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Resumen 
 

El estudio de la radiación solar implica medir la cantidad de energía solar que llega a la 

superficie terrestre, su distribución en diferentes longitudes de onda y su variabilidad a 

lo largo del tiempo. Estas mediciones proporcionan información valiosa sobre el 

balance radiativo terrestre, lo cual permite entender los patrones de calentamiento y 

enfriamiento en la atmósfera y la superficie, siendo esto esencial para monitorizar el 

cambio climático. Además, la nubosidad también juega un papel crucial en el clima, 

reflejando la radiación solar al espacio y enfriando la Tierra. La cantidad y el tipo de 

nubes, así como su distribución, tienen una influencia determinante en el balance de 

energía de la Tierra. 

El análisis de la radiación solar requiere observaciones precisas, para lo cual se emplea 

una amplia variedad de instrumentos en superficie y a bordo de satélites. Estos datos se 

utilizan para monitorizar tendencias a largo plazo, identificar patrones climáticos y 

comprender cómo los cambios en la radiación solar afectan al clima regional y global. 

Sin embargo, cuando no se disponen de medidas directas de radiación solar es necesario 

recurrir a otra variable (proxy) a partir de los cual estimar dicha variable. En este 

contexto, los registros de insolación se han convertido en una herramienta muy útil en la 

evaluación de la variabilidad a largo plazo de radiación solar en diferentes ubicaciones, 

más aún cuando se recuperan series temporales antiguas de insolación, como es el caso 

de esta tesis. 

En este contexto, el objetivo principal de esta tesis es analizar la variabilidad temporal 

de la radiación solar y nubosidad en la Península Ibérica desde finales del siglo XIX 

hasta principios del siglo XXI. Para ello, se han usado datos de insolación registrados 

mediante heliógrafos y observaciones de cubierta nubosa tomados de forma continua 
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durante más de 100 años en tres observatorios de la Península Ibérica (Lisboa desde 

1890, Coímbra desde 1891 y Badajoz desde 1929). Inicialmente, se han recuperado y 

digitalizado datos de insolación y nubosidad recogidos en publicaciones internas de los 

observatorios para poder completar los registros disponibles de los servicios 

meteorológicos de España y Portugal. En una segunda etapa, se han construido las 

series temporales de las variables de estudio en cada emplazamiento, y se ha analizado 

la calidad y homogeneidad de las mismas. Posteriormente, se ha evaluado las tendencias 

que presentan las series, comparándolas con otros estudios en diferentes localizaciones 

del planeta. Además, se ha estudiado las series en condiciones de cielo despejado, lo 

cual permite analizar el posible impacto de los aerosoles en las tendencias de radiación 

solar. 

El análisis de las tendencias de las series temporales de los valores radiativos en las tres 

localizaciones de estudio ha permitido identificar cuatro periodos. Inicialmente, se 

observa en Lisboa y Coímbra un descenso en los valores de insolación (early dimming) 

desde finales del siglo XIX hasta la década de 1910s. Así, se ha determinado una 

tendencia estadísticamente significativa en la insolación de -0.51±0.32 horas de sol por 

década en Coímbra. A continuación, se ha constatado en Badajoz un aumento 

significativo (+4.18 W/m2 por década) de la radiación solar en superficie hasta mitad del 

siglo XX (early brightening), aunque este fenómeno no se ha observado en las dos 

estaciones portuguesas. Posteriormente, en las tres estaciones analizadas se observa un 

nuevo descenso (dimming) hasta los 1980s, seguido de un aumento (brightening) hasta 

comienzo del siglo XXI. Así, por ejemplo, la serie de Lisboa muestra un descenso de     

-0.28 ± 0.07 horas de sol por década y un aumento de +0.20 ± 0.05 horas de sol por 

década, respectivamente. Por otro lado, el análisis de las tendencias de nubosidad en 

cada periodo muestra que los aumentos de radiación pueden deberse parcialmente al 
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descenso de la cobertura nubosa en las tres localidades, y viceversa. Además, el estudio 

de las tendencias de los valores radiativos en días de cielo despejado indica que la 

presencia de aerosoles en la atmósfera tiene una influencia relevante en la variabilidad a 

largo plazo de la radiación solar recibida en superficie.  

Finalmente, se han comparado las series temporales de radiación solar en superficie 

proporcionadas por satélite con medidas registradas por piranómetros en 12 estaciones 

de la Península Ibérica para el periodo 1985-2015. Aunque la correlación entre los datos 

medios anuales es aceptable (coeficientes de determinación de 0.8), las tendencias 

obtenidas a partir de datos satelitales son notablemente inferiores a las tendencias 

determinadas mediante piranómetros, principalmente en verano. Estas discrepancias 

están probablemente relacionadas con la inclusión de valores climatológicos promedios 

del aerosol atmosférico en los modelos de estimación de los satélites, los cuales no 

recogen la notable disminución de la carga de aerosol observada en la Península Ibérica 

desde finales del siglo XX hasta la actualidad. 
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Summary 
 

The study of solar radiation involves measuring the amount of solar energy reaching the 

Earth's surface, its distribution across different wavelengths, and its variability over 

time. These measurements provide valuable information about the Earth's radiative 

balance, helping to understand patterns of heating and cooling in the atmosphere and on 

the surface, essential for monitoring climate change. Additionally, cloud cover plays a 

crucial role in climate, reflecting solar radiation back into space and cooling the Earth. 

The quantity, type, and distribution of clouds have a determining influence on Earth's 

energy balance. 

The analysis of solar radiation requires precise observations, for which a wide variety of 

instruments are used both on the surface and aboard satellites. These data are used to 

monitor long-term trends, identify climate patterns, and understand how changes in 

solar radiation affect regional and global climate. However, when direct measurements 

of solar radiation are not available, it is necessary to resort to another variable (proxy) 

from which to estimate that variable. In this context, insolation records have become a 

very useful tool in evaluating the long-term variability of solar radiation in different 

locations, especially when recovering historical insolation time series, as in the case of 

this thesis. 

In this context, the main objective of this thesis is to analyze the temporal variability of 

solar radiation and cloudiness in the Iberian Peninsula from the late 19th century to the 

early 21st century. Data from sunshine duration recorded by heliographs and 

observations of cloud cover taken continuously for over 100 years at three observatories 

in the Iberian Peninsula (Lisbon since 1890, Coimbra since 1891, and Badajoz since 

1929) have been used. Initially, insolation and cloudiness data collected in internal 
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publications of the observatories were recovered and digitized to complete the available 

records from the meteorological services of Spain and Portugal. In a second stage, time 

series of the study variables at each location were constructed, and their quality and 

homogeneity were analyzed. Subsequently, trends in the series were evaluated, 

comparing them with other studies in different locations worldwide. Additionally, the 

series were studied under clear sky conditions, allowing an analysis of the potential 

impact of aerosols on solar radiation trends. 

The analysis of trends in the time series of radiative values in the three study locations 

has allowed the identification of four periods. Initially, a decrease in sunshine duration 

values (early dimming) is observed in Lisbon and Coimbra from the late 19th century 

until the 1910s. A statistically significant trend in sunshine duration of -0.51±0.32 hours 

of sunshine per decade in Coimbra has been determined. Next, a significant increase 

(+4.18 W/m2 per decade) in surface solar radiation is observed in Badajoz until the 

mid-20th century (early brightening), although this phenomenon has not been observed 

in the two Portuguese stations. Subsequently, a new decrease (dimming) is observed in 

the three stations analyzed until the 1980s, followed by an increase (brightening) until 

the beginning of the 21st century. For example, the Lisbon series shows a decrease of    

-0.28 ± 0.07 hours of sunshine per decade and an increase of +0.20 ± 0.05 hours of 

sunshine per decade, respectively. On the other hand, the analysis of cloudiness trends 

in each period shows that increases in radiation may be partially due to a decrease in 

cloud cover in the three locations, and vice versa. Additionally, the study of trends in 

radiative values on clear sky days indicates that the presence of aerosols in the 

atmosphere has a relevant influence on the long-term variability of received surface 

solar radiation. 
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Finally, time series of surface solar radiation provided by satellites have been compared 

with measurements recorded by pyranometers at 12 stations in the Iberian Peninsula for 

the period 1985-2015. Although the correlation between mean annual data is acceptable 

(determination coefficients of 0.8), trends obtained from satellite data are notably lower 

than trends determined by pyranometers, especially in summer. These discrepancies are 

probably related to the inclusion of average climatological values of atmospheric 

aerosol in satellite estimation models, which do not capture the significant decrease in 

aerosol load observed in the Iberian Peninsula from the late 20th century to the present. 
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1. Introducción 
 

1.1. Marco de trabajo 

 

La radiación solar, energía electromagnética emitida por el Sol, es el motor de la vida en 

la Tierra y juega un papel fundamental en una amplia gama de procesos naturales y 

tecnológicos (Stephens et al., 2012; Wild et al., 2015). Esta radiación es la fuente 

primaria de energía que alimenta la fotosíntesis, el proceso mediante el cual las plantas 

convierten la energía solar en materia orgánica y oxígeno. Esto sustenta la cadena 

alimentaria y proporciona el oxígeno que respiramos. Además de mantener la vida, la 

radiación solar es fundamental para la tecnología solar. Los paneles solares 

fotovoltaicos aprovechan la radiación solar para generar electricidad mediante el efecto 

fotoeléctrico, mientras que los sistemas de calefacción solar utilizan la radiación solar 

para calentar agua y espacios. Estas tecnologías son esenciales para la transición hacia 

fuentes de energía renovable y sostenible, lo que contribuye a la mitigación del cambio 

climático. 

La radiación solar que llega a la Tierra se puede dividir en tres componentes: 

Radiación Solar Directa: radiación que llega directamente del Sol a la superficie 

terrestre sin ser dispersada ni absorbida por la atmósfera.  

Radiación Solar Difusa: aquella que ha sido dispersada en varias direcciones por 

partículas en la atmósfera, como moléculas de aire y aerosoles. Esta radiación proviene 

de todas las direcciones del cielo. 

Radiación Solar Reflejada: parte de la radiación solar que llega a la Tierra es reflejada 

tanto por la atmósfera como por la superficie terrestre. La razón entre la cantidad de 

radiación reflejada y la radiación incidente se denomina albedo.  
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Además, la radiación solar se compone de una variedad de longitudes de onda, que 

abarcan desde la radiación ultravioleta (UV) de alta energía hasta la radiación infrarroja 

(IR) de baja energía. La mayor parte de la radiación solar que llega a la superficie de la 

Tierra (denominada de onda corta) se encuentra en el rango espectral del visible e 

infrarroja cercana (NIR). La Figura 1 muestra la radiación solar dentro del espectro 

electromagnético completo. 

 

Figura 1. Espectro de emisión de energía de la radiación solar (onda corta) y de la 

radiación terrestre (onda larga) en función de la longitud de onda. 

 

Cuando la radiación solar atraviesa la atmósfera terrestre, sufre una serie de procesos de 

interacción con sus constituyentes. Así, ciertas longitudes de onda de la radiación solar 

son absorbidas por gases en la atmósfera, como el oxígeno, el ozono y el vapor de agua. 

Esta absorción tiene consecuencias importantes, como la formación y destrucción de 

ozono estratosférico y la consiguiente atenuación de la radiación UV que llega a la 

superficie terrestre. La radiación solar también se dispersa en diferentes direcciones 

debido a partículas en la atmósfera, como moléculas de gases y aerosoles. Además, las 

nubes atenúan notablemente la radiación solar mediante procesos combinados de 

absorción, dispersión y reflexión. Todos estos factores moduladores hacen que la 

radiación solar en superficie sea considerablemente menor de la que llega al tope de la 

atmósfera. 
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Los cambios temporales de los constituyentes atmosféricos que atenúan la radiación 

solar provocan que los valores radiativos registrados en la superficie terrestre presenten 

una gran variabilidad. Además, la radiación solar en superficie varía a lo largo del día y 

a lo largo de las estaciones debido a la rotación de la Tierra y su inclinación axial.  

La radiación solar ha sido objeto de estudio durante décadas. Los científicos han 

desarrollado instrumentos para realizar mediciones precisas en superficie, y así poder 

analizar su variabilidad, su impacto en el clima y su aplicación en tecnologías solares 

(Wild, 2009; 2016). Además, los avances en la observación por satélite han permitido la 

monitorización precisa de los valores de radiación solar en superficie a nivel global. En 

este contexto, el estudio de la evolución de la radiación solar incidente en la superficie 

desde la segunda mitad del siglo XX, cuando comenzaron a registrarse medidas 

continuas, ha sido un asunto de gran interés para la comunidad científica (Stanhill y 

Achiman, 2017). Así, numerosos estudios han observado en distintos lugares del planeta 

un período de descenso en los valores radiativos en superficie de alrededor de 3-9 W/m² 

desde la década de 1950 hasta la década de 1980, fenómeno conocido como global 

dimming (Stanhill y Cohen, 2001; Ohmura, 2007). Además, se ha constatado un período 

de aumento de aproximadamente 1-4 W/m² desde la década de 1980 hasta la actualidad, 

especialmente en las naciones industrializadas, fenómeno conocido como brightening 

(Wild, 2009; Wild et al., 2005; Sanchez-Lorenzo et al., 2015). La Figura 2 muestra 

como ejemplo la evolución del promedio anual de los valores de radiación solar en 

superficie en W/m2 en Potsdam (Alemania) durante el periodo 1937-2014 (Wild, 2016), 

observándose los fenómenos comentados anteriormente. Más concretamente, se pueden 

apreciar fases distintas de aumento de la radiación solar (décadas de 1930-1940, early 

brightening), de descenso (décadas de 1950-1980, dimming), y nuevas subidas (desde la 
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década de 1980, brightening). Además, se puede notar una estabilización desde 

alrededor de 2010. 

 

Figura 2. Valores anuales de radiación solar sobre la superficie terrestre medidas en 

W/m2 en Potsdam (Alemania) durante parte del siglo XX y XXI. La línea azul 

representa una media móvil a cinco años (Wild, 2016). 

 

Igualmente, desde finales del siglo XIX se ha podido estudiar la evolución de la 

radiación solar a partir de la insolación (sunshine duration). Esta magnitud se define 

como la cantidad de tiempo, en número de horas por día, en la que la radiación solar 

directa supera un cierto umbral (generalmente tomado en 120 W/m²). Así, la insolación 

se ha usado ampliamente como proxy para reconstruir y analizar la variabilidad a largo 

plazo de la radiación solar en la superficie en numerosos emplazamientos del planeta: 

Estados Unidos (Stanhill y Cohen, 2005), Japón (Stanhill y Cohen, 2008), Suiza 

(Sanchez-Lorenzo y Wild, 2012), Italia (Manara et al., 2015), etc. Particularmente, para 

la Península Ibérica (Sánchez-Lorenzo et al. 2007; Sánchez-Lorenzo et al., 2009) 

estudiaron en numerosas localizaciones la evolución de la insolación desde la década de 
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1930, cuantificando los fenómenos global dimming y brightening en esta región. 

Además, Antón et al. (2017) recuperaron la serie de insolación de Madrid desde 1887, 

que muestra una disminución en la radiación solar en la superficie hasta la década de 

1930 (early dimming), seguida de un aumento progresivo hasta 1950 (early 

brightening). Los primeros registros de insolación en la Península Ibérica se realizaron 

en el Observatorio de San Fernando (sur de España) en 1881, los cuales constituyen la 

serie más larga disponible, aunque no se considera homogénea entre 1891 y 1933 

(Wheeler, 2001). Obregón et al. (2020) digitalizaron los registros diarios de insolación 

en esta estación singular durante el período 1881-1890, mostrando la primera evidencia 

de los efectos de la erupción del volcán Krakatoa de 1883 en datos de insolación. 

En la última década, se ha realizado un esfuerzo para recuperar datos meteorológicos 

del pasado a nivel mundial (Domínguez-Castro et al., 2017; García-Herrera et al., 2018; 

Brönnimann et al., 2019). Las fuentes documentales de la Península Ibérica también han 

proporcionado series meteorológicas antiguas tanto de España (Domínguez-Castro et 

al., 2014; Vaquero et al., 2021) como de Portugal (Alcoforado et al., 2011). En 

particular, también se ha prestado atención a la recuperación de series de medida de 

radiación solar, insolación y nubosidad en la Península Ibérica (Antón et al., 2014, 

2017; Aparicio et al., 2019; Bravo-Paredes et al., 2019; Obregón et al., 2020). En este 

contexto, en la presente tesis se ha tratado de seguir esta línea, recuperar valores de 

insolación y nubosidad con el fin de analizar la evolución de la radiación solar en los 

últimos 130 años. 

1.2. Justificación de la coherencia e importancia unitaria de la tesis 
 

La presente tesis doctoral se centra en el análisis temporal de datos de radiación solar y 

nubosidad registrados en diversos emplazamientos de la Península Ibérica, haciendo 
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especial hincapié en los nuevos datos recuperados y digitalizados para las localidades de 

Coímbra, Badajoz y Lisboa a lo largo de varios periodos comprendidos entre finales del 

siglo XIX y comienzos del siglo XXI. 

Esta tesis consta de cuatro publicaciones científicas, tres de las cuales han seguido una 

pauta común. En una primera fase se han recopilado series de datos de insolación y 

cubierta nubosa en formato digital de los servicios meteorológicos de España y 

Portugal, las cuales comienzan a mediados del siglo XX. Además, se han recuperado 

datos de esas dos variables registrados entre finales del siglo XIX y mediados del XX a 

partir de diversas publicaciones internas de los propios observatorios, los cuales han 

sido digitalizados. Posteriormente, con toda esta información, se han construido series 

temporales de insolación y nubosidad para cada emplazamiento de estudio, evaluando la 

calidad y homogeneidad de las mismas. A continuación, se ha analizado la evolución 

temporal de las series, con la finalidad de determinar tendencias y sus correspondientes 

interpretaciones físicas. Por último, se han escrito cada uno de los tres artículos, los 

cuales se han enviado a las revistas científicas y, tras pasar la correspondiente revisión 

por pares, se ha llegado finalmente a su publicación. En este último proceso, las series 

de datos se han puesto disponibles a la comunidad científica. 

La cuarta publicación de esta tesis analiza las tendencias de radiación solar en 12 

emplazamientos de España para el periodo 1985-2015 usando datos medidos por 

piranómetros y observaciones satelitales, siendo su objetivo principal determinar las 

posibles discrepancias entre las tendencias que muestras ambas series. 

Por lo tanto, la coherencia e importancia unitaria de la presente tesis doctoral queda 

justificada, puesto que los cuatro artículos que en ella se recogen tienen una misma 

finalidad: alcanzar un mejor conocimiento de las variabilidad y tendencias de la 
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radiación solar y nubosidad en la Península Ibérica desde finales del siglo XIX a la 

actualidad. 

1.3. Objetivos 

 

Esta tesis doctoral tiene como objetivo principal el análisis de la variabilidad temporal 

de la radiación solar y nubosidad en la Península Ibérica desde finales del siglo XIX 

hasta principios del siglo XXI. Para alcanzar este objetivo, se han recuperado datos de 

fuentes documentales de tres observatorios meteorológicos: Coímbra, Badajoz y Lisboa. 

Además, se ha trabajado con datos proporcionados por los servicios meteorológicos de 

España y Portugal, así como con observaciones satelitales. Este objetivo principal se 

concreta mediante los siguientes objetivos específicos: 

• Recuperar datos de insolación y cubierta nubosa impresos en fuentes 

documentales de tres observatorios meteorológicos (Coímbra, Badajoz y Lisboa) 

desde finales el siglo XIX hasta mediados del siglo XX. 

• Analizar las tendencias de la radiación solar en superficie y nubosidad en las tres 

estaciones de estudio desde el inicio de sus series de medida hasta la actualidad. 

• Estudiar el impacto de los aerosoles en las tendencias de radiación solar en las 

tres estaciones mediante el uso de series temporales de insolación en 

condiciones de cielo despejado. 

• Comparar las tendencias de radiación solar en la Península Ibérica estimadas a 

partir de observaciones satelitales con las tendencias obtenidas a partir de datos 

medidos en superficie.  
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1.4. Estructura de la tesis 
 

La presente tesis doctoral se estructura en cinco capítulos del siguiente modo: 

• El Capítulo 1 presenta el marco de trabajo y los antecedentes bibliográficos. 

Además, argumenta la motivación por la cual esta tesis se presenta como 

compendio de publicaciones, y describe los objetivos de esta. 

• El Capítulo 2 detalla las medidas usadas en esta tesis, los instrumentos utilizados 

para su observación, las fuentes documentales a partir de las que se han 

recuperado datos, así como las características de los emplazamientos de estudio.  

• El Capítulo 3 presenta las publicaciones que forman parte de esta tesis y se 

adjunta una copia de las mismas. Por una parte, el Artículo 1 compara las 

tendencias de la radiación solar en superficie medida por piranómetros en 12 

estaciones de España, con las tendencias obtenidas en estos emplazamientos con 

registros satelitales. Por otra parte, en los Artículos 2, 3 y 4 se analizan en 

detalle las tendencias de las series temporales de insolación y de nubosidad 

construidas en los observatorios de Coímbra, Badajoz y Lisboa, 

respectivamente, desde finales del siglo XIX.  

• El Capítulo 4 recoge una discusión de los principales resultados reportados por 

las cuatro publicaciones que componen esta tesis. 

• Finalmente, el Capítulo 5 recoge las conclusiones más importantes extraídas del 

trabajo realizado en la presente tesis doctoral. 

 

 

 

 



17 
 

2. Medida de insolación, radiación solar y nubosidad 
 

2.1. Medida de la insolación mediante heliógrafos 

 

El heliógrafo es un instrumento que mide la insolación proyectando la radiación solar 

directa en una tira de papel graduado en horas. Cuando la intensidad de esta radiación es 

lo suficientemente alta (umbral de 120 W/m2), se quema dicho papel proporcionando las 

horas a la que ocurre este fenómeno. Así, la insolación diaria será el resultado de sumar 

las horas marcadas en la tira de papel (conocidas como horas de sol) para cada día del 

año. 

A continuación, se detallan las características de los observatorios en los que se han 

recuperado datos de insolación, las fuentes documentales utilizadas, así como los 

modelos de heliógrafo usados en cada estación de medida. 

Coímbra (Artículo 2): 

Coímbra es una de las ciudades más pobladas de Portugal, situada en el noreste de ésta. 

El Observatorio Meteorológico de la Universidad de Coímbra se encuentra a las afueras 

de la ciudad cerca del río Mondego. El observatorio se construyó en 1863, presentando 

observaciones meteorológicas continuas desde 1864. Este observatorio perteneció al 

'Instituto Geofísico da Universidade de Coimbra (IGUC)' entre 1963 y 2013, año en el 

que pasó al 'Observatório Geofísico e Astronómico da Universidade de Coimbra'. En 

abril de 1996, la estación meteorológica del IGUC ya no formó parte de la red de 

estaciones meteorológicas portuguesas, y la estación oficial se trasladó al aeródromo de 

Cernache, en las afueras de Coímbra, a unos 10 km al suroeste del IGUC. Las 

observaciones de insolación utilizando un heliógrafo modelo Campbell-Stokes se 
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detuvieron en 2007 en Cernache, retomándose posteriormente con un equipo 

automático. 

Se recuperaron y digitalizaron datos diarios de insolación de varios volúmenes 

publicados anualmente por la Universidad de Coímbra de 1891 a 1950. Cada volumen 

contiene además mediciones de cubierta nubosa, presión atmosférica, temperatura, 

presión de vapor atmosférico, humedad relativa, viento, lluvia, y ozono. 

Los registros de insolación comenzaron con un heliógrafo modelo Jordan construido por 

Negretti y Zambra (Sánchez-Romero et al., 2014). Fue adquirido a finales de 1889, pero 

solo comenzó a utilizarse regularmente en enero de 1891. Los metadatos encontrados en 

los volúmenes publicados anualmente informan que se produjo un cambio de 

instrumento de medida de la insolación en febrero de 1940, remplazando el heliógrafo 

modelo Jordan por un heliógrafo Campbell-Stokes (Sánchez-Lorenzo et al., 2013).  

Badajoz (Artículo 3): 

Badajoz se encuentra en el suroeste de la Península Ibérica, a orillas del río Guadiana. 

La primera ubicación del Servicio Meteorológico Español en Badajoz fue el edificio del 

Instituto de Educación Secundaria 'Bárbara de Braganza', ubicado en el centro de la 

ciudad de Badajoz. La serie de registros de insolación comenzó en septiembre de 1928 

mediante un heliógrafo Campbell-Stokes, y continuó sin interrupciones ni cambio de 

instrumento hasta 1984. Se recuperaron y digitalizaron datos diarios de insolación de 

1928 a 1950 a partir de varios volúmenes publicados por el Servicio Meteorológico 

Español. 

Además, existe en Badajoz otro observatorio en el que se registró la insolación, el 

aeropuerto de la ciudad, situado en Talavera de la Real a 13 km al este del centro de 
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Badajoz. Los registros de insolación en este observatorio se realizaron también 

mediante un heliógrafo Campbell-Stokes entre 1955 y 2016. 

 

Lisboa (Artículo 4):  

El observatorio meteorológico de Lisboa se sitúa el Instituto Dom Luiz (IDL), el cual es 

un centro de investigación para el estudio de Ciencias de la Tierra y Ciencias 

Atmosféricas de la Universidad de Lisboa. Fue fundado bajo el nombre “Observatório 

Meteorológico da Escola Politécnica” en 1853. Con el tiempo, ha tenido otros nombres 

como “Instituto Geofísico do Infante D. Luís” (Batlló et al., 2004). El IDL ha realizado 

observaciones meteorológicas sistemáticas en Lisboa desde 1856. Los primeros 

registros contienen datos de presión atmosférica, precipitación, temperatura, cobertura 

de nubes y velocidad del viento, entre otros (Sá y Silveira, 1863). 

Las mediciones de insolación en el IDL comenzaron en 1890. El primer dispositivo 

empleado fue un heliógrafo Jordan (Capello, 1893), siendo remplazado en enero de 

1913 por un heliógrafo Campbell-Stokes (Lima, 1915). Los primeros boletines con 

registros de insolación solo contienen datos mensuales sobre esta variable (período 

1890-1917). A partir de 1918, también se dispone de datos diarios. 

 

2.2. Medida de la radiación solar mediante piranómetros 

 

En esta tesis se han usado datos de radiación solar en superficie proporcionadas por la 

Agencia Estatal de Meteorología de España (AEMET) usando piranómetros Kipp and 

Zonen. Estos instrumentos proporcionan valores de radiación solar integrados en un 

amplio intervalo de longitudes de onda (aproximadamente desde 300 nm a 3000 nm). 
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Concretamente, estas medidas de radiación solar en superficie mediante piranómetros se 

han utilizado con el fin de validar las tendencias obtenidas a partir de medidas de 

satélite en 12 estaciones de medida de la Península Ibérica (Artículo 1). Además, 

también se han usado para generar los coeficientes en el modelo de reconstrucción de la 

radicación solar a partir de las medidas de insolación en Badajoz (Artículo 3). 

2.3. Medida de radiación solar mediante satélites 

 

A partir de la década de los años 80, la comunidad científica dispone de datos continuos 

y globales de radiación solar en superficie por medio de satélites. Concretamente, en 

esta tesis (Artículo 1) se han usado los datos de dos productos satelitales: CLARA-A2 y 

SARAH-2. 

El producto CLARA-A2 (Karlsson et al., 2017) generado por el satélite AVHRR, tiene 

una cobertura global que abarca desde 1982 hasta 2015, con una resolución temporal 

diaria y una resolución espacial de 0.25° x 0.25°. 

El producto el SARAH-2 (Pfeifroth et al., 2017) es un producto basado en el satélite 

geoestacionario Meteosat. Este producto abarca Europa, África, el Océano Atlántico y 

algunas partes de América del Sur, con una cobertura temporal que se extiende desde 

1983, una resolución temporal de 30 minutos y una alta resolución espacial de 0.05° x 

0.05°. 

2.4. Medida de la nubosidad 

 

Históricamente, la medida de la nubosidad se ha hecho a través de observaciones 

humanas diarias. La cubierta nubosa se puede definir como la parte del cielo que está 

cubierta cuando se realizan las observaciones. Así, los valores de cubierta nubosa se 
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miden en décimas o en octas: 0 define un cielo despejado para ambas unidades, 

mientras que un cielo completamente cubierto viene definido por 8 octas o 10 décimas. 

El número y la hora de las observaciones de cubierta nubosa en cada emplazamiento de 

estudio han sido las siguientes; 

• En Coímbra (Artículo 2): cinco observaciones por día (9h, 12h, 15h, 18h y 21h) 

desde 1881 hasta 1922, cinco observaciones por día (7h, 9h, 12h, 15h y 18h) 

desde 1923 hasta 1928 y cuatro observaciones por día (9h, 12h, 15h y18h) desde 

1929 hasta 1950. 

• En Badajoz (Artículo 3): tres observaciones por día (7h, 13h y 18h).  

• En Lisboa (Artículo 4): tres observaciones por día (9h, 12h y 15h). 
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3. Resultados 
 

3.1. Artículo 1. 
 

Título: Comparison of long-term solar radiation trends from CM SAF satellite products 

with ground-based data at the Iberian Peninsula for the period 1985–2015 

Autores: Javier Montero-Martín, Manuel Antón, Javier Vaquero-Martinez, Arturo 

Sanchez-Lorenzo. 

Afiliación: Departamento de Física, Universidad de Extremadura, 06006 Badajoz, 

Spain. 

Revista: Atmospheric Research. 

Volumen: 236 

Páginas: 104839 

Año: 2020 

DOI: 10.1016/j.atmosres.2019.104839 

Aspectos destacables del artículo: 

El objetivo fundamental de este estudio es realizar un análisis exhaustivo sobre la 

calidad de las tendencias a largo plazo de la radiación solar en superficie medida por 

satélites. Para alcanzar este objetivo, se emplean como datos de referencia las medidas 

de piranómetros ubicados en 12 estaciones de la Península Ibérica durante el periodo 

comprendido entre 1985 y 2015. En este trabajo se analizan dos productos satelitales del 

CM-SAF de EUMETSAT: 1) CLARA-A2 obtenido a partir del satélite AVHRR, y 2) 

SARAH-2 obtenido por el satélite Meteosat.   

Los productos satelitales presentan un buen acuerdo con las mediciones en la superficie: 

correlación de R= 0.83 para SARAH-2 y de R=0.80 para CLARA-A2 a nivel anual. Sin 
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embargo, los dos productos satelitales subestiman significativamente las tendencias que 

proporcionan las medidas de los piranómetros. Así, mientras que los datos de 

piranómetros indican tendencias en el rango de -0.5 a +6.5 Wm-2década-1, con un nivel 

de significancia estadística del 95% en la mayoría de las estaciones, los productos 

satelitales presentan tendencias menores, sin alcanzar niveles estadísticamente 

significativos. Las tendencias se sitúan en el intervalo de -0.4 a +3.8 Wm-2década-1 para 

CLARA-A2, y entre +0.2 y +2.8 Wm-2década-1 para SARAH-2. 

Este estudio también pone de manifiesto la importancia de analizar las tendencias 

estacionales de la radiación solar en superficie. Dichas tendencias, tanto en los datos de 

piranómetros como de los productos satelitales, revelan un acuerdo óptimo en 

primavera, caracterizada por relevantes tendencias positivas. Esta correspondencia se 

puede relacionar con la notable disminución de la nubosidad en la región de estudio 

durante esa estación. Sin embargo, las discrepancias se hacen más evidentes en verano. 

Los productos satelitales muestran anomalías bajas en comparación con los 

piranómetros, especialmente a partir de principios de la década de 2000. Esta 

particularidad podría estar vinculada a que los productos satelitales no recojan la 

conocida disminución de la carga de aerosoles en la Península durante ese período, ya 

que los modelos de estimación de los satélites usan valores climatológicos. 

En resumen, este trabajo ofrece una evaluación minuciosa de la calidad de las 

tendencias de radiación solar en superficie proporcionada por dos productos satelitales 

sobre la Península Ibérica.  

 

Copia del artículo: 
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3.2. Artículo 2. 
 

Título: Early sunshine duration and cloud cover records in Coimbra (Portugal) for the 

period 1891-1950. 

Autores: Javier Montero-Martína, Manuel Antóna, José Manuel Vaquerob, Jorge Netoc, 

Arturo Sanchez-Lorenzoa. 

Afiliación: a Departamento de Física, Universidad de Extremadura, Badajoz, Spain. 

b Departamento de Física, Centro Universitario de Mérida, Universidad de 

Extremadura, Mérida, Spain. 

c Departamento de Física, Portuguese Institute for Sea and Atmosphere (IPMA), 

Lisbon, Portugal. 

Revista: International Journal of Climatology 

Volumen: 41 

Páginas: 4977-4986 

Año: 2021 

DOI: 10.1002/joc.7111 

Aspectos destacables del artículo:  

Este trabajo se centra en un análisis exhaustivo de datos diarios de insolación del 

Observatorio Meteorológico de Coímbra (Portugal) desde 1891 hasta 1950. Estos datos 

se han recuperado a partir de fuentes documentales de dicho observatorio, adquiriendo 

una relevancia significativa al constituir la segunda serie más antigua de Portugal y la 

tercera de toda la Península Ibérica, por detrás de Madrid y Lisboa. La importancia de 

esta serie radica en su potencial para proporcionar una visión valiosa de la variabilidad 

de la radiación solar en la región a lo largo de más de medio siglo. 
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El análisis de estos registros pone de manifiesto la homogeneidad general de la serie 

temporal de insolación, con una excepción en el período de 1937-1938, que se presume 

relacionado con un cambio en el dispositivo de registro de insolación. Tras esto, se 

observa una tendencia ligeramente negativa de -0.09 ± 0.06 horas por década para el 

período 1891-1950. No obstante, existe un marcado descenso en los registros de 

insolación de -0.51 ± 0.32 horas por década observado desde el inicio de la serie 

temporal hasta la década de 1910, un fenómeno conocido como early dimming, que 

coincide con hallazgos similares en la literatura científica. Estas tendencias son 

estadísticamente significativas con un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, desde 

1920 hasta 1950, no se detectan tendencias estadísticamente significativas en los 

registros de insolación. 

Los datos de cubierta nubosa en Coímbra también han sido digitalizados y analizados 

durante el mismo período. Este análisis arroja una tendencia positiva y estadísticamente 

significativa de 0.13 ± 0.06 décimas por década para el período completo de 1891-1950. 

Esta tendencia podría explicar la disminución de los registros de insolación en el mismo 

período, aludiendo a una posible relación entre el aumento de la nubosidad y una 

disminución en la insolación.  

También se analizó las tendencias de la insolación en condiciones de cielo despejado, 

observando una fuerte disminución de las anomalías anuales desde el inicio de la serie 

hasta la década de 1910. Este resultado indica que los aerosoles podrían igualmente 

jugar un papel muy relevante en el fenómeno de early dimming. 

Este estudio puso a disposición de la comunidad científica los datos de insolación y 

cobertura de nubes registrados en Coimbra de 1891 a 1950 en formato digital.  

Copia del artículo: 
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3.3. Artículo 3. 

 

Título: Reconstruction of daily global solar radiation under all-sky and cloud-free 

conditions in Badajoz (Spain) since 1929. 

Autores: Javier Montero-Martína, Manuel Antóna, José Manuel Vaqueroa, Roberto 

Románb, Javier Vaquero-Martineza, Alejandro J.P. Aparicioa,c, Arturo Sanchez-

Lorenzoa. 

Afiliación: a Departamento de Física, Universidad de Extremadura, Badajoz, Spain. 

b Grupo de Óptica Atmosférica (GOA), Universidad de Valladolid, Valladolid, Spain. 

c Earth Remote Sensing Laboratory (EaRSLab) and Institute of Earth Sciences—ICT 

(Polo de Évora), Instituto de Investigação e Formação Avançada (IIFA), Universidade 

de Évora, Évora, Portugal. 

Revista: International Journal of Climatology 

Volumen: 43 

Páginas: 3523-3537 

Año: 2023 

DOI: 10.1002/joc.8042 

Aspectos destacables del artículo: 

Este estudio se centra en el análisis detallado de la variabilidad temporal a largo plazo 

de la radiación solar en superficie reconstruida en Badajoz (España), abarcando el 

período de 1929 a 2015. Para ello, se recuperaron y digitalizaron datos de insolación y 

cubierta nubosa para el periodo 1929-1950. El método de reconstrucción se basa en la 

relación entre el factor de modificación de nubes (cociente entre medidas de radiación 

solar y las estimaciones para cielo despejado a partir de un modelo de transferencia 

radiativa) y los registros de insolación. Además, para seleccionar los días de cielo 
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despejado se emplea información de cobertura de nubes registrada por observaciones 

desde superficie. 

En la evaluación de las tendencias lineales de los valores reconstruidos de radiación 

solar se distinguen tres períodos distintos. En el intervalo de 1929 a 1950, se evidencia 

una tendencia positiva y estadísticamente significativa de +4.18 Wm-2 por década, 

indicando un aumento en la radiación solar en superficie durante ese tiempo. A esta 

etapa le sigue un período de disminución pronunciada, abarcando desde 1951 hasta 

1984, con una tendencia negativa de -3.72 Wm-2 por década. Esta disminución podría 

ser atribuible a factores atmosféricos como el aumento en la presencia de aerosoles o 

una mayor cobertura de nubes que afectan la cantidad de radiación solar alcanzando la 

superficie. Posteriormente, desde 1985 hasta 2015, se observa un repunte en los niveles 

de radiación solar, con una tendencia positiva de +2.04 Wm-2 por década, lo cual podría 

estar influenciado por la posible disminución de aerosoles que interfieran con la 

radiación solar. 

Al considerar la variabilidad estacional, se encuentran tendencias estadísticamente 

significativas sólo durante el verano en los tres subperíodos comentados anteriormente. 

Esto sugiere una mayor dinámica en la radiación solar durante esta estación, 

posiblemente vinculada a cambios en la cobertura de nubes y la carga de aerosoles. 

Con el objetivo de discernir las causas de las tendencias de radiación solar 

reconstruidas, se examinó la variabilidad temporal de la cobertura nubosa. Los 

resultados mostraron que esta variable exhibe una tendencia negativa y estadísticamente 

significativa entre 1985 y 2015, sugiriendo que una menor cobertura nubosa podría 

contribuir al aumento de radiación en ese período. Estos resultados ponen de manifiesto 

la importancia de la interacción entre nubes y radiación solar en la variabilidad temporal 

de las series de radiación solar en superficie. Sin embargo, con anterioridad a 1985 no 



49 
 

se hallaron tendencias estadísticamente significativas en las series anuales y estacionales 

de cobertura nubosa. 

El análisis de la evolución a largo plazo de la radiación solar reconstruida en 

condiciones de cielo completamente despejado muestra un patrón similar a los 

obtenidos para todo cielo: un aumento durante 1929-1950, seguido de una disminución 

en 1951-1984 y finalmente un nuevo aumento de 1985 a 2015. Estos resultados indican 

que otros factores distintos a los cambios en la nubosidad, como la variabilidad en la 

carga de aerosoles, juegan un papel relevante en la determinación de las tendencias a lo 

largo plazo de la radiación solar en la localización de estudio. 

Copia del artículo: 
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3.4. Artículo 4. 

 

Título: Analysis of sunshine duration and cloud cover trends in Lisbon for the period 

1890-2018. 

Autores: A.J.P. Aparicioa,b,c, V.M.S. Carrascoa,b, J. Montero-Martína, A. Sanchez-

Lorenzoa, M.J. Costac,d, M. Antóna,b. 

Afiliación: a Departamento de Física, Universidad de Extremadura, 06006 Badajoz, 

Spain. 

b Instituto Universitario de Investigación del Agua, Cambio Climático y Sostenibilidad 

(IACYS), Universidad de Extremadura, 06006 Badajoz, Spain. 

c Earth Remote Sensing Laboratory (EaRSLab) and Institute of Earth Sciences—ICT 

(Polo de Évora), Instituto de Investigação e Formação Avançada (IIFA), Universidade 

de Évora, Évora, Portugal. 

d Departamento de Física, Escola de Ciências e Tecnologia, Universidade de Évora, 

7000-671 Évora, Portugal. 

Revista: Atmospheric Research 

Volumen: 290 

Páginas: 106804 

Año: 2023 

DOI: 10.1016/j.atmosres.2023.106804 

Aspectos destacables del artículo:  

Este trabajo, en la línea de los anteriores, se centra en la digitalización de los registros 

diarios y mensuales de insolación en Lisboa (Portugal) durante el período de 1890 a 

1940. Así, se pretende ampliar las series de datos disponibles de esta variable en la 

Península Ibérica, permitiendo así un análisis detallado de su variabilidad a lo largo de 

más de un siglo. La serie de datos resultante, que abarca desde 1890 hasta 2018, se 
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posiciona como la más antigua en Portugal y la segunda en la Península Ibérica, 

proporcionando una visión única de la evolución de la insolación en la región. Además 

de la digitalización de los registros de insolación, también se digitalizan los datos de 

cobertura nubosa registrados en la estación.  

La serie de insolación en Lisboa muestra una tendencia negativa estadísticamente 

significativa desde finales del siglo XIX hasta principios del siglo XX, lo cual es 

coherente con un período de disminución (early dimming) en la radiación solar en la 

superficie informado en otras partes del mundo. Sin embargo, durante el período de 

1910 a 1950, no se observan tendencias discernibles en la insolación. Esta aparente 

estabilidad puede deberse a una serie de factores, como cambios en la cobertura de 

nubes, variaciones estacionales y otros fenómenos atmosféricos que puedan interactuar 

y compensarse entre sí. Las décadas posteriores, desde los años 1950 hasta los 1980 y 

luego de los 1980 hasta los 2010, presentan dos tendencias significativas y en 

direcciones opuestas. Los fenómenos de dimming y brightening se reflejan en estas 

tendencias, lo que indica cambios significativos en la radiación solar que alcanza la 

superficie. Esta variabilidad puede atribuirse a fenómenos climáticos globales o a 

modificaciones en la composición atmosférica, como la presencia de aerosoles y gases 

de efecto invernadero. 

Los datos de cobertura de nubes añaden una información muy valiosa a las tendencias 

de insolación observadas. Así, la serie anual de dicha variable presenta un aumento 

desde 1890 hasta la década de 1980, seguido de una disminución hasta 2018. Este 

patrón sugiere cambios en la evolución nubosa en la región y su posible relación con la 

radiación solar que alcanza la superficie. 

Copia del artículo: 
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4. Discusión 
 

 Esta sección analiza de forma conjunta los resultados generales obtenidos en los cuatro 

artículos publicados que componen esta tesis. La Tabla 1 muestra las tendencias de 

radiación solar e insolación en los observatorios de Coímbra (Artículo 2), Badajoz 

(Artículo 3) y Lisboa (Artículo 4) en cada uno de los periodos comunes desde finales 

del siglo XIX hasta principios del siglo XXI, así como las tendencias de nubosidad en 

dichos periodos. Además, la Tabla 1 también recoge el promedio de las tendencias 

obtenidas a partir de datos de piranómetros y de las observaciones de satélite (SARAH-

2 and CLARA-A2) en 12 localizaciones de la Península Ibérica (Artículo 1).  

Respecto a la insolación y radiación solar, se distinguen claramente los cuatro periodos 

conocidos. En primer lugar, destaca un periodo de early dimming entre 1890s y 1910s, 

con tendencias negativas en Lisboa (no significativa) y Coímbra (significativa), 

coincidiendo con otros estudios en la Península Ibérica (Antón et al., 2017; Aparicio et 

al., 2019; Bravo-Paredes et al., 2019). Posteriormente, entre 1910s y mitad del siglo 

XX, se aprecia un aumento significativo de la radiación solar en Badajoz, lo cual 

podemos asociar al early brightening también observado en otros estudios (Ohmura, 

2007, Ohmura, 2009, Sanchez-Romero et al., 2014, Stanhill et al., 2014, Stanhill et al., 

2018). Por el contrario, en las dos localidades portuguesas analizadas no se observa ese 

aumento, aunque la tendencia negativa del periodo anterior desaparece. A partir de 

1950s y hasta 1980s, al igual que se observa en otras regiones (Román et al., 2014, 

Sanchez-Lorenzo et al., 2013, Wild 2016), se registra de nuevo un descenso 

significativo de la radiación solar e insolación (dimming) tanto en Lisboa como en 

Badajoz. Finalmente, desde la década de 1980 hasta la actualidad se observa claramente 

el fenómeno de brightening, con tendencias positivas significativas en Lisboa y 
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Badajoz. Este aumento de la radiación solar coincide con lo analizado en otras zonas de 

Europa y a nivel global (Pallé y Butler, 2002, Sanchez-Lorenzo y Wild, 2012). Además, 

dicho brightening queda también patente al analizar los datos de piranómetros y 

observaciones satelitales en 12 estaciones de la Península Ibérica, mostrado tendencias 

positivas estadísticamente significativas. No obstante, se observa que las tendencias 

promedio determinadas con las dos series de observaciones satelitales son notablemente 

inferiores a la tendencia calculada con los piranómetros. Esta discrepancia, que aparece 

fundamentalmente cuando se analizan los datos registrados en verano, puede atribuirse 

al uso de promedios climatológicos de aerosol atmosféricos en los modelos de 

estimación de los satélites. Así, estos modelos no recogerían la notable disminución de 

la carga de aerosol en la Península Ibérica desde finales del siglo XX, la cual produce el 

fuerte incremento de los valores de radiación solar en superficie registrados por los 

piranómetros. 

Tabla 1. Tendencias de radiación solar (W/m2 por década), insolación (horas por 

década) y nubosidad (décimas/octas por década) desde finales del siglo XIX hasta 

principios del siglo XXI en Lisboa, Coímbra, Badajoz y Península Ibérica (promedio de 

12 estaciones). Las tendencias vienen dadas con sus respectivas incertidumbres 

(intervalo de confianza en Badajoz, ± desviación estándar en Lisboa, ± 2·desviación 

estándar en Coímbra y Península Ibérica). Las tendencias significativas al 95% aparecen 

marcadas en negrita. 

Observatorio 
Variable 

Climática 

Early 

dimming 

Early 

brightening 
Dimming Brightening 

Lisboa 

(1890-2018) 

 1890-1915 1915-1953 1953-1982 1982-2017 

Insolación 

(h/déc) 

-0.17 

± 0.09 

-0.02 

± 0.05 

-0.28 

± 0.07 

+0.20 

± 0.05 

Nubosidad 

(octas/déc) 

+0.10 

± 0.08 

+0.07 

± 0.04 

+0.09 

± 0.06 

-0.16 

± 0.05 

Coímbra 

(1891-1950) 

 1891-1913 1913-1950 ------------- ------------- 

Insolación 

(h/déc) 

-0.51 

± 0.32 

-0.08 

± 0.13 
------------- ------------- 
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Nubosidad 

(déci-

mas/déc) 

+0.01 

± 0.27 

+0.25 

± 0.12 
------------- ------------- 

Badajoz 

(1929-2015) 

 ------------- 1929-1950 1951-1984 1985-2015 

Radiación 

solar 

(W/m2·déc) 

------------- 
+4.18 

(1.81,6.52) 

-3.72 

(-5.14,-2.29) 

+2.04 

(0.55,3.62) 

Nubosidad 

(déci-

mas/déc) 

------------- 
+0.15 

(-0.04, 0.34) 

-0.12 

(-0.23,-0.02) 

-0.21 

(-0.47, 0.02) 

Península Ibérica 

(Piranómetros) 

 -------------- ------------ -------------- 1985-2015 

Radiación 

solar 

(W/m2·déc) 

------------- ------------- ------------- 
+4.4 

±1.3 

Península Ibérica 

(SARAH-2) 

 -------------- ------------ -------------- 1985-2015 

Radiación 

solar 

(W/m2·déc) 

------------- ------------- ------------- 
+1.5 

±1.1 

Península Ibérica 

(CLARA-A2) 

 -------------- ------------ -------------- 1985-2015 

Radiación 

solar 

(W/m2·déc) 

------------- ------------- ------------- 
+1.9 

±1.2 

 

Respecto a la cobertura nubosa a lo largo de cada uno de los periodos, se puede apreciar 

en la Tabla 1 la evolución de la misma en las tres localidades de estudio. Durante el 

early dimming, no existe tendencia en la nubosidad en Coímbra, mientras que en Lisboa 

se aprecia una tendencia positiva, aunque no significativa. Posteriormente, hay un 

aumento de la nubosidad en los tres observatorios (únicamente significativa en 

Coímbra), lo cual puede explicar que el fenómeno early brightening no se observe en 

Lisboa y Coímbra. De la misma forma, no se registran tendencias significativas a lo 

largo del periodo de dimming. Finalmente, para el último periodo (brightening) se 
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obtiene un descenso significativo de la nubosidad, que explicaría parcialmente el 

notable aumento de la radiación solar en Lisboa y Badajoz.  

Los resultados mostrados en la Tabla 1 pone de manifiesto que no existe una correlación 

directa generalizada en las estaciones de estudio entre los descensos de nubosidad y los 

aumentos de la radiación solar en superficie, y viceversa. Por tanto, se intuye que otros 

factores, como los aerosoles atmosféricos, deben tener una fuerte influencia en la 

variabilidad de la radiación solar registrada en superficie. En este contexto, para cada 

emplazamiento de estudio se determinaron las tendencias en verano de la insolación y 

radiación solar en casos de días despejados, mostrando efectivamente este efecto, en 

línea con los resultados reportados por otros trabajos (Antón et al., 2017, Antón et al., 

2014, Obregón et al., 2020, Sanchez-Romero et al., 2016). 
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5. Conclusiones 
 

Las principales conclusiones que se pueden extraer de esta tesis doctoral son: 

• La recuperación de datos meteorólogos de fuentes documentales antiguas es una 

labor necesaria para completar las series de medidas que proporcionan los 

servicios meteorológicos. Así, en esta tesis se han digitalizado datos de 

insolación y nubosidad desde finales del siglo XIX en Coímbra y Lisboa, y 

desde el primer cuarto del siglo XX en Badajoz, generando algunas de las series 

más largas de estas variables en España y Portugal. 

• El análisis de las series mencionadas ha permitido evaluar los fenómenos de 

early dimming (1890-1920), ealry brightenig (1920-1950), global dimming 

(1950-1980) y brightening (1980-2020) en cada uno de los tres emplazamientos. 

• El análisis de las tendencias de las medidas de insolación (Coímbra y Lisboa) y 

de la radiación solar reconstruida (Badajoz) para casos despejados de nubes 

permite evaluar el impacto de la variabilidad de los aerosoles atmosféricos en 

dichas tendencias. 

• Las tendencias de la radiación solar en superficie determinadas a partir 

observaciones satélites en la Península Ibérica muestran una evidente 

subestimación de las tendencias obtenidas mediante datos de piranómetros, 

principalmente en verano. Estas discrepancias pueden estar relacionadas con el 

fuerte descenso en la carga de aerosol sobre la Península Ibérica desde finales 

del siglo XX, el cual no se recoge en los modelos de estimación de los satélites. 
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Conclusions 
 

The main conclusions that can be drawn from this doctoral thesis are: 

• The recovery of meteorological data from ancient documentary sources is a 

necessary task to complete the measurement series provided by meteorological 

services. In this thesis, insolation and cloudiness data have been digitized from 

the late 19th century in Coimbra and Lisbon and from the first quarter of the 

20th century in Badajoz, generating some of the longest series for these 

variables in Spain and Portugal. 

• The analysis of the mentioned series has allowed the evaluation of the 

phenomena of early dimming (1890-1920), early brightening (1920-1950), 

global dimming (1950-1980), and brightening (1980-2020) at each of the three 

locations. 

• The analysis of trends in insolation measurements (Coimbra and Lisbon) and 

reconstructed solar radiation (Badajoz) for clear-sky conditions allows 

evaluating the impact of aerosol variability on these trends. 

• Trends in surface solar radiation determined from satellite observations in the 

Iberian Peninsula show a clear underestimation compared to trends obtained 

from pyranometer data, especially in summer. These discrepancies may be 

related to the significant decrease in aerosol load over the Iberian Peninsula 

since the late 20th century, which is not captured in satellite estimation models. 
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