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RESUMEN.- En este trabajo se han comparado valores mediosuaies de indice de turbidgzde Angstrém medidos por
AERONET en la ciudad de Valencia (Espafia) con valesgtimados a partir de la aplicacion del Modelorido de Yang

Corregido (MHYC) a datos de irradiacidh media mensual medidos en la misma localidad. kesltados indican que el
MHYC es un buen estimador de valores medios mersweirradiacion globaH. Las diferencias entre los valores

estimados y medidos de turbidez indican una fudefgendencia del modelo con los valores de nubosidadiderados
cuando se intenta calcular valores de turbideaveé$rdel valor de la irradiacion global eficaz rmediensual.

Palabras clavesindice de turbidez, modelo hibrido de Yang, iima@n global, AERONET

COMPARISON OF ANGSTROM TURBIDITY INDEX VALUES MEASU RED IN
VALENCIA (SPAIN) WITH ESTIMATES USING THE CORRECTED YANG
HYBRID MODEL.

ABSTRACT .- In this paper mean monthly Angstrém turbiditdéx B values measured by AERONET in Valencia (Spain)
are compared with estimated values obtained fragmabplication of the Corrected Yang Hybrid Model (QMHto mean
monthly irradiation data measured in the same dibe results indicate that the CYHM is a very gostineator of mean
monthly global irradiation. The CHYM is also usedestimate turbidity index values correlating estidaand measured
mean monthly global irradiation values. The differe between estimated and measured turbidity indiles indicates a
strong dependence of the model with the cloudinakees.
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1. INTRODUCCION por sus respectivos servicios meteoroldgicos u sotra
instituciones oficiales. Argentina cuenta con datbs
El estudio de los aerosoles resulta de gran impcoda heliofania registrados desde fines del siglo XiXthala
debido al papel que juegan en la interaccién dedacion actualidad, aunque no de manera continua. La églamitre
solar con la atmosfera terrestre lo que permitedést, entre la heliofania y la irradiacion solar ha sido ampiente
otras cosas, el forzamiento radiativo y la evolnaél clima  estudiada siendo la relacién lineal de Angstronséut: la
global. Sin embargo, en el mundo son pocos y muyas sencilla ya que relaciona la heliofania redativ,
localizados los laboratorios o grupos de invesigague donde n es la cantidad de horas que el Sol efectinte
cuentan con dispositivos para medirlos, directa brilloy N es la cantidad astronémicamente positdévrillo,
indirectamente (fotobmetros o espectro-radiémetrdshido con el indice de claridad (K= H/H,., donde H es la
principalmente al costo de estos equipos. Asi, n@te irradiaciéon solar global y § es la irradiacion solar
valores medidos de concentracion y tamafio de desBo  extraterrestre. La expresion es
resulta sencillo debido a lo especializado delrimséntal
requerido. H n

—=a+b_— )
H N

Muchos paises en vias de desarrollo cuentan castroey °

historicos de heliofania (duracion del brillo splanedidos
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Esta relacién resulta ser muy precisa en las esitbmes de
H solo cuando se han determinado previamente, § lgar

2. EL MODELO HIBRIDO DE YANG CORREGIDO
(MHYC)

localidad deseada, los valores de los coeficieatgsb, lo
que implica que se deben disponer primero de ddéos Para realizar la estimacién de los valores mediessueales
irradiacion solar y heliofania medidos simultaneat®e del coeficiente3 de Angstrém se utiliz6 el Modelo Hibrido

Dicho de otra manera, esta relacion solo es Cn_tﬂ’pa_timar de Yang Corregido (MHYC)Salazar, 201), el que consta
H cuando se disponen de bases de datos de in@disaiar o gog etapas de calculo. En la primera se estiogn

%edztir\]/i“ggaml?e ﬁg;avﬁolgzagia% segogﬁt:l?g;ﬁé Q)maipiztr? valores medios mensuales de la irradiacion glébale dia
9 que | " ¢! claro, para lo cual primero se calculan sus compiese
un marcado caracter locaWértinez-Lozano et al.,, 1984 . — . = .
directa H, y difusa Ha. Es en estos calculos donde se

suelen ser Utiles solo para el sitio para el quehae - - ;
determinado. Asi, la relacién de Angstrém-Presestilta utiliza el valor del coeficient®@ como variable. EI Modelo
X Hibrido de Yang Yang et al, 2001,2006define a las

ser de mucha utilidad cuando se desea reconsgtigss i . : a0
temporales de irradiacién a partir de datos deofeeiia, componentes directa y difusa de la irradiacion glaomo,

para un sitio en particular. Esta técnica en paeicfue

utilizada para ayudar en la confeccion del AtlasEdergia Componente Directat, = [1,yt, cos8, dt (2.9)
Solar de la Republica Argentin&rossi Gallegos y Righini,

2009). Componente DifusaH,, = [I,yt cos8, dt (2.b)
La turbidez atmosférica, es decir la presenciaatesales con

atmosféricos, es una de las principales causatedaarion 1o = TeTwTsTrTa ~0.013 4B
de la radiacién solar que llega a la superficiec@mdiciones

de cielo claro o despejado: de forma que si laideth To=TwTuTs(L-T/T.)—0.013 (3.b)
aumenta, la radiacion solar disminuye y vicevergh. y

modelo hibrido de YangY@ang et al, 2001, 2006es un 2n(d—2)

modelo apto para estimar el valor de la turbidedizando  y=1+ 0033(30{?) 4)

datos medidos de radiacién solar ya que basicanesntm
modelo espectral de dia claro (donde se considera | ] ) .
transmitancia de la atmosfera debida a ozono, vagor donde 6, es el angulo cenitaly es la correccion de la
aplican luego valores de heliofania relativa pamatemplar W/nv’), d es el dia julianot, y Ts son las transmitancias
el efecto de la nubosidad sobre el valor estimado dlirectay difusa, respectivamente, que a su veZswiones
irradiacion. Sus bondades para la estimacion de He las transmitancias del ozong, del vapor de agua..,
irradiacion directa, que es donde influye la tuezides tal §e |3 mezcla de gasas, de Rayleight, y de Mie T.. Para

que estg co.nsllt'jera.do entre los 4 mejores modelcs Pler las expresiones de estos términos, el apéidaldinal
estimar irradiacion direct&ueymard, 2008 del trabajo

En un trabajo previo Salazar, 201}l se realiz6 una
correccion al modelo hibrido de Yang original pgtee los
valores estimados de radiacion difusa media mens .
correlacionaran bien con los con valores medidasto E €XPresion del MHYC
permitio realizar una estimacion de los valores io®ed =(0.391+0.5182)Hb+0.22ﬂb+0.199gd
mensuales de turbidez en 10 sitios de Argentimmarér de N

datos de irradiacion global media mensual, permsest
valores estimados de turbidez no pudieron ser caadpa
con valores medidos.

En la segunda etapa de célculo se estimé el vitazade la
J{irladiacién global media mensuaH. utilizando la

®)

donde n/N es la heliofania relativa media mensual. El

valor eficaz estimado de irradiacién glokdl es el que se

. . . L compara con los valores medidos.
En este trabajo se disponen de datos medidosatkaicion P

y de turbidez, simultaneamente y en el mismo sjtar, lo

" . Si bien los valores deH, y H, son valores diarios de
gue esta comparacion puede ser realizada.

acuerdo a como se calculan (ecuaciones 2.a ye2.b$o de

Asi, a partir de datos medidos de espesor Optiaedssoles Valores medios mensuales para las variables dedenttel
(AOD) en la estacion AERONET (AErosol RObOtiCm,Odelo brinda como resultado valores de |rrad|am_:Ie_run
NETwork) (AERONET, 201)lde Burjassot (Valencia) y de dia que representan a los de todo un mes (valéae®l
datos de irradiancia solar global medidos en eimitugar Medios mensuales).

durante el afio 2010, se comparan los valores medios L
mensuales de irradiacion global estimados, usanido leos valores de la heliofania relativa media mensu@l
Modelo Hibrido de Yang Corregido, con los valorespueden obtenerse de dos fuentes: valores medidos de
medidos. irradiancia solar global o heliégrafos. La OMNDNIM,
1982 estableci6 que el umbral de irradiancia para
considerar Sol brillando es de 120 \¥/mue necesario que
la Organizacién estableciera un valor de referegaiaue

los valores de irradiancia global que logran impritas
bandas de los helibgrafos (tipo Campbell-Stokes,
principalmente) puede oscilar entre 20 W/n400 Wint
(Gueymard, 1993segun sea el tipo de banda, el clima, etc.
Esta dispersion de valores hace necesario el ae@studios

Luego se estiman los valores de turbidez que hquerlos
valores de irradiacion solar medidos y estimaddsctdan
perfectamente. Por fin se comparan los valores dosdy
estimados del coeficiente de turbidez de Angstiiana la
ciudad de Valencia durante el afio 2011.
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para determinar la representatividad de los valates Tabla I. Comparacion de los valores medidos y los
heliofania registrados mediante heliégrafoldan et al, estimados de irradiacion global media mensual, pelrafio
2005. 2010 en Valencia (Espafia).
El exponente: de Angstrém se consider6 constante e igual a H medida 5, - H estimada  Error
> . mes 2 H/Ho n/N 2 %
1.3, de acuerdo a lo propuesto por Angstrém, citaco (MJ/m7) (MJ/m") 0
Igbal (1983). Este coeficiente suele tomar valores elfie  Ene-10 7.13 0.46 0.41 6.77 5.05
y 2.5, siendo un indicador del tamano.relatlvo ds | Feb-10 10.54 0.5 0.54 10.63 0.85
aerosoles. Suponer este valor constante introdroe en
las estimaciones de turbidez, pero ayuda a elimimaf- Mar-10 15.45 0.55 0.61 15.73 -1.81
grado-de-libertad-" en las ecuaciones involucradas. Abr-10 19.73 057 066 20.50 -3.90
May-10 25.26 0.64 0.71 24.33 3.68
3. APLICACION DEL MODELO HIBRIDO JUn-10 25.46 061 070 25.95 0.82
CORREGIDO A DATOS DE VALENCIA.
Jul-10 25.97 0.64 0.73 24.73 4.77
Aplicamos el MHYC a datos de irradiancia solar globi ago-10 21.28 0.57 0.67 21.59 -1.46
registrados en el Campus Burjassot de la Universigat
Sep-10 18.25 0.58 0.68 17.94 1.70

Valencia (Espafia), situado a latitud +39.47°, lbgi-0.38°
y a 40 metros de altura s.n.m. En la clasificacitbmatica Oct-10 13.14 0.54 0.62 12.93 1.60
de Koppen, Valencia tiene un clima tipo Csa (clirr
mediterrdneo con verano calido). Los datos utibzaén
este trabajo fueron registrados durante el afio .2@L0  Dic-10 6.59 0.46 0.43 6.18 6.22
instrumento utilizado fue un piranémetro Kipp & #on | os valores estimados se calcularos usando el model
CM6. En la Figura 1 se aprecia la evolucion anualode hibrido de Yang corregido usando el valor medioarndel

valores diarios medidos de irradiacion solar glotial la  coeficiente de turbidez. Se muestra el error poxearentre
misma figura se ha representado también la irr@ifiac cada valor medido y estimado.

Nov-10 9.33 0.53 0.54 8.46 9.32

extraterrestre.
El Error Cuadratico Medio es de 0.61 M3/rquivalente al
s 3.7% de diferencia entre las serie de datos medydas
0 estimadas. Este error es pequefio e indica que let va
s considerado de turbidez medio mensual esta préxmo
£ verdadero salvo en los meses de enero, julio, miie y
e diciembre, donde la diferencia porcentual de ldsres de
n 20 irradiacion global medida y estimada es mayor al 5%
§ 15
E 10 30
° o2 o} (o] 8
0 E (0]
0 50 100 150 200 250 300 350 g 20 o
dia juliano z (0]
é 15 o
Ho == H medido g O
Fig. 1. Valores de irradiacién solar global diartd medidas g © o)
en el Campus Burjassot (Valencia) durante el afid02@k Es
ha graficado también el valor de la irradiacion 0
extraterrestre H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

- -
Los valores de cantidad de vapor de agua precipitatse Limedth of et peet)

tomaron de la base de datos AERONET, de la estaciftig. 2. Comparacion de los valores de irradianciatgl
situada en dicha localidad. Los valores de heliafaglativa Medidos y estimados con el MHYC, para la ciudad de
media mensual se calcularon a partir de los dats (\]alencia, en el afio 2010. El valor medio anual adersdo
irradiancia global medidos. para el coeficiente de turbidep, en el caso de las

estimaciones de irradiacion global, fue de 0.10.

Se realizo una primera estimacion de valores @gliacion
global media mensual, suponiendo el valor del cifte
de turbidez constante e igual a un valor medialaque se 4. ESTIMACION DE LOS VALORES MEDIOS
calcula utilizando la ecuaciodiggstrém, 196)L MENSUALES DEL iNDICE DE TURBIDEZ B.

— —0.7i
B=(0.025+01cosp)e = (6) siguiendo este razonamiento, se puede pensarieraekis

valores medios mensuales del indice de turbi@ezde

dondeg es la latitud y A es la altura del sitio (en msjro Angstrém a partir de los datos de radiacion soladidos.
respecto del nivel del mar. Para Valencia resuas= pgara ello se realiza una correlacion entre losrealmedios

0.1Q Los resultados ge la estimacion utilizando padac mensuales de irradiancia global, estimados a traeds, y
mes el mismo valor d@ se aprecian en la Tabla |, donde S5 valores medidos. Dado que los valores de lasotr
comparan los valores estimados con los medidoslaEn ygrigbles (cantidad de agua precipitable w, insétaa/N )
Figura 2 se grafican estos datos. han sido medidos y no estimados, el error en ebtaju
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depende solo del valor d& y del valor estimado del ozono,
el que se supondra igual al valor | del anexo A.

En la Tabla Il se comparan los valores mensualeg de
medidos por AERONET con los valores medios mensual

de B que hacen coincidir los valores de irradiacion glob eyidencia la influencia que tiene la nubosidadrésentada
estimados y medidos.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Los valores medios mensuales de turbidez estimados
presentan diferencias significativas con los mesligm
aquellos meses donde la nubosidad es grande, & dec

@nde la heliofania media mensual es menor. Queada e

en la heliofania) en el modelo cuando se intenterchinar
la turbidez ajustando el valor de la irradiaciéobgll. Esto

Tabla 1l. Comparacion entre los valores estimados ¥xplica que exista una tendencia a que la difeaegire los
medidos del coeficiente de turbid@z de Angstrom, que valores deB estimados y medidos sea positiva en los meses

hacen coincidir los valores medios mensuales deliacion

de invierno boreal y negativa en los meses de wdbareal,

global media mensual medidos con los estimadosdasah cuando se ajustan los valores de irradiacion glestidados

MHYC.
p MHYC B AERONET Bmrve - BaeroneT

Ene 0.08 0.04 0.04
Feb 0.09 0.04 0.05
Mar 0.11 0.12 -0.01
Abr 0.12 0.13 -0.01
May 0.08 0.06 0.02
Jun 0.10 0.09 0.01
Jul 0.07 0.10 -0.03
Ago 0.11 0.10 0.01
Sep 0.09 0.06 0.03
Oct 0.09 0.07 0.02
Nov 0.06 0.02 0.04
Dic 0.08 0.05 0.03

Promedio 0.09 0.07 -0.02

Eslt:;isd\grd 0.02 0.03

En la Figura 3 se aprecian diferencias importaetedos

con los medidos.

El valor promedio de los coeficientes medios melesua
estimados resulta ser de 0.09, estando este valgr m
préximo al valor medio anual de 0.10, estimado deda
ecuaciéon 6. Los valores medios mensuales medidos po
AERONET para el coeficiente de turbidez resultan ser
menores a esta estimacion, situandose en 0.0fnEiderar

el valor del coeficientea como constante, los valores
estimados den/N , el valor estimado del ozono y la
expresion del modelo en si (el valor de los coefitgs) son
también fuente de error en los valores estimad@s de

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estimado los valores medios

mensuales de irradiacion globdl para la ciudad de
Valencia (Espafia) mediante el Modelo Hibrido de ¢ran
Corregido (MHYC). La utilizacion del valor medio ahua

estimado del coeficiente de turbide®@ de Angstrém

permitié estimar la irradiacion global media merisdacon
un error del 3.7% respecto de los valores medidos.

También se utilizé el MHYC como herramienta partaes
el valor medio mensual del coeficiente de turbidez
proporcionando valores cuyo error promedio es 31.4%

meses de enero, febrero, julio, septiembre, noviempb Aungue este es un valor que podemos consideraadsegi

diciembre.

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.06

i
ettty

tenemos en cuenta que el valor promedio de laediféa
entre los valores medios mensuales estimados ydoedis
0.02 y que la precisién de los fotémetros CIMELaest
comprendida entre 0.01 y 0.02 para el coeficihtpuede
concluirse que el método puede servir para brindsa
primera aproximacién de los valores de turbidezimlesitio

del que se dispongan de valores de radiacion global
temperatura, humedad relativa y heliofania.

APENDICE
0 1 3 5 6 - 7 8 9 10 1 12 13 %OZ - exp(_lmRoz) (Al)
[oB cvrv - p mensua AERoNET] Koz = 0.036Fml) > (A2)
Fig. 3. Comparacion de los valores medidos y estosatkl 1., = expcw) (A3)
coeficiente de turbidez de Angstrém, para la ciudid = _
' w =—In|0.909-0. A4
Valencia durante el afio 2010. Se han agregado badea E In[07909 0036In(mw)] (%)
error absoluto promedio. Tg = €XP(-Co) (A5)
Cy =0.0117m*** (A6)
- - 3 -408
Debe destacarse que los datos extraidos de AEROKET p © ~ exp(-0.00873%, P/F,) (A7)

este trabajo corresponden al nivel de filtrado (hivel A, = 0.547+0.014mP/P,) - 0.0003§mP/P,)” +

medio) lo que indica que se han filtrado los efectt® 46X10°(MP/P,)?

nubosidad pero no han pasado el control de caliithadl
(http://aeronet.gsfc.nasa.ggv/

(A8)
Ta = expEPmAL ) (A9)
A. =0.6777+0.1464mp) — 0.0062§mpP)* (A10)
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_g0\? _120Y Gueymard, C., 2003. Direct solar transmittance and
| = 044- 016 [(‘0 ] +(y J con y = d si d < irradiance predictions with broadband models. Plart

60 263-¢ detailed theoretical performance assessment. $oiargy
300,y =d - 366 sid > 300 (A11) 74, 355-379.
w = 0.0049HR.T *.exp623-5416T ™) (A12) Klein S. A. 1977. Calculation of monthly averageoiiasion

on tilted surfaces. Solar Energy 19, 325-319.

II:)—Ogge’esor capa de ozono (cm.) Martinez-Lozano J.A., Tena F., Onrubia J., de laiudb
(p_- Iagtud © P ) 1984. The historical evolution of the Angstrom fatmand

its modifications:review and bibliography. Agricutal and

w = cantidad de agua precipitable (cm.) Forest Meteorology 33, 109-128.

T = temperatura (K)

HR = humedad relr?mva (%). . . .,O.M.M. 1982. Informe Final Abreviado de la Octava
m = masa de aire relativa sin correccion por presidpenign de la Comision de Instrumentos y Métodos de
atmosferllt,:a. L. . Observacion, OMM — N° 590, Anexo Il. Organizacion
P = presion atmosférica del sitio (hPa) Meteorolégica Mundial, Ginebra, Suiza

Py = Presion atmosférica a nivel del mar (hPa) ' ' '
Roldan A., Righini R., Grossi Gallegos H., 2005. Asial
preliminar del comportamiento de fajas de helidogaf
utilizadas en Argentin@Avances en Energias Renovables y

Medio Ambiente 9, 11.09-11.13
AERONET, 2011. _http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ (accesoe 10 Amblente S,

Mayo de 2011)

REFERENCIAS

Salazar G. A., 2011. Estimation of monthly valuels o
atmospheric turbidity using measured values of alob
irradiation and estimated values from CSR and Yargidy
models. Study case: Argentina. Atmospheric Enviremim
45, 2465-2472

Angstrom, A. 1961.Techniques of determining théility
of the atmosphere. Tellus 13, 214-223.

Grossi Gallegos H, Righini C., 2007. Atlas de Enefpéar
de la Republica Argentina. Ed. Universidad de Lujan

SECYT. Yang K., Huang G. W., Tamai N., 2001. A hybrid mbide

estimating global solar radiation. Solar Energy I7,(.3—22

Gueymard C. 1993. Analysis of monthly average sol
radiation and bright sunshine for different thrddb@t Cape
Canaveral, Florida. Solar Energy 51, 139-145.

aPang K., Koike T., Ye B., 2006. Improving estimatio
hourly, daily, and monthly solar radiation by impiog
global data sets. Agricultural and Forest Metearpld37,
43-55.

15



