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RESUMEN: La radiacion solar (RS) es la principal fuenteeti@rgia renovable de la Tierra. Las
imagenes satelitales permiten su estimacion catipar su cobertura espacio-temporal. Las
condiciones de la atmosfera, nubosidad, ocasiotemuacion de la radiacion solar en su trayecto
hacia la superficie lo cual permite definir dististindices de claridad ¢(K El objetivo fue evaluar y
comparar la RS diaria proveniente de NASA-POWER leoregistrada en estaciones meteorologicas
de Espafa, considerando distintos rangosdé.& RS diaria fue registrada en el periodo 2000620
en nueve estaciones distribuidas en toda Espaft.rdsultados muestran que los valores 8e R
superaron, para todas las estaciones, el 0,90rcoango de %RECM entre 10 y 17 MF-mi’. Si se
considera el indice de claridad los valores prames del satélite estiman con menor precision
cuando disminuye K

Palabras clave:radiacion solar global, transparencia atmosféraajelo, ajuste.
INTRODUCCION

La radiacion solar (RS) es el recurso de energiaveble mas importante del planeta, debido a su
naturaleza inagotable y abundante disponibilidaxba]l (Jamil and Akhtar, 2017). Este recurso de
energia limpia, puede emplearse en numerosas @phes como el disefio y arquitectura de

estructuras y dispositivos basados en la enerdi, sestudios en meteorologia, climatologia,

hidrologia, agronomia y ciencias ambientales, eotres. Para un mejor uso de los sistemas que
aprovechan este tipo de energia, es necesaricaeValdisponibilidad de RS en la region de interés
(Almorox et al., 2017; Huld, 2017).

A pesar de la importancia de contar con datos desRSadquisicion y registro no es simple. Su
medicion requiere el uso de equipamientos espesitiles como piranémetros y pirheliémetros, los
cuales tienen costosos requerimientos de mantemtinig calibracion. Como sefialan Will et al.
(2013), la carencia de datos suficientes de rathacolar en cantidad y calidad es bastante
generalizada; no siempre existe un organismo quieatiee la informacion proveniente de estaciones
meteorologicas automaticas, verifique la consiséede los datos y calibre regularmente los sensores
Como una alternativa para sortear estos inconviesiese han desarrollado varios modelos empiricos:
Angstrom—Prescott, Hargreaves y Samani, Bristowayngbell, entre otros (Besharat et al., 2013).
También se han evaluado modelos estocéasticos gdds neuronales (Raichijk, 2008; Sayago et al.,
2011).

Visto entonces que la disponibilidad de mediciodesadiacion solar es espacial y temporalmente
inadecuada para muchas aplicaciones, las imagemeengentes de satélites de orbita polar o

geoestacionarios resultan una solucion potenaata problema (Journée and Bertrand, 2010). Por lo
cual la teledeteccién es una forma eficaz paranebtdatos de radiacién global con continuidad

temporal y homogeneidad espacial (Liang, 2004).l&ractualidad existe una gran cantidad de

conjuntos de datos de RS basados en informaciéfitaktde acceso gratuito, los cuales tienen alta
resolucion espacial y temporal.
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En tal sentido, Whitlock et al. (2007) emplearstireaciones de radiacién global del producto NASA

- Prediction of World Energy Resources (POWER) paoapararlas con valores observados de 27
estaciones meteorologicas pertenecientes a la Ragaim Meteorologica Mundial de todo el planeta,

para condiciones de dias despejados. White eR@L1j compararon valores diarios de radiacion
global de NASA — POWER con datos observados dee2ffiones de Estados Unidos.

Almorox et al. (2017), compararon valores mensuddéesadiacion global del producto CERES con los
observados por diferentes estaciones meteorologieagspafia. También para Espafia, Lopez y
Batlles (2014) presentaron un modelo paramétricga patimar radiacién solar global considerando
datos provenientes del sensor MODIS y Polo (20183gnt6 una metodologia que estima radiacion
solar desde el satélite geoestacionario Meteogahgro mapas de esta variable.

Las condiciones de la atmosfera y en especial teerbara nubosa, ocasionan la atenuacion de la
radiacion solar extraterrestre en su trayecto Hagaperficie del planeta. Esta disminucién degiae

se evalla a través del indice de claridad o depeaencia atmosférica {Kque se calcula como el
cociente entre la radiacion solar global y la reidia solar extraterrestre (Kosmopoulos et al., 2017

El objetivo del presente estudio es evaluar y coarpaonsiderando distintos grados de transparencia
de la atmosfera, la radiacion solar provenienttN48A-POWER con aquella registrada en distintas
estaciones meteorolégicas de Espafa, con el fastdlecer la pertinencia de los datos estimados a
partir de satélites, para sitios donde no se figioemacion meteoroldgica.

MATERIALES Y METODOS
Datos meteorologicos
Los valores de radiacion solar global diaria (M3-a@ii) se obtuvieron para el periodo, desde enero

2000 hasta diciembre de 2016 (6267 dias), de lasieses meteoroldgicas que se presentan en la
Tabla 1.

Comunidad I L Latitud N Longitud Altitud Total
. Provincia Estacion datos
Autonoma © © (msnm) :
registrados
Extremadura Badajoz Badajoz 38,89 -7,01 175 5448
Catalufa Barcelona Barcelona 41,39 2,20 6 5616
Andalucia Granada Base Aérea 37,14 -3,63 687 5830
Andalucia Huelva Ronda Este 37,28 -6,91 19 4245
Castillay Ledn Ledn Virgen del Camino 42,59 -5,65 916 5325
La Rioja La Rioja Logrofio 42,45 -2,33 353 5984
Madrid Madrid Ciudad Universitaria 40,45 -3,72 664 6267
Murcia Murcia Murcia 38,00 -1,17 61 6187
Catalufia Tarragona Tortosa 40,82 0,49 50 4681

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas, con datos dedn solar registrada.

En la Tabla 1 se observan también el nimero des detfistrados para cada una de las estaciones
consideradas. Como puede observarse en la Figwstdls estaciones estan distribuidas en el norte,
centro y sur del pais, contemplando diferentes amtds en lo referido a proximidad al mar y altitud.

Se considero el indice de transparencia o clafidagara clasificar el tipo de dia, el cusd calculd
segun:
H
KT:7 (1)

Donde:H es la irradiacion global diariaio la irradiacion solar extraterrestre diaria (M3- o).
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Figura 1 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas enfagipcias seleccionadas de Espafia.

El tipo de dia se clasificé de acuerdo a los ramgbindice de claridad-K(Tabla 2) propuestos por
Igbal (1983) e lanetz y Kudish (2008). El valorkdeminimo se ha establecido a partir de los valores
calculados en Sancho Avila et al. (2012), asi gar@pa suroccidental el valor umbral minimo es de
0,03, valor que se registra bajo condiciones de cigbierto con nubosidad espesa y muy abundante.

Por otro lado, la radiacion global diaria no tiepue superar el valor tedrico estimado para la caatia
solar extraterrestre.

Tipo de dia Rango de k
Claro 0,<Ky<0,9
Parcialmente nuboso  0s3K7 < 0,7
Nuboso 0,0%xK;<0,3

Tabla 2: Clasificacion del tipo de dia para dististrango del indice de claridad.

Los datos empleados provienen de la Red radioraétlie la AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia) que tiene como finalidad la medicifm la radiacién solar. Todos los sensores se
calibran cada dos afios en las instalaciones detrcC&madiométrico Nacional usando sensores
patrones referenciados conVibrld Standard Grouple Davos, los cuales se emplean para establecer

la Referencia Radiométrica Mundial (WRR). A final#sl afio 2006 se obtuvo la certificacion ISO
9001.

La radiacion global horizontal es la radiacion sofacibida sobre un angulo sélido der 2
estereorradianes sobre una superficie horizontd. dstaciones AEMET estan equipadas, para las
medidas de la radiacion global con pirandmetrogpkdpZonen modelos CMP-11 y CMP-21 que
utilizan el principio de deteccion termoeléctricadiante una termopila (AEMET, 2017).

Datos del Producto NASA-POWER

La informacion de radiacion global satelital utilila en el presente trabajo fue obtenidadN&SA
Prediction of Worldwide Energy ResourceNASA-POWER) fttps://power.larc.nasa.gov/cgi-
bin/agro.cgi?email=agroclim@Iarc.nasa.joMASA provee un conjunto de datos meteorologbes
superficie y de energia solar estimados a partimfiemacioén satelital y modelos. Los datos de
radiacion global estan disponibles desde el aid,19&ueron estimados a partir del balance de
radiacion superficial (Surface Radiation BudgeRBSV 3.0) hasta el afio 2007 La irradiancia total de
SRB se usa conjuntamente con multiples algoritmasa galcular flujos superficiales difusos,
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normales directos y de superficies inclinadas pétaner un amplio rango de estimaciones. Estos
valores de RS fueron validados con observacionesigerficie durante todo el periodo contemplado
(Stackhouse et al., 2016). Desde 2008 a la adadhlipara contemplar las observaciones de nuevos
satélites, se emplearon diferentes versiones ddelmalel proyectd-ast Longwave And SHortwave
Radiative FluxegFLASHFIlux) para estimar la radiacién global atpatel sensor CERES que opera
en distintos satélites de NASA, y mide, entre qttasadiacion solar reflejada y la emitida por la
Tierra desde el tope de la atmosfera. El sensorES=fRienta con tres canales, uno de onda corta que
mide brillo solar reflejado en la region 0,3 — 5,atro de medicion de radiacién infrarroja emitida
por la Tierra, entre 8-12 um y un tercero que dantaudel espectro total de radiacion saliente de la
Tierra.

La resolucién espacial de los datos utilizados st rabajo fue de 1° de latitud/longitud, con una
resolucion temporal diaria. Del periodo total @enpo que se consider6 en este estudio, se registrar
datos faltantes del satélite en las estacionesesmondientes a las provincias de Badajoz (6),
Barcelona (5), Granada (6), Huelva (5), Leén (39,Rioja (5), Madrid (6), Murcia (6) y Tarragona

(7).

Estadisticos para evaluar el ajuste

Como el objetivo del trabajo es evaluar la adecumade los datos de NASA-POWER se contrasto la
radiacion solar resultante del mismo con cada umdad estimaciones provenientes de los datos
meteoroldgicos en forma independiente. Para ellmakrilaron los coeficientes de determinaciof) (R

y el porcentaje de la raiz del error cuadraticoimé@adRECM) definido como:

1 n
EZ(RSRi ~Rsypi)2

%RECM=100-— =L (2)

l n
— ) Rxj
2

i1

Donde: Rsg; indica la radiacion en el diaregistrada en la estacion meteorolégicRk§p; es la

radiacion en el dia informada por el satélite NASA-POWERTyel total de dias con datos por
estacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se cuantificaron, para cada undadeestaciones en las comunidades autbnomas
seleccionadas, los dias que corresponden a lastaistrangos de K Los valores de radiacion
minimos y maximos registrados y provenientes de AR®WER, segin sea el dia claro,
parcialmente nuboso o nuboso y para cada estaeif@esentan en la Tabla 3, abarcando todo el
periodo de tiempo comprendido en el presente abaj

La minima radiacion registrada, si se considertipel de claridad del dia, para dias parcialmente
nubosos y nubosos alcanza, en promedio, un 43%% dé la correspondiente a dias claros,

respectivamente; porcentaje que se reduce a 31% gi e tiene en cuenta los datos de NASA-
POWER. En cambio, esta relacion entre los valoeesadiacion maxima registrada en las estaciones
consideradas presenta valores porcentuales maadee\90% y 37%) y en el caso de NASA-

POWER se cuantifican 97% y 64%, respectivamentbléla).

La variabilidad de la radiacion registrada en Eta@ones es mayor para los valores minimos que par
los maximos, y particularmente en los dias nubokos.valores de NASA-POWER muestran un
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comportamiento similar con la diferencia que tamlsié presenta una variabilidad considerable en los
valores de radiacion maxima para dias cgmi€nores a 0,3.

oo o Ne Minima Méaxima Minima Maxima
Provincia Estacion Dias Registrada  Registrada NASA- NASA-
POWER POWER
Dia claro (0,7< Ky < 0,9)
Badajoz Universidad 1949 9,90 32,50 7,60 33,00
Barcelona CMT 1040 8,90 31,00 7,40 32,50
Granada Base Aérea 2164 10,70 32,50 7,80 32,90
Huelva Ronda Este 1607 10,70 32,20 9,00 33,20
La Rioja Logrofio Agoncillo 1164 8,40 32,20 4,80 &K,
Leodn Virgen del Camino 1732 8,40 33,20 4,20 33,30
Madrid Ciudad Universitaria 2112 9,30 33,10 2,30 ,383
Murcia Murcia 1966 10,30 32,80 6,30 32,10
Tarragona  Tortosa 1072 9,10 32,30 6,80 32,70
Dia parcialmente nuboso(0,3< Ky < 0,7)
Badajoz Universidad 2894 4,30 29,10 1,80 32,90
Barcelona CMT 3943 3,80 29,20 2,60 32,00
Granada Base Aérea 3132 4,60 29,10 1,60 31,80
Huelva Ronda Este 2308 4,60 29,10 2,20 31,70
La Rioja Logrofio Agoncillo 3644 3,60 29,20 1,50 A1,
Leodn Virgen del Camino 2795 3,60 29,20 2,40 31,90
Madrid Ciudad Universitaria 3425 4,00 29,20 1,50 ,681
Murcia Murcia 3733 4,50 29,10 1,80 31,10
Tarragona  Tortosa 3012 3,90 29,20 2,20 32,40
Dia nuboso(0,03< K; < 0,3)
Badajoz Universidad 599 1,00 12,50 0,60 27,00
Barcelona CMT 628 0,50 12,00 0,30 18,60
Granada Base Aérea 528 1,00 11,90 0,60 18,20
Huelva Ronda Este 325 0,90 11,90 0,40 16,70
La Rigja Logrofio Agoncillo 1171 0,50 12,20 0,30 &B,
Ledn Virgen del Camino 793 0,70 12,00 0,80 16,40
Madrid Ciudad Universitaria 724 0,50 12,30 0,30 919,
Murcia Murcia 482 0,70 12,20 0,30 21,20
Tarragona  Tortosa 590 0,40 12,40 0,20 28,60

Tabla 3: Nimero de dias y valores de radiacion soitnimos y maximos (MJhu™) registrados y
provenientes de NASA-POWER para estaciones de &spegiin indice de claridad.

Los valores del coeficiente de determinacién datradiacién solar proveniente de NASA-POWER y
registrada superaron, para todas las estacionsglecadas el valor de 0,90 (Tabla 4), lo cual iadic
un muy buen ajuste en general. Ahora bien, si ssidera el indice de claridad se infiere que los
valores provenientes del satélite estiman conndésprecision segun la nubosidad del dia (Figur&s 2

y 4).
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Figura 2: Grafico de dispersion entre la radiaciéolar registrada y estimada por NASA-POWER
segun indice de claridad, para las provincias @el&oz, Barcelona y Granada (En gris los dias
nubosos, en naranja los dias parcialmente nubosasaeleste los dias claros).
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Figura 3: Grafico de dispersion entre la radiaciéolar registrada y estimada por NASA-POWER
segun indice de claridad, para las provincias deela, La Rioja 'y Leén (En gris los dias nubosos,
en naranja los dias parcialmente nubosos y en teles dias claros).
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Figura 4: Grafico de dispersion entre la radiaciéolar registrada y estimada por NASA-POWER
segun indice de claridad, para las provincias dedkid, Murcia y Tarragona (En gris los dias

nubosos, en naranja los dias parcialmente nubosasgeleste los dias claros).

En particular, para dias con k& 0,7 se observa que Blcanza valores de 0,97 y, en promedio, para
dias parcialmente nubosos se obtuvierér=R,90. En cambio, los coeficientes de ajuste doae
comparan la radiacidon solar registrada y proveaiele satélite para los dias nubosos, estores K
0,3, sélo supera el 0,75 en las estaciones dedaspias de Madrid y Ledn; en el otro extremo ygpa
este tipo de dia el ajuste minimo alcanza el 0,9158 en Badajoz y Murcia. En las restantes
estaciones el coeficiente de determinacién es tantidjo, encontrdndose entre 0,56 y 0,66.

%RECM
Provincia Dias Dias Dias Dias Dias Dias
Total poco Total poco
claros nubosos claros nubosos
nubosos nubosos

Badajoz 0,93 0,95 0,87 0,53 12,87 6,60 15,93 60,07
Barcelona 0,95 0,97 0,94 0,66 11,57 5,58 11,57 150,6
Granada 0,95 0,95 0,90 0,62 11,12 7.25 13,33 43,29
Huelva 0,95 0,96 0,91 0,64 10,57 6,74 13,21 38,35
La Rioja 0,92 0,94 0,89 0,56 16,70 8,26 16,73 58,18
Ledn 0,96 0,96 0,92 0,77 12,04 7,84 13,57 43,27
Madrid 0,96 0,96 0,93 0,75 10,61 6,90 12,33 39,88
Murcia 0,92 0,95 0,87 0,51 13,62 8,41 15,59 60,31
Tarragona 0,91 0,96 0,90 0,56 15,39 7,31 14,71 482,3

Tabla 4: Coeficiente de determinacion y porcentigda raiz del error medio cuadrético, para el
ajuste entre la radiacion solar registrada y proiente de NASA-POWER, total y segun indice de
claridad para periodo 2000-2017.

Los valores de ajuste total son similares a losgmm&ados por Linares-Rodriguez et al. (2013), @sien
al estimar radiacion solar diaria en Andalucia,aBsp obtuvieron un valor de Be 0,97; estos autores
utilizaron datos del satélite METEOSAT 9 del afi®@@0como entrada de una red neuronal artificial y
validaron con datos observados de 18 estacionem#igicas. Lu et al. (2011) también emplearon
redes neuronales con informacién del satélite MT$AME estimar radiacion solar diaria en China y al
validar con informacion del periodo junio 2008 —yma2009 en 83 estaciones meteoroldgicas,
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obtuvieron un valor de Rde 0,83. Cuando se analizan los resultados pasaadin cielo claro los
valores obtenidos en nuestro estudio son consest@oin los coeficientes de determinacion obtenido
por diferentes autores, quienes también obtierfeankel rango de 0,94 a 0,97 (Lu et al., 2011; Wang
et al., 2015).

El porcentaje de la raiz del error cuadratico meslitre los valores registrados en las distintas
estaciones meteoroldgicas y los estimados por NRSAVER toma valores entre 10,6 y 16,7%,

valores inferiores a los reportados por Lu et 201(Q) quienes para China, obtuvieron un valor de
%RECM igual a 21,9%. Linares-Rodriguez et al. @0lisando informacién del satélite Meteosat 9
y de 83 estaciones en Andalucia (Espafia) presenter@oeficiente de determinacion de 0,98 y un
%RECM de 6,74 para 18 estaciones de validaciorraeledas. Quesada-Ruiz et al. (2015) usando
imagenes del Meteosat (MSG) y redes neuronaldiciatds estimaron valores horarios de RS con
%RECM del 22% para todas las condiciones de nuadsid

Si se consideran las categorias seleccionadas degivalores de K se observa una marcada
diferencia entre los errores porcentuales. Miengaes para los dias claros el valor de %RECM se
encuentra entre 5,5-8,5%, para todas las estaciooesideradas en este trabajo; en los dias
parcialmente nublados éstos se ubican en el rahe-16,7%. En los dias nublados el porcentaje de
error presenta un marcado incremento, con valorgee €38,3-82,3% y con comportamientos
diferenciados segun las estaciones meteoroldgicas.

Para las estaciones de Granada, Huelva, Ledn yid/daproporcion del error entre los dias claros y
los nublados es 1:5 aproximadamente, para La Ridjarcia asciende a 1:7, Badajoz y Barcelona
suben a 1:9 y finalmente en Tarragona alcanza 144 estaciones de Madrid, Le6n y Granada se
encuentran a mayor altitud, en el caso de Huelvaaginque esta a menor altitud, presenta un elevado
porcentaje de dias despejados respecto del td@, (Bablas 1 y 2). Por otro lado, Tarragona present
precipitaciones superiores a los 500 mm y un ptageme dias despejados de 23%. Las diferencias
en los resultados, en funcién de las tres condisiate claridad analizadas, no se explican solamente
en funcion de la localizacion geografica o los patios climaticos, por lo cual se debera profundiza
el estudio para analizar la influencia de otrosoias como el albedo superficial, la distribuciGasno
menos uniforme de las nubes y su naturaleza ygasrdad y pendiente de la superficie, entre otros
(Wang et al., 2015; Roupioz et al., 2016; Tand.e2a16).

Linares-Rodriguez et al. (2013), consideraron tawiciones de nubosidad con diferentes limites de
indice de claridad, dias despejadas¥,8 y nubosos K< 0,5, y a partir de éstas el %RECM fue de
5,13 % y 21,2%, respectivamente. Quesada-Ruit ¢2@L5) presentaron valores de %RECM de
42% para condiciones de cielo cubierto, obtenieméaores errores estadisticos en sitios con poca
nubosidad (Sur-Sureste de Espafia) y mayores eretuggis nubosos (norte de Espafia).

A pesar de los elevados valores del error paralias nublados, en la mayoria de las localidades
analizadas, la proporcion de estos dias en el detalatos registrados en el periodo considerado, es
relativamente baja y se encuentra entre 8 y 13%,ezoepcion de La Rioja y Ledn que presentan

valores de 15y 20%, respectivamente (Tablas 1y 2)

CONCLUSION

La radiacion solar registrada en distintas estasioradiométricas que cubren toda Espafia y su
comparacion con la obtenida a partir de imagenesditaées del producto NASA-POWER, permite
concluir que es posible estimar esta variable deenaaconfiable. Esta afirmacion esta fundamentada
por los elevados coeficientes de determinacionjgsbarrores obtenidos en este trabajo. Si se evalua
la RS diaria, considerando la transparencia atmoafése observa que los estadisticos evaluados
disminuyen si el indice de claridad es bajo; pocdal en regiones con abundante nubosidad se debe
tener precaucion en el empleo de la informaciéelisait

La amplia disponibilidad temporal (mas de 25 af®prducto) y su continua actualizacion y mejora,
hacen de NASA-POWER un importante recurso de irdgiém a escala regional, o global, para
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diferentes aplicaciones. Finalmente, los resultatidsnidos cobran relevancia ya que la instalag@n
estaciones meteoroldgicas con suficiente densidadostosa, y su distribucién espacial resulta
compleja en determinadas condiciones geograficas.

Si bien este trabajo demuestra que la radiaciéenatd del satélite es confiable para utilizar a&hiv
localidad en Espafa, seria deseable disponer des demporales de radiacion solar medida y
registrada en estaciones de Argentina a fin darcoenf la utilidad de NASA-POWER en nuestro pais.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos por compartir los datos que permitidgorealizacion de este trabajo a J. Almorox
(Universidad Politécnica de Madrid) y J.A. Arnaldiiniversidad Complutense de Madrid).

REFERENCIAS

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). (2017).Mierio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente del Gobierno de Espaiia. Disponible ep:/hitww.aemet.es/es/portada

Almorox, J., Ovando, G., Sayago, S. and Bocco, 2017). Assessment of surface solar irradiance
retrieved by CERES. International Journal of Ren8#asing 38, 12, 3669-3683.

Besharat, F., Dehghan, A. and Faghih, A. (2013)piEoal models for estimating global solar
radiation: A review and case study. Renewable arsiaBable Energy Reviews, 21, 798-821.

Huld, T. (2017). PVMAPS: Software tools and data fbe estimation of solar radiation and
photovoltaic module performance over large geogcaplareas. Solar Energy 142, 171-181.

lanetz, A. and Kudish, A. (2008). A method for detiming the solar global and defining the diffuse
and beam irradiation on a clear day. Modeling SBladiation at the Earth's Surfacé,Ed., pp.
93-113. Springer Verlag, Berlin.

Igbal, M. (1983). An Introduction to solar radiatjd® Ed., pp. 408. Academic Press, New York.
Jamil, B. and Akhtar, N. (2017). Comparison of etiggi models to estimate monthly mean diffuse
solar radiation from measured data: Case studyhfionid-subtropical climatic region of India.

Renewable and Sustainable Energy Reviews 77, G-1322.

Journée, M. and Bertrand, C. (2010). Improving $patio-temporal distribution of surface solar
radiation data by merging ground and satellite mesaments. Remote Sensing of Environment
114, 2692-2704.

Kosmopoulos, P., Kazadzis, S., Taylor, M., Bais, Bagouvardos, K., Kotroni, V., Keramitsoglou, I.
and Kiranoudis, C. (2017). Estimation of the saaergy potential in Greece using satellite and
ground-based observations. Perspectives on Atmasplseiences, pp. 1149-1156. Springer
International Publishing. Switzerland.

Liang, S. (2004) Quantitative Remote Sensing ofd_8arfaces. 12 Ed., pp. 534. John Wiley & Sons,
NJ, USA.

Linares-Rodriguez, A., Ruiz-Arias, J. A., Pozo-Vagg, D. and Tovar-Pescador, J. (2013). An
artificial neural network ensemble model for estimg global solar radiation from Meteosat
satellite images. Energy, 61, 636-645.

Lopez, G., and Batlles, F. (2014). Estimating S8adiation from MODIS Data. Energy Procedia, 49,
2362-2369.

Lu, N., Qin, J., Yang, K. and Sun, J. (2011). Agienand efficient algorithm to estimate daily glbba
solar radiation from geostationary satellite d&t@ergy, 36, 5, 3179-3188.

Polo, J. 2015. Solar Global Horizontal and DiredriNal Irradiation Maps in Spain Derived from
Geostationary Satellites. Journal of Atmospherit Salar-Terrestrial Physics, 130 -131, 81-88.

Quesada-Ruiz, S., Linares-Rodriguez, A., Ruiz-Arias Pozo-Vazquez, D. and Tovar-Pescador, J.
(2015). An advanced ANN-based method to estimatelyhaolar radiation from multi-spectral
MSG imagery. Solar Energy, 115, 494-504.

Raichijk, C. (2008). Estimacion de la irradiaci@las global en Argentina mediante el uso de redes
neuronales artificiales. Energias Renovables y MAdibiente 22, 1-6.

Roupioz, L., Jia, L., Nerry, F. and Menenti, M. {&). Estimation of Daily Solar Radiation Budget at
Kilometer Resolution over the Tibetan Plateau ktednating MODIS Data Products and a DEM.
Remote Sensing, 8, 6, 504.

08. 57



Sancho Avila, J., Riesco Martin, J., Jiménez AlpioSanchez de Cos Escuin, M., Montero Cadalso,
J. y Lépez Bartolomé, M. (2012). Atlas de Radiackmtar en Espafia Utilizando Datos del SAF de
Clima de EUMETSAT, pp 162. Agencia Estatal de Metéagia, Madrid.

Sayago, S., Bocco, M., Ovando, G. y Willington, (E011). Radiacion solar horaria: modelos de
estimacion a partir de variables meteoroldgicagchasAvances en Energias Renovables y Medio
Ambiente 15, 11.51-11.57.

Stackhouse Jr., P., Chandler, W., Zhang, T., Wastli®, Barnett, A. and Hoell, M. (2016). Surface
meteorology and Solar Energy (SSE) Release 6.0 ddetbgy Version 3.2.0, pp. 76. NASA,
Langley Research Center.

Tang, W., Qin, J., Yang, K., Liu, S., Lu, N. anduNX. (2016). Retrieving high-resolution surface
solar radiation with cloud parameters derived bymioming MODIS and MTSAT data.
Atmospheric Chemistry and Physics, 16, 4, 2543-2557

Wang, L., L0, D. and He, Q. (2015). The impactwfface properties on downward surface shortwave
radiation over the Tibetan Plateau. Advances ingSpheric Sciences, 32, 6, 759-771.

White, J. Hoogenboom, G., Wilkens, P., StackhouséJand Hoel, J. (2011). Evaluation of Satellite
Based, Modeled-Derived Daily Solar Radiation Datathe Continental United States. Agronomy
Journal 103, 4, 1242-1251.

Whitlock, C., Gupta, S., Zhang, T., Chandler, Wacghouse, P., Hinkelman, L. and Long, C. (2007).
Clear-Sky Shortwave Surface Radiation IntensitiegerOThe Globe. American Solar Energy
Society, in Proceedings of the Solar ConferencarS8bth ASES Annual Conference, 1-8.

Will, A., Bustos, J., Bocco, M., Gotay, J. and Laase C. (2013). On the use of niching genetic
algorithms for variable selection in solar radiatestimation. Renewable Energy 50, 168-176.

ABSTRACT

Solar radiation (RS) is the main source of renewalergy on Earth. The satellite images allow its
continuous estimation by its space-time coverage. donditions of the atmosphere, cloudiness, cause
attenuation of the solar radiation in its path tmigathe surface which allows defining differentioess

of clarity (Ky). The objective was to evaluate and compare thg @& from NASA-POWER with the
one registered in meteorological stations of Speamsidering different ranges ofKThe daily RS
was registered in the period 2000-2016, in nintiosta distributed throughout Spain. The resultsasho
that the values of Rwvere, for all the stations, above 0.90 with a eaafj% RECM between 10 and 17
MJ-m? d*. If the clarity index is considered, the valuesnirthe satellite estimate with less precision
when K; decreases.

Keywords: global solar radiation, atmospheric transparen@de fitting.
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