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RESUMEN
Se presenta un modelo de simulación de la radiación global diaria que sólo requiere como variables 

meteorológicas de entrada la amplitud térmica (tmax-tmin) y la precipitación diarias. El modelo no 
requiere ser reparametrizado para su aplicación en diferentes regiones de la Argentina.

La comparación de la estimación con modelos basados en la heliofanía y con otros modelos 
similares, demuestra un adecuado comportamiento que lo habilita para ser aplicado en los casos que 
no se dispone de valores medidos de radiación global o de valores estimados a partir de la heliofanía.
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AN ESTIMATION METHOD OF SOLAR RADIATION BASED IN DAILY 
AMPLITUDE TEMPERATURE AND PRECIPITATION

SUMMARY
A model for the simulation of incoming solar radiation is presented. It only requires daily 

maximum and minimum temperature and precipitation as input variables. It is not needed the 
reparameterization of the model for the application over different regions in Argentina

The precision of this model is compared with that of a model based in solar brightness duration 
and with that of similar models also based in air temperature and precipitation. It shows an adequate 
performance, becoming a possible estimation method when solar radiation measurements and solar 
brightness duration are not avilables.
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INTRODUCCIÓN
La insuficiente cantidad de estaciones meteo

rológicas con medición de la radiación global inci
dente es un problema cada vez que se desea aplicar 
un modelo que simula un proceso mediado por la ra
diación (ej. fotosíntesis, transpiración, generación 
de energía eléctrica, etc.) En Estados Unidos de 
Norte América sólo un 1% de la cantidad de esta
ciones meteorológicas realiza observación de la ra
diación y a nivel mundial aproximadamente en una 
de cada 500 estaciones meteorológicas se registra la 
radiación global incidente (Thornton y Running, 
1999).

La carencia de datos de radiación ha estimulado, 
desde hace muchos años, el desarrollo de métodos 
de estimación a partir de otras variables meteo
rológicas, como la heliofanía, la temperatura del 
aire, las horas-grado de temperatura, la nubosidad, 
la precipitación, la humedad relativa y el vapor de 
agua precipitable. Schulze (1976) y a Goldberg 
et.al. (1979) han realizado revisiones sobre estos 
métodos.

H unt et al. (1998) encontraron que si se usaban 
las mediciones de una estación para estimar la 
radiación en puntos más o menos alejadas de la 
misma, el error cuadrático medio o “root mean
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square error” (RMSE) aumentaba en forma lineal 
con la distancia, o en forma curvilínea si se aplicaba 
un método de estimación ajustado en dicha estación. 
Concluyeron que existe una distancia crítica de 
unos 400 km, por debajo de la cual conviene uti
lizar directamente los valores medidos. Para ma
yores distancias convendría utilizar un modelo de 
estimación.

Grossi Gallegos y Leopardo (1988) estudiaron 
el problema de la extrapolación de los datos de ra
diación medidos en la región pampeana de la 
Argentina, llegando a determinar una distancia de 
225 km con un error aceptable menor a 10% para 
valores mensuales, pero errores muy elevados para 
valores diarios, aún a distancias menores.

No obstante la variedad de parámetros meteo
rológicos que pueden relacionarse con la radiación 
global incidente se debe considerar el más sencillo y 
frecuentemente observado en las estaciones meteo
rológicas. Es el caso de las que registran únicamente 
las temperaturas máxima y mínima del aire y la pre
cipitación. A ello se debe, indudablemente, que se 
hayan destinado esfuerzos con mayor intensidad al 
desarrollo de un método basado en estas variables 
(Brinsfiel e t  a l , 1984Ñ; Bristow y Campbell, 1984; 
Hargreaves et a l., 1985; Reddy, 1987; Ravelo et 
a l ., 1989; Schoen Petersen , 1990; Hook y 
McClendon, 1992; Elizondo et a l., 1994; Supit, 
1994; Hunt et a l., 1998; Gooding et al., 1999 y 
Thornton et al., 2000).

Los modelos semiempíricos o empíricos desa
rrollados hasta el presente estiman la radiación 
global razonablemente bien para la estación donde 
se ajusten los coeficientes, pero necesitan nor
malmente ser reparametrizados para aplicarlos en 
otra localidad.

La determinación de la radiación global con la 
fórmula de Angstrón-Prescott (Prescott,1940) está 
mundialmente difundida y aceptada como un 
modelo de estimación a partir de la heliofania 
relativa. En la Argentina ha sido muy usado en 
aplicaciones agrometeorológicas tomando los 
coeficientes indicados por Penman (1948), cuando 
no se disponía de los determinados por Grossi 
Gallegos y Atienza (1991).

El objetivo del presente trabajo es desarrollar 
un método de estimación semiempírico de la radia
ción global diaria incidente, a partir de la amplitud 
térmica y la precipitación diarias, que no requiera 
una reparametrización cuando se aplique a distintas

localidades y/o regiones de la Argentina donde no
se disponga de la heliofania relativa. La precisión 
obtenida será comparada con la del método basado 
en mediciones de esta última variable y con la de 
métodos similares al aquí propuesto, presentes en 
la bibliografía.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los datos observados de radiación global utilizados 

fueron registrados por la Red Solarimètrica dependiente 
del Departamento de Energía no Convencional, División 
Energía Solar, de la Comisión N acional de Investigaciones 
Espaciales de la Fuerza Aérea Argentina, con Piranómetro 
Eppley Black and White modelo 8-48.

En el Cuadro N°1 se incluyen las estaciones y el 
detalle de los años de medición usados, tanto para el ajuste 
como para la validación del modelo. En algunos casos se 
trata de años incompletos de medición. Para el ajuste se 
emplearon las mediciones no discontinuas, correspon
dientes a un año completo de 14 estaciones de medición 
distribuidos sobre todo el territorio argentino (Figura 1).

Los datos meteorológicos requeridos para la deter
minación de los coeficientes y validación del modelo 
corresponden a la red de estaciones agrometeorológicas 
del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria.

De acuerdo con Bristow y Campbell (1984):

radiación global medida
Tt= ----------------------------------------------------- (i)

radiación incidente al tope de la atmósfera

Donde Tt es la transmitancia, y la radiación inci
dente es al tope de la atmósfera sobre una superficie 
horizontal o radiación astronómica (RA), calculada en 
función de la latitud y fecha del año de acuerdo a Smith 
(1992).

Si se estima Tt para cada día, a su vez se puede 
estimar la radiación global (RG):

RG  = Tt RA (2)

El modelo de Bristow y Campbell (1984), así como 
los que se derivaron del mismo (Thornton y Running, 
1999; Gooding et al., 1999), asumen una función con tres 
parámetros, cuya gráfica tiene forma aproximadamente 
sigmoidea para la transmitancia en función de la amplitud 
di aria de temperatura. Hargreaves et al. (1985) en cambio, 
expresaron la RG como una función lineal de la raíz 
cuadrada de la amplitud térmica diaria. Debido a su
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mayor simplicidad y facilidad para el ajuste de los pará
metros, se seguirá este último modelo relacionando Tt 
con la raíz cuadrada de la amplitud diaria de temperatura 
(tmax-tmin), en °C en lugar de utilizar la RG. Se procuró 
así hallar un modelo para la estimación de la transmitan- 
cia, obteniendo luego en forma indirecta la RG, como se 
indica en (2).

De acuerdo con Ravelo y Zanvettor (1989), se 
incorporó al modelo la variable J, considerando que la 
transmitancia está correlacionada con la variación del 
ángulo de declinación solar a lo largo del año, 
deten™ nante del espesor de 1 a capa atmosférica que debe 
atravesar la radiación para llegar a la superficie de la 
tierra:

Si dj es mayor que 172 y menor que 355, J = dj -  172;
Si dj es mayor que 0 y menor que 173, J = 172 -  dj 
Si dj es mayor que 354 y menor que 366, J = 183 -  (dj -  355)

Siendo dj el día juliano, 172 el día juliano corres
pondiente al solsticio de invierno (SI) y 355 el díajuliano 
correspondiente al día del solsticio de verano (SV).

Esta transformación del día juliano produce un valor 
mínimo para el SI y un valor máximo para el SV.

Basados en el trabajo de Reddy (1987) se relacionó 
la RG como una función de la latitud (Lat) y de las 
precipitaciones, quien también utilizó la raíz cúbica de 
este último parámetro. Para el modelo a desarrollar se
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Se empleó el procedimiento “Step Wise” para veri
ficar la significancia de las variables propuestas y 
determinar sus coeficientes.

Para la validación del modelo obtenido se calculó la 
RG diaria en Mj/m2 por medio de la ecuación (2) con la 
Tt estimada por el modelo y la RA correspondiente. A 
fines comparativos, también se computó la RG con la 
ecuación basada en la heliofanía relativa utilizando los 
coeficientes propuestos por Penman (1948).

La precisión de los métodos se compara por medio del 
RMSE y el error medio absoluto en porciento (MAE %): 

MAE% = abs (Est-Obs) / Obs . 100 
Donde Est: valor estimado y Obs: valor observado

RESULTADOS Y DISCUSION
El modelo obtenido para la estimación de la Tt 

diaria en función de la diferencia entre la temperatura 
máxima y mínima (amplitud térmica) y la precipi
tación diaria, con los correspondientes valores de 
los coeficientes, es el siguiente:

En las Figuras (2) a y b se observan los gráficos 
de la relación entre valores medidos y estimados 
para la estación Alto Valie con el modelo basado en 
la heliofanía y el modelo aquí propuesto.

En el Cuadro N° 2 se presentan, para cada estación, 
la cantidad de días empleados en la estimación por el 
método de la heliofanía y por el modelo propuesto y 
los respectivos RMSE y MAE %.

En el Cuadro N° 3 se compara la precisión del 
métodos de estimación desarrollado en este trabajo 
con los propuestos por otros autores. Para esto se 
indican los valores de RMSE y MAE% y asimismo 
se señala la cantidad de observatorios meteoro
lógicos sobre la que se realizo la validación de los 
métodos.

Comparando en primer término el método con la 
heliofanía con el <¿e amplitud térmica y precipitación 
diarias, se obset va que la mediana y el valor mínimo 
del RMSE obtenidos con este último son un 50% 
mayor al obtenido con el método que útil iza la helio
fanía, no ocurriendo lo mismo con los valores má
ximos, que resultan aproximadamente similares. La 
diferencia para el MAE% trepa a casi el doble para 
la mediana y el valor medio, siendo de un 50% para 
el máximo. Esto sugiere que el método de la tem
peratura y precipitación podría presentar una esta
bilidad razonable.

Los métodos analizados por Hunt et.al. (1998) 
para el Estado de Ontario (Canadá) y Gooding 
et.al. (1999) para el Estado de Kansas (EEUU) ba
sados en la temperatura y precipitación diarias 
fueron validados comparativamente con menor nú
mero de estaciones, distribuidas en un área mucho 
más reducida.

En el trabajo de Hunt et.al. (1998) (dos métodos 
empleados) la precisión es similar al obtenido en 
este trabajo, pero con RMSE mínimo más alto, al 
hacer 1 a comparación con el de Goodi net. al. (1999)
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decidió emplear un procedi miento de prueba y error para 
seleccionar el exponente de la precipitación diaria (Pp), 
en milímetros.

Se decidió incorporar también la altura sobre el nivel 
del mar (Alt) en m para compensar su efecto sobre la 
amplitud diaria de la temperatura.

Finalmente se estableció el siguiente modelo para la 
transmitancia:
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se observa que el valor de la mediana del RMSE es 
menor en este último caso, siendo los valores de la 
mediana del MAE% similares en ambos casos. Los 
valores máximos son compa-rables, tanto en el 
RMSE como en el MAE%.

El método de Thornton y Running (1999) no se 
basa sólo en la amplitud de la temperatura y la 
precipitación diarias, ya que requiere además la

temperatura del punto de rocío. Fue validado en 
una extensa región en Estados Unidos, con una 
amplia variabilidad climática. Tampoco requiere 
de una reparametrización en cada sitio. Los valores 
de MAE% mínimo y mediano son comparables a 
los obtenidos por el método de la heliofanía, 
superando la precisión del método aquí propuesto, 
aunque sin embargo, la diferencia con el valor má-
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ximo MAE% es mas bien pequeña, apuntando nue
vamente a la estabilidad de los resultados obtenidos.

La simi litud de estimación entre el método aquí 
desarrollado y el de la heliofanía, lograda para las 
localidades argentinas analizadas (ej.: Pergamino 
y Villa Mercedes -San Luis-), y la aceptable 
precisión con relación a otros métodos de simulación 
propuestos en otros países, permite utilizarlo para

la estimación de la radiación global diaria con 
temperaturas y precipitación como únicas vari
ables meteorológicas sin la necesidad de recalcular 
los coeficientes. La aplicación del modelo se jus
tifica en regiones carentes de mediciones de ra
diación global, cuando no se dispone de valores de 
heliofanía relativa.


