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RESUMEN: Este trabajo es una continuación del artículo “Practical models to estimate horizontal 
irradiance in clear sky conditions: Preliminary results” (Salazar et al, 2010). En el cual se especifica 
el modelo argentino corregido por presión (ARG-P), un modelo práctico para estimar irradiancia solar 
global horizontal (GHI) en condiciones de cielo claro (CC). Se realiza un análisis detallado del 
funcionamiento de ARG-P y se utiliza el servicio de irradiación McClear Clear-Sky del Servicio de 
Monitoreo de la Atmósfera de Copernicus para implementar una nueva versión del modelo que 
plantea, a partir de una corrección sobre el índice representativo de claridad utilizado en ARG-P, se 
obtiene ARGP-v2, una mejora sobre la estimación de GHI en condiciones de CC para sitios con altura 
mayor a mil metros sobre el nivel del mar ubicados en las provincias de Salta y Jujuy. 
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INTRODUCCIÓN: 
 
El efecto de los procesos de absorción y dispersión sobre la radiación solar puede ser modelado en 
forma aproximada en el caso de condiciones de cielo claro (CC), es decir, de cielo despejado o sin 
nubes. La importancia de los modelos de CC se debe a dos factores: son la base de muchos modelos 
físicos e híbridos de irradiancia solar que incluyen el efecto de la nubosidad estimada a partir de 
imágenes satelitales y además, un modelo de CC bien ajustado puede estimar irradiancia de cielo claro 
con incerteza menor a 3% si la atmósfera está bien caracterizada, lo que lo transforma en una 
herramienta útil para realizar un control de calidad de series de medidas de irradiancia solar o 
normalizar las series de radiación para estudios de variabilidad o predicción del recurso, donde se debe 
aislar únicamente el efecto de las nubes. (Abal et al, 2020). 
 
Un componente clave requerido para pronosticar la irradiancia con precisión es el modelo de cielo 
claro que estima la irradiancia promedio en un lugar en un momento dado en ausencia de nubes. Los 
métodos actuales para modelar la irradiancia de cielo claro son inexactos o requieren muchos datos 
atmosféricos, que tienden a variar según la ubicación y, a menudo, no están disponibles. (Palani et al, 
2017). 
 
En el artículo “Practical models to estimate horizontal irradiance in clear sky conditions: Preliminary 
results” (Salazar et al, 2010), se presentaron dos modelos para estimar irradiancia solar global 
horizontal en condiciones de cielo claro (𝐺𝐻𝐼஼஼). La combinación de estos dos modelos dio lugar al 
modelo argentino corregido por presión (ARG-P) utilizado para estimar 𝐺𝐻𝐼஼஼ en sitios de gran altura. 
 
El servicio de irradiación McClear Clear-Sky del Servicio de Monitoreo de la Atmósfera de 
Copernicus (CAMS) ofrece series temporales de irradiación que se observan en un sitio específico del 
mundo en condiciones de CC. (ECMWF, s.f.) 
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Para este trabajo se propuso analizar el modelo ARG-P e intentar implementar una corrección al 
mismo para un conjunto de sitios de las provincias de Salta y Jujuy. 
 
Análisis del modelo ARG-P 
 
El modelo ARG-P utiliza como variable la altitud sobre el nivel del mar (𝐴)y genera como resultado 
un índice representativo de claridad (Ktr) que se calcula para cada sitio estudiado. Este índice Ktr  se 
utiliza luego con la masa de aire óptica relativa y la irradiancia extraterrestre para estimar el índice de 
claridad instantánea (Kt). Posteriormente, se corrige el índice Ktr introduciendo la presión atmosférica 
en la definición de masa de aire óptica relativa propuesta por Kasten (Salazar et al, 2010). 
 
El modelo calcula irradiancia solar global horizontal en condiciones de cielo claro (𝐺𝐻𝐼஼஼) como: 
 𝐺𝐻𝐼௖௖ =  𝐺଴𝐾௧ି௥ି௉ெ௔బ,లళఴ (1) 
  

Donde: 
 𝐺଴: irradiancia global extraterrestre 
 𝑀௔௖: Masa de aire óptica relativa propuesta por Kasten corregida por la presión atmosférica 
 

Para sitios con altura menor a 1000 metros sobre el nivel del mar: 
 𝐾௧ି௥ି௉ = 0,7570 + 1,0112 ∗  10ିହ ∗ 𝐴ଵ,ଵ଴଺଻ (2) 
 
Para sitios con altura mayor o igual a  1000 metros sobre el nivel del mar: 
 𝐾௧ି௥ି௉ = 0,7 + 1,6391 ∗  10ିଷ ∗ 𝐴଴,ହହ଴଴ (3) 

 

Figura 1: GHI SALTA 19/5 

 

Figura 2: GHI SALTA 25/12 

 
Las Fig 1 y Fig 2 muestran una comparativa entre la GHIcc estimada por ARG-P y la GHI medida 
para un sitio ubicado en la ciudad de Salta con altitud de 1190 m.s.n.m. para un día próximo al 
invierno y un día de verano respectivamente. 
 
PLANTEAMIENTO DE LA ESTRATEGIA 

 
Para la implementación del modelo ARG-P los autores tomaron datos de tres (3) sitios de la provincia 
de Salta, y trabajaron sobre los días de CC de la muestra para obtener su correspondiente 𝑘௧ି௥ି௉, 
nosotros planeamos, a través del servicio McClear Clear-Sky GHI, trabajar con datos de GHIcc 
correspondientes a ocho (8) sitios, ubicados en las provincias de Salta y Jujuy. Es decir que para este 
trabajo se contó con una cantidad de datos significativamente más extensa. 

 
En vista de que la variable A ha sido significativamente importante en la implementación de ARG-P, 
cada sitio con los que trabajamos fue elegido teniendo en cuenta su altitud. Los sitios y su altura 
correspondiente tomada a partir de la información de McClear se expresan en la siguiente tabla: 
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Tabla 1: SITIOS DE ESTUDIO 

Localidad Provincia Latitud(°) Longitud(°) Altitud (msnm) 
Salta SALTA -24,7 -65,4 1190 
Yala JUJUY -24,12 -65,4 1600 
Payogasta SALTA -25,05 -66,10 2442 
El Angosto JUJUY -21,87 -66,18 3582 
El Toro JUJUY -23,08 -66,7 4076 
Molinos SALTA -25,79 -66,63 4116 
El Rosal SALTA -24,4 -65,7 4510 
Moreno SALTA -24,39 -68,04 5523 

 

 
Figura 3: Sitios de Estudio Prov. Salta-Jujuy 

La Fig 3 brinda una representación de los datos con los que trabajamos, estos se encontraban en escala 
15 minutal (datos espaciados por 15 minutos entre ellos) comprendidos entre los períodos 1/1/2010 
hasta 31/12/2020. 

 
La estrategia aplicada en este trabajo se centró en realizar el cálculo de 𝐾௧ି௥ି௉ para cada sitio 
planteado y luego expresar en función de A una aproximación al valor extrapolado a otros sitios. 

 
DESARROLLO 

 
Para cada sitio (Sitio_i), utilizando el servicio Mc-Clear de CAMS se obtuvo la GHIcc 
correspondiente a escala 15 minutal de los periodos 2010-2020 (McClear(Sitio_i)). 
 
Se generaron 1500 valores (KTRP_v2), utilizados para calcular una aproximación de la GHIcc, a esta 
la llamamos𝐺𝐻𝐼௖௖_஺ோீ௉_௩ଶ 
 𝐺𝐻𝐼௖௖_஺ோீ௉_௩ଶ =  𝐺଴𝐾௧ି௥ି௉_௩ଶெ௔బ,లళఴ  (4) 
 
Aceptamos como KTRP_v2 a aquel valor candidato que minimice el error (RMSE) entre 𝐺𝐻𝐼௖௖_஺ோீ௉_௩ଶ y McClear (Sitio_i). Definimos RMSE; 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ෍(𝐺𝐻𝐼௖௖ಲೃಸುೡమ −  𝐺𝐻𝐼ெ௖஼௟௘௔௥)ଶெ
ଵ /𝑀 

(5) 
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Donde: 
M: Es la cantidad total de datos de la muestra
 

Tabla 

Localidad Provincia
Salta SALTA
Yala JUJUY
Payogasta SALTA
El Angosto JUJUY
El Toro JUJUY
Molinos SALTA
El Rosal SALTA
Moreno SALTA

 
Luego se procedió a realizar una extrapolación sobre los valores de KTRP
introduciendo A como variable, se buscó una función que aproxime la serie de puntos.
 
Salazar et al. (2010) aplicaron una expresión propuesta por Forero et al. (2007) a las mediciones 
realizadas en tres sitios de Salta, y ajustaron los índices KTRP encontrad
A: 
 

 
Estimamos la serie de puntos obtenida para los valores de KTRPv2 buscando los coeficientes 
tales que en la función 𝐾௧ି௥ି௉(𝐴
 
Los valores obtenidos en cuestión permitieron𝐾
  

Figura 4: Valores KTRP_v2 Calculados 
para cada sitio 

La Fig 4 muestra el valor de KTRPv2
que estima la función 𝐾௧ି௥ି௉(𝐴)
 
VALIDACIÓN 
 
Comparamos los resultados obtenidos según ARGP_v2 contra datos medidos en cuatro (4) sitios. El 
Rosal, Abra Pampa, Yuto, Cerrillos y Salta 
m.s.n.m respectivamente. Las figuras 6 a

total de datos de la muestra 

Tabla 2: KRTP_v2 obtenidos para cada sitio 

Provincia Latitud(°) Longitud(°) Altitud (msnm) 
SALTA -24,7 -65,4 1190 
JUJUY -24,12 -65,4 1600 
SALTA -25,05 -66,10 2442 
JUJUY -21,87 -66,18 3582 
JUJUY -23,08 -66,7 4076 
SALTA -25,79 -66,63 4116 
SALTA -24,4 -65,7 4510 
SALTA -24,39 -68,04 5523 

a realizar una extrapolación sobre los valores de KTRP
introduciendo A como variable, se buscó una función que aproxime la serie de puntos.

Salazar et al. (2010) aplicaron una expresión propuesta por Forero et al. (2007) a las mediciones 
de Salta, y ajustaron los índices KTRP encontrados a una función de la altura 

𝐾௧ି௥ି௉(𝐴) = 𝑎 + 𝑏𝐴௖ 

Estimamos la serie de puntos obtenida para los valores de KTRPv2 buscando los coeficientes (𝐴) se obtuviera el mínimo RMSE para cada sitio estudiado.

n permitieron definir la función 𝐾௧ି௥ି௉(𝐴) como sigue:
 𝐾௧ି௥ି௉(𝐴) = 0,649 + 0,02𝐴଴,ଶ଼ 

 
Calculados Figura 5: Valores KTRP - Función de Estimación

La Fig 4 muestra el valor de KTRPv2 obtenido para cada sitio. En la Fig 5 se muestra la manera en la ( ) los valores de KTRPv2 dado A. 

Comparamos los resultados obtenidos según ARGP_v2 contra datos medidos en cuatro (4) sitios. El 
Rosal, Abra Pampa, Yuto, Cerrillos y Salta Capital ubicados a 3355, 3455, 1050, 1239 

Las figuras 6 a 13 ilustran los ajustes para varios ciclos diarios de GHI.

𝐾௧ି௥ି௉ି௩ଶ 
0,8032 
0,8081 
0,8235 
0,8443 
0,8536 
0,8572 
0,8637 
0,8782 

a realizar una extrapolación sobre los valores de KTRP_v2 obtenidos, 
introduciendo A como variable, se buscó una función que aproxime la serie de puntos. 

Salazar et al. (2010) aplicaron una expresión propuesta por Forero et al. (2007) a las mediciones 
una función de la altura 

(6) 

Estimamos la serie de puntos obtenida para los valores de KTRPv2 buscando los coeficientes a, b y c  
el mínimo RMSE para cada sitio estudiado. 

como sigue: 

(7) 

 
Función de Estimación 

obtenido para cada sitio. En la Fig 5 se muestra la manera en la 

Comparamos los resultados obtenidos según ARGP_v2 contra datos medidos en cuatro (4) sitios. El 
ubicados a 3355, 3455, 1050, 1239  y 1190 

13 ilustran los ajustes para varios ciclos diarios de GHI. 
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Figura 6: GHI El Rosal - 3 de Enero 

 
Figura 7: GHI El Rosal - 19 de Julio 

 
Figura 8: GHI Abra Pampa - 11 de Julio 

 
Figura 9: GHI Abra Pampa - 17 de Dic. 

 

 
Figura 10: GHI Yuto - 28 de Enero 

 
Figura 11: GHI Yuto - 20 de Julio 

 

Figura 12:GHI Cerrillos - 29 de Enero 
 

 
Figura 13:GHI Cerrillos - 6 de Agosto 
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Figura 14: GHI Salta - 19 de Mayo 

 
Figura 15: GHI Salta 25 de Diciembre 

 
  

Tabla 3: rRMSE Mc-Clear vs ARGP 

ALTURA 
(m.s.n.m) 

rRMSE 
McClear-ARGP 

rRMSE 
McClear-ARGPv2 

Menos 2500  3,24% 2,58% 
Entre 2500 y 4000 3,29% 3,18% 

Más de 4000 3.58% 3,16% 
 
La tabla 3 muestra el error promedio obtenido al comparar los datos de GHIcc provistos por Mc-Clear 
con los obtenidos a través de los modelos ARG-P y ARG-Pv2.  
  
CONCLUSIONES 
 
En éste trabajo se pudo implementar una leve mejora al  modelo ARG-P, donde solo se consideraron de 
interés sitios con altura mayor a los 1000 m.s.n.m. Comparando los resultados del modelo ARGP-v2 
contra datos de Mc-Clear se pudo constatar que el error se redujo aproximadamente un 1% para los sitios 
que se encuentran en alturas comprendidas entre los 1000 y los 2500 m.s.n.m. 
 
Observando las figuras 6 – 15, a través de los datos medidos,  pudimos ver que el error tiende a 
disminuir según el sitio se encuentra próximo a los 1000 m.s.n.m. 
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ARGP-V2 A PRACTICAL MODEL FOR THE ESTIMATION OF HORIZONTAL GLOBAL 
IRRADIANCE UNDER SKY CONDITIONS FOR HIGH SITES 

 
ABSTRACT: This work is a continuation of the article Practical models to estimate horizontal 
irradiance in clear sky conditions: Preliminary results (Salazar et al, 2010). In which the Argentine 
pressure-corrected model (ARG-P) is specified, a practical model to estimate global horizontal solar 
irradiance (GHI) under clear sky conditions (CC). A detailed analysis of the operation of ARG-P is 
carried out and the McClear Clear-Sky irradiation service of the Copernicus Atmosphere Monitoring 
Service is used to implement a new version of the model it proposes, based on a correction on the 
representative index of clarity used in ARG-P, ARGP-v2 is obtained, an improvement over the 
estimation of GHI in CC conditions for sites with height greater than one thousand meters above sea 
level located in the provinces of Salta and Jujuy. 
 
KEYWORDS: solar energy, irradiance, clear sky. 
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