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RESUMEN: Se realiz6 un estudio de validacion de los modadosielo claro e hibrido para todo tipo de cielordeg para
valores diarios y diarios medios mensuales de cadiasolar global respectivamente. Se conté pala @n datos
simultaneos de radiacion global y de distintos ipetéos atmosféricos suministrados por las estasiGedap-Bs.As. y Villa
Ortlzar, ubicadas a menos de 2 km de distancia,g@aeriodo enero 2007- julio 2008. Se analizd @exz la sensibilidad de
valores diarios estimados de radiacion global diwalaro con respecto tanto al indice de turbpide Angstrom como a la
columna de agua precipitable, w. Al comparar vaati@rios de cielo claro medidos con estimadosh$evieron errores
cuadraticos medios relativos, RMSE%, que varianeeBt6% y 4,5% para distintgd medios, mostrando resultados
compatibles con niveles de incerteza instrumerRala valores diarios medios mensuales de radigbiiral para todo tipo
de cielo se constataron RMSE% que varian entre ¥,3/8%, indicando que el modelo hibrido de Yangsi@do con
informacion de distintas estaciones japonesas, gopedsentarse como una alternativa valida parastien@ion de la
radiacion global en nuestra region.
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INTRODUCCION

Los modelos de transmitancia bajo condiciones db alaro, tanto espectrales como de banda anghexametrizados,
estiman la radiacion solar incidente en la supierfierrestre evaluando los diferentes procescatetaiacion que sufre la
radiacion extraterrestre al atravesar la atmdsfdra. mayoria de los modelos espectrales definerirfadiancia solar
normal directa monocromatica a nivel de superfigigW mi? pm?) en funcién de la extraterrestrg, (W m2 pm?), como

b =€ lom Toz () Tw (M) Tg Mt M) ta®) 1)

dondeg es la correccion a la distancia media Sol-Tiertg (1) la transmitancia espectral debida a la absom@aozonog,,
(») absorcion de vapor de agug,()) absorcion de gases permanentg§,) dispersion de Rayleighy (A) atenuacion de
aerosoles. Integrando en todo el espectro solpusde expresar cada una de estas transmitancias foociones de la
aeromasa o trayectoria 6ptica, m, y de diferepéedmetros atmosféricos: presion atmosférica, auhisnde ozono, didxido
de nitrégeno y agua precipitable (w, cm) y caefites adimensionales de turbigeg exponente: de Angstrom.

Yang et al. (2001) a partir del modelo espectratidi claro de Leckner (1978) obtienen las tratengias parametrizadas
para cada uno de los atenuantes atmosféricos. Lapgfuncién de éstas definen las transmitanciasiamepara las

componentes directg, ..., Y difusa, 7, ., 10 que les permite, integrando en diferentesopes, estimar estas

componentes y, a partir de estas, la radiaci@adl de cielo claro, fa (J/nf).

En Yang et al. (2006) con el objeto de estimarddiacion global para todo tipo de cielo, R @{nse define una
transmitancia debida a la atenuacién en nubes como

T = R/ Ryear @)

donde 1. se ajusta empiricamente como funcion de la tegliafrelativa. Este planteo ha sido denominado Mddgrido
de Yang.

En el trabajo de 2006 los autores, a diferencigpdeier trabajo de 2001, redefinen la heliofaniatiea como el cociente
entre las horas de brillo de sol o heliofania &fach, obtenidas en un heliégrafo tipo Campbelk&8soy el nimero méaximo
posible de horas de sol registrableg, @#étimado para un dia de cielo claro en un detemioi momento y lugar. De acuerdo
a la definicion de la Organizacion Meteoroldgicardial (OMM), N, sera la duracion de tiempo en que la irradiacion
normal directa, 4, supere un umbral de 120 WInEn dicho trabajo a partir de datos simultanedsafie 1995 de
temperatura, humedad relativa, heliofania efegtivadiacion solar global disponibles en 67 estasate Japdn (ubicadas a
bajas alturas y en un clima de tipo hUmedo) adeleaalores satelitales de columna de ozono y esppsico de aerosoles
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para una longitud de onda= 0,5 pm, AO[3y, Se ajustaron para integrales horarias, diar@igiyas medias mensuales las
transmitancias de nubes, como funciones polindmicas de segundo gradeots la heliofania relativa.

El modelo hibrido ajustado en Japén fue validad@ estaciones de China, 7 de EE. UU. y 12 de Ar@hidlita ubicadas a
diferentes alturas y en distintos climas utilizartthdos de los afios 1997-1998. Para valores dieremios mensuales se
obtuvo un RMSE% medio para todas las estacionediadas de 5,3%. Tang et @010) validaron este mismo modelo en
97 estaciones de China con datos correspondientgsriado 1993-2000 obteniendo para el conjunto stecenes un
RMSE% de 14,2% con un desvio medio relativo, MBE%4},@&0 para valores diarios y un RMSE% de 8,9% coMBE%

de 4,8% para valores diarios medios mensuales.

Salazar (2010) al validar el modelo hibrido de Ya@mgpuesto en 2001, definido respecto al N astrac@nutilizando
valores medios mensuales historicos de 10 estacmérgentina y correlaciones empiricas para azagwa precipitable y
el coeficiente de turbidgzde Angstrom obtiene valores de RMSE% que varitne 86% y 15,5%.

El objetivo de este trabajo sera validar tanto etleto de cielo claro de Yang para valores diarmaa el modelo hibrido
para todo tipo de cielo (definido respecto @ plara valores diarios medios mensuales de radiaglidbal. Para ello se
utilizaran datos de radiacion solar global y espégtico de aerosoles para= 0,5 um obtenidos en la estacion Ceilap-
Bs.As. perteneciente a la red AERONET vy valores sémebs de temperatura, humedad relativa y helafafdctiva
suministrados por la estacion Villa Ortazar del SMihicada a menos de 2 km de la anterior. Se coatatavez con datos
diarios de columna de ozono publicados por el NASRFC Ozone Processing Teamtt|://toms.gsfc.nasa.gpv

MODELO DE CIELO CLARO DE YANG

En el modelo parametrizado de cielo claro de Yanglefinen las transmitancias medias para las coempes directa y
difusa de la siguiente manera (Yang et2006):

Thelear = max(0; g, Ty Tg Tr Ta T 0,013 3)

Tdclear™ max{ 0;05 lroz T rg (1— T Ta) + 0,013J } 4)

siendot,, , 1, ., 74, T, Y 7, las transmitancias para los diferentes atenuartessféricos obtenidas al integrar en todo el

espectro solar las expresiones espectrales pragysst Leckner (1978).

Gueymard (2003a) destaca el modelo de Yang erdreulatro mejores luego de analizar 21 modelos presados de cielo
claro. Cuando valida los diferentes modelos consdddeirradiacion normal directa de alta calidacdb esstaciones de EE.
UU. (Gueymard, 2003b) obtiene para el modelo Mang para todas las estaciones un RMSE% de 3,6%rcaiBE% de
2,6%, observandose en todos los casos una solmamialo en la estimacion. Madkour et @006) obtienen valores muy
similares en 3 localidades de Egipto.

Como sefiala Gueymard (2003b), la columna de age@pgable y, en mayor medida, la turbidez songdasametros de
entrada que mas influyen en la incerteza reseltdatlos valores estimados de irradiacion normractii. A su vez, ambos
parédmetros varian fuertemente a lo largo del dizaya dia en el afio. Teniendo en cuenta lo anéesionado y que las
integrales de radiacion global que se evaluardn#muacion se estiman utilizando valores medio de w se realizd un
estudio de sensibilidad de valores diarios estimaldoradiacion global de cielo claro respecfo gw.

Yang et al(2006) calculan la radiacién global diaria de ciglro sobre plano horizontal ¥MJ/n?), como:

He=¢lg J (17b,c|ear"'17d,clear)Senh dt ()
At

donde } = 1367 W/n es la constante solar, h la altura solat gl intervalo de tiempo de integracion.

En la Figura 1 se grafican valores diarios de @dimglobal de cielo claro estimados para el diaro igual a 1 (1ro de
enero) en la estacion Ceilap-Bs.As. tanto en fundiéB con un valor medio observado en todo el periotiodésdo de w =
2,4 cm, Figura 1a, como en funcién de w corumedio igual a 0,04, Figura 1b. En ambos casosmé €l valor medio
observado de la columna de ozono igual a 0,281 cm.
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Figura 1: Valores diarios estimados de radiacioolggl de cielo claro en funcion: (a) gecon un valor medio observado
de w=2,4cm y (b) de w con yhmedio de 0,04.

A partir de las curvas que ajustan los valores@adbs en la Figura 1, se determind que la seitkgibilde los valores diarios
estimados de Hespecto a una variacion o errorfde AHJ/AB, decrece cuando crepeDe la Figura 1a se obtuvo parafun
minimo observado de 0,01 queHJ/AP ~ 31,3 MJ/M mientras que para el maxinio= 0,14, AHJAB ~ 24,5 MJ/M. En
cambio respecto a wWAH/Aw, es mucho menor en términos absolutos, de lar&igjb para un w minimo de 0,9 cm se
obtuvo unAH/AW = 2 MJ/nt y para el méaximo w = 4,5 cmy\HJAw =~ 0,9 MJ/nf.

ESTUDIO DE VALIDACION
Valores diarios de radiacion global de cielo claro

Para este estudio se utilizaron integrales diadiasradiacion global sobre plano horizontal y mediagias con sus
respectivos desvios estandares absolutos del espsm de aerosoles pata 0,5 pm, AORy, publicados por la estacion
Ceilap-Bs.As. (-34,57° S; -58,30% W; 10m) pertendeiana red AERONET ehttp://aeronet.gsfc.nasa.gqedra el periodo

enero 2007 - julio 2008. Los valores de Asdempleados corresponden al nivel 2 de calidad fjasaia de datos. Esta
informacién se complementé con datos diarios s@melos de temperatura y humedad relativa prop@dias por la

estacion Villa Ortazar (-34,582 S; -58, 48° W; 2bdal Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) ubicaalanenos de 2 km
de distancia.

El coeficiente de turbide de Angstrém se determiné a partir de A@Qf@mpleando la expresién propuesta por Angstrém
(1961) parar = 1,3:

B= 0.51’3 AODsqo (6)

mientras que w se estimé mediante (Leckner, 1978):

w = 0,493%, / T) exp (26,23-5416 / T) @)
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con T, temperatura ambiente, en grados Kelvdn,yhumedad relativa, en fracciones de uno.

Se seleccionaron datos correspondientes a diasldeckaro, con un > 0,7, encontrandose 238 casos. Teniendo en cuenta
la fuerte variabilidad dp a lo largo del dia y su potencial influencia emalores a estimar, dada la dependencia encontrada

respecto a este parametro, se compararon datossdimedidos con valores calculados empleandd dibrio medio,p , asi

como B+c y B—c , siendoc el desvio estdndar absoluto diario. De esta maseraonsidera el 67% de los casos
observados dg durante cada dia.

Los estimadores estadisticos empleados en el estiadivalidacion son el error cuadratico medio radatRMSE%, vy el
desvio medio relativo, MBE%:

0
% (H est H obs)2 /n]

RMSE%-= "= 100% (8)
ElHoan
% (HES - HO S)
MBE%= 21009 ©)
X Hobs

i=1

siendo Hy,s Y Hegt los valores de radiacion observados y estimadgmeotivamente. También se consider6 la pendierte k
la correlacion Ky = k Hyys Y €l coeficiente de determinacionl & la regresion asociada.

En la Tabla 1 se consignan los resultados obtemidas valores diarios de radiacion global de aitdoo y en la Figura 2 se
grafican valores diarios de radiacion global docclaro estimados cop vs. medidos.

Estimados con RMSE% MBE% k R?
B 39 1,9 1,041 0,982
B+o 35 1,0 1,032 0,981
B-o 45 2,8 1,051 0,982

Tabla 1: Resultados obtenidos al comparar datosiasade radiacion global de cielo claro con valorestimados con
distintos.
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Figura 2: Valores diarios de radiacién global deeto claro estimados coy;’ vs. medidos.
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Por otro lado el nimero de mediciones realizadas@iBsqqvaria dia a dia, por lo tanto los valores diarieslizs utilizados
dep seran en distinta medida representativos de Eepoia de aerosoles a lo largo del dia. A modejetaplo de como la
variabilidad diaria d§ puede influir en el estudio de validaciéon, seamm 2 dias con un nimero de 30 o0 mas mediciones
realizadas pero con distintos desvios estandalasvos, c%: el 27/11/2007 con 30 mediciones y alta varidhifi, 6% =
40%, y el 29/1/2007 con 42 mediciones y baja vdiiha, 6% = 7,3%. En la Figura 3 se representan los valbegsa lo
largo de estos dias junto a sus medias y en laaTakds variaciones porcentuales obtenidas erdredmres estimados y
medidos de radiacion global.

(@004 27/11/2007
= w=2cm

0.03

0.02

oco14 Y T M e B promedio

0.00 . : . . . . s
8 10 12 14 16 18 20 22
hora solar
(b)0.04 1
= 29/1/2007
w=2,6cm
0.03 -
0.02 -
ooy B promedio
0.00 : ; ; ; : .
8 10 12 14 16 18 20

hora solar

Figura 3: Evolucion diaria dg para dos dias con 30 0 mas mediciones: (&)122007 corw% = 40% y (b) 29/1/2007
con ¢% = 7,3%.

n° de

dias analizados w(cm) mediciones % Variacion% de H.
(a) 27/11/2007 2 30 40 9,3
(b) 29/1/2007 2,6 42 7,3 2,7

Tabla 2: Comparacion entre valores estimados y duesdde radiacién global de cielo claro en 2 dias distintas
variabilidades observadas ge

Valores diarios medios mensuales de radiacién dlqtera todo tipo de cielo

En esta oportunidad se consideraron valores diat@ios mensuales de radiacién glotdl, y valores medios mensuales
de AODygo con sus respectivos desvios estandares absalattemperatura, humedad relativa y heliofania iegect
En el modelo hibrido de Yang se define la transmitade nubest, para valores medios mensuales como funcion de la

heliofania relativan/N , de la siguiente manera (Yang et 2006):

1,=0,2777 + 0,86361/ N - 0,1413(n/N; )? (10)
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siendoN¢, el nimero maximo posible de horas de sol retigs, calculado mediante el modelo de cielo giara los dias
medios de cada mes.

A partir de (2) y (10) se estimaron los valores imednensuales de radiacion global utilizando, dadaerte variabilidad

también observada durante cada mes, ehedio mensualp, asi comop+c y B-o , siendos el desvio estandar
absoluto mensual. El nUmero de casos analizadds £9. En la Tabla 3 se consignan los resultaltsnmos para valores

diarios medios mensuales de radiacion global ydtidura 4 se grafican valores estimadosgors. medidos.

Estimados con RMSE% MBE% k R?
5 6.9 5,9 1,058 0,995
E . 53 28 1,031 0,990
E . 9,8 9,3 1,091 0,993

Tabla 3: Resultados obtenidos al comparar datosiasa medios mensuales de radiacion global cooresl estimados con
distintosp.
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Figura 4: Valores diarios medios mensuales de reidia global estimados coﬁ vs. medidos.
CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de validacion de los modésielo claro e hibrido para todo tipo de cidéoYang para valores
diarios y diarios medios mensuales de radiacidbajloespectivamente. Se utilizé para ello datosadiacion global y
espesor optico de aerosoles A§yfbublicados por la estacion Ceilap-Bs.As., mediesode temperatura, humedad relativa y
heliofania efectiva suministrado por la estaciéleMdrtizar, mas datos de columna de 0zono de osigtstital.

Teniendo en cuenta que tafitcomo w son los parametros de entrada de los m®del® mas inciden en la incerteza de los
valores estimados de irradiacion normal directecig® claro se analizd la sensibilidad respectcest®s parametros de
valores diarios de radiaciéon global de cielo clestimados. Se comprob6 quél/AB decrece cuando crefey que
AHJAw es mucho menor en términos absolutos que lai@nén todo el intervalo de valores posibles d&&amof varia
fuertemente a lo largo del dia y del afio se compargalores medidos de radiacion global con estosadilizando los
valores medios d¢ asi com®@+c y B-o, siendos los desvios estandares absolutos correspondientes.

Al comparar valores diarios de radiacion globak#o claro se obtuvieron RMSE% que varian er@fg% y 4,5% con
MBE% positivos, indicando siempre una sobrevaidraen la estimacion, entre 1% y 2,8%. Estos valsmn compatibles
con el nivel de incerteza de medicién, que paraemsor CM11 Kipp & Zonen empleado es de alrededdr-2%. Cabe
destacar que el numero de mediciones de {@i@alizadas varian dia a dia, lo que implica qgevilores medios dg
empleados estan determinados con distinto pesdigtita. En este sentido se pudo constatar qua, gias con distintas
variabilidades d@, los RMSE% para valores estimados cof eledio pueden variar de 2,7% a 9,3% (ver Tabla 2).
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Para valores diarios medios mensuales de radigtaial para todo tipo de cielo se observan RMSE%\gu&@n entre
5,3% y 9,8% con MBE% también positivos entre 2y8%3%. Estos resultados estan indicando que detladhibrido de
Yang, ajustado con datos de 67 estaciones de Jap@resenta como una alternativa valida de estmate la radiacion
solar global en una regiébn como la nuestra, conctaristicas climaticas y topograficas similardasapresentes en las
estaciones utilizadas en Japon. Niveles aceptdbl@secision también obtuvieron Yang et(aD06) y Tang et a(2010) al
validar el mismo modelo en distintas regiones diicad del mundo, empleando incluso valores megiosxémados d§§ de
origen satelital.
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YANG PARAMETERIZED MODEL: STUDY OF VALIDATION

ABSTRACT: A validation study of the Yang's clear sky and sities hybrid models for daily and monthly meanydai
values of solar global radiation respectively hasrbmade. It was used simultaneous data supplitttebstations CEILAP-
Bs. As. and Villa Ortazar, located less than 2 knaywor the period January 2007 - July 2008. Disedsin turn the
sensitivity of the estimated daily values undeaclskies with respect to both the Angstrém’s tuitpidoefficient,p, and to
the precipitable  water  column, w. When comparing measured daily  values under  clear
skies with estimated values was obtained RMSE&R6ringing between 3.5% and 4.5% for diffefenheans, showing
results consistent with levels of instrumental utaiaty. For the monthly mean daily values oflidbradiation for all skies
were found RMSE% between 5.3% and 9.8%, indicatitiwat the Yang’s hybrid model, adjusted from dafa different
Japanese stations, can be presented as a ftafithtive to estimate global radiation in aegion.

Key words: Yang parameterized model, validation, Buenos Aires.
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