mejora en esa zona geografica. La hipdtesis de partida que se plantea en este trabajo es la posibilidad de mejorar
los resultados que esta metodologia proporciona mediante el ajuste de nuevos modelos con datos de treinta estaciones
piranométricas espafiolas. Estas mejoras estan basadas, fundamentalmente, en la introduccion de nuevas variables
explicativas y proporcionan mejores resultados en términos cuantitativos (MBE y RMSE).

RADIACION SOLAR A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE. HIPOTESIS BASICAS

La signatura espectral o albedo de una porcion de la superficie terrestre es debida a un conjunto de factores fisicos como

pueden ser: tipo de suelo, humedad del mismo, densidad y estado de la vegetacion, etc. El fundamento basico de la

teledeteccion radica en admitir la posibilidad de estimar estos factores a partir del analisis la reflectancia de cada pixel.

Pueden plantearse dos hipdtesis basicas no excluyentes (Chuvieco, 2002):

e Las signaturas espectrales se deben a factores cualitativos (tipo de cubierta, tipo de roca, etc.). En este caso se emplean
técnicas de clasificacion de imagenes.

e Las signaturas espectrales se deben a factores cuantitativos de tipo fisico o biofisico (radiaciéon solar, temperatura,
biomasa, etc.). En este caso se admite la existencia de continuidad y transicion suave (espacio-temporal) entre los
distintos valores de reflectancia.

El albedo terrestre (p) es la variable fundamental cuyo célculo va a permitir aplicar los diferentes modelos de estimacion de la
radiacion solar. EI modelo mas sencillo que se puede plantear propone su evaluacion como la razén entre la irradiancia
procedente de un pixel y la irradiancia procedente del Sol que llega a ese pixel:

E,, (M

donde el subindice , representa la anchura espectral del canal de trabajo, L es la radiancia detectada por el satélite
(procedente del pixel en cuestion) y Ep la irradiancia solar registrada en el pixel.

No es dificil deducir que la radiacion extraterrestre que llega a la superficie de la atmoésfera (/;), ha de ser igual a la suma de

las irradiancias absorbidas por la atmosfera (1,,,), la Tierra (/,,) y la reemitida por el sistema Tierra-Atmosfera (/,..). De esta
forma, la ecuacion de balance energético del sistema puede expresarse mediante la siguiente relacion (Goswami et al., 1999):
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La irradiancia absorbida por la Tierra puede expresarse en funcion de la irradiancia global incidente (G) y el albedo terrestre

(p):

[tie = G(l_p)
3)
de manera que sustituyendo en la ecuacion (2) y despejando la irradiancia global, se obtiene:
G=(I,~-1,,~1,)(1-p)"
( 0 atm rr’e) ( p) (4)

Esta expresion es la base de todos los modelos de estimacion de la radiacion global a partir de imagenes de satélite. Conocida
la energia absorbida por la atmoésfera, el albedo terrestre y asumiendo que la radiancia detectada por el sensor del satélite es
debida a la energia reemitida por el sistema Tierra-Atmosfera, es posible estimar la radiacion solar global incidente en un
lugar determinado. Los diferentes modelos propuestos difieren, fundamentalmente, en las aproximaciones que utilizan para
parametrizar los elementos que intervienen en esta ecuacion de balance.

EL MODELO HELIOSAT

A principios de la década de la década de los 80 (Cano, 1982) aparecen las primeras aproximaciones de la metodologia
denominada Heliosat. Este modelo pasd a denominarse posteriormente Heliosat-1 tras la propuesta de un modelo posterior,
Heliosat-2, desarrollado durante los primeros afios del presente siglo (Rigollier, 2000; Lefévre et al., 2002). El fundamento de
los modelos Heliosat es la identificacion de nubes mediante el analisis de una serie temporal de imagenes. A partir de la
informacion registrada por el satélite (nivel digital en cada pixel en un rango 0-255) ambos modelos establecen la relacion
existente entre los valores de referencia (p,) e instantineo (p) para el albedo del suelo y el albedo de las nubes (p,). Esta
relacion define el denominado coeficiente de cobertura nubosa () que se describe mediante:

n=(p-p.)(P.=p,)" )

La mayoria de las mejoras recogidas en el modelo Heliosat-2 corresponden a modificaciones sobre el modelo de cielo claro
utilizado en el modelo Heliosat-1 (Beyer et al., 1996; Beyer et al., 1997; Rigollier y Wald, 1998; Dribssa et al., 1999)
mediante la introduccion de algin parametro descriptivo de la calidad atmosférica (p.e. indice de turbidez de Linke) y/o
nuevos procedimientos para el calculo albedos.

Para la determinacion de la radiacion global a partir del coeficiente de cobertura nubosa en cada pixel, los modelos Heliosat
se basan en el ajuste de una relacion empirica entre estos valores con datos piranométricos en los pixeles o localizaciones de
estaciones radiométricas con datos disponibles. En este punto los ajustes propuestos son diferentes; Heliosat-1 propone una
relacion lineal (Diabaté et al., 1989; Raschke et al., 1991) entre el coeficiente de transparencia atmosférica (K7) y el
coeficiente de cobertura nubosa:

K,=an+b

(6)

Segun Diabaté el valor de los coeficientes de ajuste @ y b no depende de la localizacion geografica pero si de la hora del dia
en que se estima la radiacion solar; sin embargo, el mismo autor reconoce que no existe explicacion valida a la variacion de
estos coeficientes durante el dia cuando su dependencia a lo largo del afio y con la latitud son despreciables; en general se
acepta que el modelo precisa ser ajustado localmente (Ramirez, 2001). Otros trabajos mas recientes proponen distintos tipos
de ajustes para esta relacion: una tnica expresion independiente de la hora del dia (Rubio, 2002), ajustes basados en técnicas
de logica difusa (Ramirez et al., 2000) y/o redes neuronales (Zarzalejo et al., 2005).

El método Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004) surge como la evolucion natural del modelo Heliosat-1. Siguiendo la misma
filosofia que su predecesor, el nuevo modelo introduce una serie de mejoras que pueden agruparse en las siguientes
categorias:

e Adopcién de un nuevo modelo de cielo claro. Tras el estudio detallado de distintos modelos de cielo claro (Rigollier y
Wald, 1999) el modelo utilizado por el método Heliosat-2 es el propuesto en 4th European Solar Radiation Atlas
(ESRA, 2000). Este modelo introduce parametros descriptivos de la calidad atmosférica en cada pixel a través del indice
de turbidez de Linke.

e  Utilizacion de coeficientes de calibracion para el sensor. El nuevo modelo utiliza una serie de coeficientes de calibracion
diarios del sensor (canal visible) calculados segin una nueva metodologia desarrollada y validada durante el periodo
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1985-97 (Rigollier, 2000). A partir de estos coeficientes y los valores del nivel digital registrado se estima un nuevo
valor para la radiancia detectada por el sensor.

e  Propuesta de una nueva formulacion para el calculo de los albedos. Las mejoras introducidas en el modelo Heliosat-2
estan basadas, fundamentalmente, en la formulacion explicita de radiancia y transmitancia atmosféricas segin el modelo
de cielo claro seleccionado.

Por otro lado, para calcular la irradiancia global horizontal este método propone una relacion entre el indice de cielo claro
(Kc), definido como el cociente entre la irradiancia global y la irradiancia de cielo claro, y el coeficiente de cobertura nubosa.
Esta relacion permite distinguir entre dias despejados y cubiertos (Fontoynont et al., 1998) mediante la siguiente formulacion:

n<-02 , K.=12
-02<n< 08 , K.=l-n
08<n< 1.1 , K, =2.0667-3.6667n+1.6667n @)
1.1<n ., K.=0.05

Se puede apreciar que los valores de n y K¢ no estdn normalizados; el primero es un parametro estadistico que contiene
informacion acerca de la cantidad y calidad de la cubierta nubosa, mientras que el segundo (puesto que la radiacion de cielo
claro puede ser inferior a la radiacion extraterrestre en funcion de las caracteristicas atmosféricas) contempla posibles efectos
de reflexion/concentracion de la radiacion incidente.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE NUEVOS MODELOS

La propuesta de nuevos modelos de estimacion de la irradiancia global horaria presentada en este trabajo esta basada en:

e Introduccion de modificaciones en el célculo de la radiancia registrada por el satélite. Se utilizan los coeficientes de
calibracion del radiometro facilitados por EUMETSAT (EUMETSAT, 2005) en lugar de los propuestos originalmente
(Rigollier, 2000). Los coeficientes de calibracion propuestos por Rigollier estan disponibles tan solo durante el periodo
1985-1997.

e Aplicacion de un filtrado iterativo de datos para el ajuste de modelos. Los modelos estadisticos para la estimacion de la
irradiancia solar a partir de imagenes de satélite son sencillos de implementar, sin embargo, precisan de datos de buena
calidad para su ajuste. Las incertidumbres asociadas a la respuesta de este tipo de modelos provienen tanto de los datos
del satélite como de la fiabilidad de las medidas terrestres. Una forma de mejorar los resultados de un modelo particular
consiste en la eleccion apropiada de la muestra de entrenamiento (conjunto de datos con los que se ajusta el modelo). La
técnica de seleccion de datos de entrenamiento utilizada esta inspirada en los algoritmos de aprendizaje adaptativo
cominmente usados en las redes neuronales (Plutowski y White, 1993; Cohn et al., 1996). A partir de estas técnicas de
aprendizaje se aplica un algoritmo iterativo para la seleccion de datos de entrenamiento de los modelos (Polo et al.,
2006).

e Ajuste de modelos multirregresivos con inclusion de nuevas variables. Los nuevos modelos ensayados incluyen, ademas
del coeficiente de cobertura nubosa otras variables explicativas.

Siguiendo estas premisas y a partir de los datos experimentales recopilados (seran descritos en el proximo apartado) se
procede al ajuste y validacion de dos nuevos modelos: el primero de ellos correspondientes a un ajuste K7.vs.n y el otro con
ajuste tipo Kc.vs.n. El ajuste de los nuevos modelos se realizara con una muestra aleatoria que contenga el 80% de los datos
disponibles, reservando el 20% restante para la validacion. El céalculo de los coeficientes de cobertura nubosa se ha realizado
siguiendo la metodologia Heliosat-1 (modelos Kr.vs.n) y metodologia Heliosat-2 en los modelos Kc.vs.n (salvo los
coeficientes de calibracion del sensor) tomando este modelo como referencia de comparacion.

DATOS EXPERIMENTALES

Para el ajuste y validacion de los modelos estadisticos que permitan estimar la irradiancia solar a partir de imagenes de
satélite se precisa tanto del conocimiento de datos piranométricos locales, como de las imagenes de satélite simultaneas
correspondientes al area geografica que se pretende estudiar.

Los datos de irradiancia solar global horaria utilizados en este trabajo corresponden a una treintena de estaciones de medida
en la Espafia peninsular. La localizacion geografica de estas estaciones abarca un amplio rango de longitudes geograficas
(2.20 °E a 8.42 °W), de latitudes (36.50 °N a 43.37 °N) y de altitudes sobre el nivel del mar (15 a 1090 m). La Tabla 1
muestra la ubicacion detallada de estas estaciones.

Las imagenes utilizadas en este trabajo son imagenes de alta resolucion correspondientes al canal visible del satélite Meteosat
(HRI-VIS). Cubren el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1994 y el 31 de diciembre de 2004. Originalmente son
imagenes que contienen todo el campo de vision del satélite, esto es, el disco terrestre completo desde la localizacion orbital
del satélite (0° Latitud, 0° Longitud). Tienen una resolucion espacial de 2.5 x 2.5 km en el nadir y 30 minutos de resolucion
temporal en el canal visible (EUMETSAT, 2001). La Figura 1 muestra el area de trabajo elegida en para este trabajo;
constituye un recorte de la imagen completa que difunde EUMETSAT (organismo europeo encargado de la gestion del
satélite Meteosat).
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Estacion Latitud  Longitud Altitud (m) Estacién Latitud  Longitud Altitud (m)
Cadiz 36.50°N  6.27 °W 15 Salamanca 4095°N  5.92°W 803
Malaga 36.72°N 448 °W 61 Barcelona 41.38 °N 2.20°E 25
Almeria (CMT) 36.85°N  238°W 29 Soria 41.60°N  2.50 °W 1090
Almeria (PSA) 37.09°N  2.35°W 497 Zaragoza 41.63°N  0.92°W 250
Granada 37.13°N  3.28°W 692 Lérida 41.63 °N 0.60 °E 202
Huelva 3728°N  6.92°W 19 Valladolid 41.65°N  4.77°W 740
Murcia 38.00°N  1.17°W 69 La Rioja 4243°N  2.38°W 365
Badajoz 38.88°N  7.02 °W 190 Pontevedra  42.58°N  8.80 °W 15
Ciudad Real 38.98°N  3.92°W 628 Leon 42.58°N  5.65°W 914
Albacete 39.00°N  1.87°W 674 Alava 4285°N  2.65°W 508
Caceres 3947°N  6.33°W 405 Vizcaya 4330°N  2.93 °W 41
Valencia 3948°N  0.38°W 23 Guipuzcoa 4330°N  2.03°W 259
Toledo 39.88°N  4.05°W 516 Asturias 4335°N  5.87°W 348
Madrid 40.45°N  3.72°W 680 La Coruiia  4337°N  842°W 67
Tarragona 40.82°N  0.48°E 44 Cantabria 43.48°N  3.80°W 79

Tabla 1. Localizacion geogrdfica de las estaciones radiométricas utilizadas.

Tras un exhaustivo analisis de calidad de los datos simultaneos (piranometrico / satelitario) recopilados se dispone de un total
de 37000 registros horarios para el ajuste y validacion de los nuevos modelos (Zarzalejo, 2006). A partir de estos datos se
calculan los coeficientes de cobertura nubosa y, posteriormente, se separan las muestras de entrenamiento (80%) y validacion
(20%) de modelos.

Figura 1. Ejemplo de imagen captada por el satélite Meteosat (© 2002 EUMETSAT).

NUEVOS MODELOS PROPUESTOS

La Figura 2 muestra para cada una de las estaciones disponibles la distribuciéon de los coeficientes de cobertura nubosa
mediante un diagrama de Box-Whiskers: para cada estacion (de 1 a 30 en orden creciente de latitudes) se representa una caja
que contiene el 50% de los valores centrales extendiéndose entre el primer y tercer cuartil (percentiles 25 y 75
respectivamente). Dentro de la caja se dibuja una linea que marca el percentil 50 (mediana), exteriormente se extienden unos
brazos que abarcan todos los datos considerados estadisticamente aceptables. Fuera de estos brazos se marcan los outliers,
valores que difieren del cuartil mas proximo en mas de 1.5 veces el intervalo intercuartilico (distancia entre el primer y tercer
cuartil) y que pueden ser considerados estadisticamente no representativos.

El anélisis de estas graficas muestra una dependencia de la distribucion del coeficiente de cobertura nubosa con respecto a la

latitud (incremento del rango intercuartilico y del nimero de outliers) que nos sugiere:

e Utilizacion de una técnica de ajuste selectivo de los modelos que desprecie parte de los valores estadisticamente no
representativos (Polo et al., 2006).

e Introduccion en los modelos de alguna variable explicativa que recoja esta informacion; se elige la mediana local del
coeficiente de cobertura nubosa como nueva variable explicativa.
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Figura 2. Diagramas Box-Whiskers para coeficiente de cobertura nubosa. Método Heliosat-1 (izda.) y Heliosat-2 (dcha.).

Los nuevos modelos propuestos responden a la expresion genérica:

Ktzalon+a2}le+b

®)

donde 7 representa la mediana local del coeficiente de cobertura nubosa, K« el indice de transparencia atmosférica o de cielo
claro y los subindices , la correspondencia con la metodologia Heliosat-1 o Heliosat-2. El resultado obtenido mediante estos
modelos se trunca teniendo en cuenta la siguiente restriccion:

K, €[0.05,095] /  K.e[0.05,1.20] )

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los coeficientes de ajuste de los modelos propuestos tras la aplicacion del entrenamiento selectivo. Se
incluye también el coeficiente de determinacion (R?) de cada ajuste.

aj a; b R2
MOD_1: K, =a,n,, +a,h,, +b -0.936 0.064 0.707 0.897
MOD_2: K, =a,n,, +a,h,, +b -0.764 0.216 0.933 0.872

Tabla 2. Coeficientes de ajuste y determinacion de los modelos propuestos.

La validacion de estos modelos sobre la muestra del 20% separada al efecto arroja los resultados (en términos de MBE y
RMSE) que aparecen en la Tabla 3. Esta tabla incluye los resultados que, sobre la misma muestra de validacion, proporciona
el modelo de referencia Heliosat-2. Puede apreciarse como ambos modelos mejoran claramente los resultados que el modelo
de referencia Heliosat-2 proporciona.

MBE (%) RMSE (%)
Heliosat-2 (ecc. 7) -1.34 21.08
MOD 1 0.43 17.50
MOD 2 0.25 17.35

Tabla 3. Precision de los modelos evaluados.

La aplicacion de estos modelos sobre los coeficientes de cobertura nubosa de cada una de las imagenes tratadas permite la
obtencion de mapas de irradiancia global sobre superficie horizontal. La Figura 3 muestra el mapa promedio anual resultado
de la aplicacion del modelo MOD _1 sobre los once afios de imagenes tratados. Por otro lado, para cada uno de los pixeles de
la imagen tratada puede extraerse la serie de valores horarios correspondientes, desde 1994 hasta junio de 2006, fecha en que
el satélite Meteosat fue sustituido por el denominado MSG (Meteosat Second Generation).
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Figura 3. Irradiancia global media 1994-2004 (Whm™ dia).

CONCLUSIONES

La introduccién de la mediana local del coeficiente de cobertura nubosa como variable explicativa en los nuevos modelos
regionales propuestos constituye una de las aportaciones mas novedosas de este trabajo. Respecto al modelo Heliosat-1,
considerado como un modelo que necesita ser ajustado localmente, la inclusion de esta variable establece un sistema de
autoajuste que le habilita como modelo de aplicacion regional. Tanto para los modelos basados en la metodologia Heliosat-1
como para los modelos de tipo Heliosat-2, el nuevo ajuste propuesto incrementa la precision en la estimacion de la irradiancia
solar sin aumento de la complejidad en el proceso de calculo.

El andlisis de los resultados obtenidos tras la validacion de los modelos propuestos permite concluir:

e La inclusion de la mediana local como variable explicativa mejora la precision de los resultados obtenidos con los
nuevos modelos respecto al modelo de referencia Heliosat-2; cuantitativamente los nuevos modelos mejoran en cuanto a
MBE (0.25~0.43% frente a -1.34%) y RMSE (17% frente 21%).

e Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los dos nuevos modelos son comparables entre si en cuanto a
precision. Esto posibilita su aplicacion por otros investigadores y/o en otros trabajos en funcion de la disponibilidad de
datos (utilizacion de modelos tipo Heliosat-1 en caso de no disponer de valores del indice de turbidez de Linke, tiempo
de computacion,...).

e De los modelos propuestos, los modelos de tipo Heliosat-1 son los que menos mejoran, en cuanto a precision, los
resultados de los modelos de referencia. En cualquier caso, siendo el modelo mas sencillo de implementar en cuanto al
calculo de las variables independientes que precisa, la diferencia es minima. La inclusion de la mediana local del
coeficiente de cobertura nubosa como variable explicativa posibilita la aplicacion regional de este modelo.
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ABSTRACT: The increasing demand of information about solar energy resources represents a problem intractable (from the
time and spatial point of view) considering just only radiometric measurements. Solar radiation estimation from geostationary
satellite images makes up a suitable tool to solve this task, basically relative to spatial distribution and the availability of
representative series. In this work a new collection of solar radiation maps from satellite images are presented. The
methodology to estimate the solar irradiance applied is based on Heliosat method, which is modified with several new
adjustments which increase its accuracy. To develop and validate this new approach data from thirty radiometric stations in
the Iberian Peninsula, registered in the period 1994-2004, has been used together with simultaneous images from Meteosat
satellite (visible channel).

Keywords: Estimation, Heliosat, Meteosat, Models, Satellite images, Solar energy.
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