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- Por qué necesitamos modelos para estimar la radiacién de cielo despejado?
-> Base para estimacion y prediccion en condiciones todo cielo, control de calidad.
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ESTRATEGIAS DE MODELADO

Diferentes aplicaciones tienen diferentes requerimentos (espectro, componentes,
precision, resolucion etc.). La eleccién del modelo mas adecuado en cada caso
depende varios factores, algunos externos (como el acceso a informacion apropiada)

modelos puramente
fisicos:

modelos empiricos:

parametrizaciones de
modelos Fisicos:

Estiman perfil radiativo en todas las capas de la atm.
Usualmente basados en ecuaciones de transferencia
radiante (RTM). Necesarios en estudios climatolégia
y meteorologia (calentamiento de la atm.). Precisos y
computacionalmente costosos. Requieren
conocimiento detallado de la atmodsfera

Correlaciones derivadas de regresiones.

Asumen que RS deriva de otras cantidades indeptes.
(temperatura, horas de luz, duracién del dia, etc.)
simplificados. No recomendados a nivel intradiario

Analiticos o tablas de referencia.

Operacionales a gran escala espacio-temporal.
Opciones con diferentes complejidades

Tan precisos como sea su informacién de entrada

~ pueden ser muy precisos y 10° veces mas rapidos que modelos RTM
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ESTRATEGIAS DE MODELADO

variabilidad impacto
-dispersion molecular N +
Procesos mas relevantes: -dispersién por aerosoles 4+ ++

-absorcion por aerosoles o+ -

-absorcion porvaporde agua: 4+ +

-absorcion por ozono S -

-abs. por otros gases - -

Extre-surraetrnl Speee el foco en la superficie
v en todo el espectro
(banda ancha)
permite simplificaciones

Nomenclatura:
dispersion

+ absorcién

: P
¢ \j//’: atenuacion/extincién

-
e —— -
,/ ar AtmdsFera de Rayleigh =
Fores: amtosfera sin aerosoles ni H,0
P -y~ (tedrica)

carth Surface
nartaces
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ESTRATEGIAS DE MODELADO

TN =TAR X Tha X Taw X Tho X Ty
anivel espectral G 1O i = (‘:\:}')[—f.‘.;\_,- m.;)
; . A ESWTACI N
ya vimos que: los procesos son independientes a nivel espectral
Modelos de banda ancha utilizan diferentes estrategias:

Producto de transmitancias :

No es en general valido, pero se asume _
(Las transmitancias totales de cada efecto  7i = €Xp(—k; ("‘”J m)
alteran el espectro en cada capa de la atm.)

Se utiliza sin grandes errores (excepto alt.sol extremas):

-~

T =TR X Ta X Ty X Tp X Ty

Profundidad 6ptica total: -1

. y ( I (——; |
7 = exp(—d(m)m) (m) = Elog {m}
. A Ay ’ <

Profundidad 6ptica de atmposfera limpia y seca + turbidez:
0 =0dr + o7 Gpn = Goexp(—or(m)T'ym)
T, engloba efectos de aerosoles y vapor de agua.
T, — existen parametrizaciones de prof. dptica de Rayleigh
I R

L

_ f’ih’ T, se interpreta como el nro de atdmsferas limpias
Factor de turbidez de Linke y secas equivalente

Fundamentos del Recurso Solar - Facultad de Ingenieria | CENUR Litoral Norte - Udelar



ALGUNOS MODELOS EXISTENTES

modelo

ESRA

cita principal

Rigollier et al.(2000)’

KIP Ineichen y Perez (2002)*

SOLs Ineichen (2008)°

REST2 Gueymard (2008)*

McClear Lefevreetal. (2013)°

su desempeno puede ser sensibe

variables atm.
descripcion basica requeridas
estima transmitancia global para
DNIy parametriza DHI con T,

propone expresiones empiricas
para GHly DNl en func. de T,

parametrizacion simple del
modelo de transferencia (RTM)
radiante SOLIS

Producto de trasnmitancias y Qqs Gz, W, Pyt

en dos bandas espectrales Pg2: [03], U,

Tablas de abacos a partir del

RTM Libradtran. w, [03]

a caracteristicas locales:

-clima y geografia locales

-disponiblidad de informacién atmosférica de calidad

Sol En. 2000. Vol. 77, P 15%  “Sol En. 2002. Vel. 73, Pz 151 Sol. En. 2008. Vol 82, P: 758  “Sol. En. 2008. Viol. 82, P: 272 “Atm. Meas. Tech. Vol. 6, P: 2403
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MODELO ESRA:

se basa en un Unico parametro -> Turbidez de Linke (T|)

Radiacion directa:

Ib — IU e—?'n::zin (m) Ty
|

*», profundidad optica vertical
f__,—' total efectiva

0 = |5C - FFI

=
Y
iy

—— i (Kasten-1996)
relacidn Pirhellemétrica

=]
=
hJ

Profundidad 6ptica de una atmdsfera
limpia y seca

=
i
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6.62960 + 1.75130 m — 0.12020 m?
1/dp(m) = +0.00650 m* — 0.00013m* ,m < 20
10.6 + 0.718 m ,m o> 20

=
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=
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MODELO ESRA:
etalles de cada

Radiacion difusa: A Factor en NRS
Iy = Iy T.(Ty) Fu(0.,Tr)

an camino vertica
Difliase transmission fanction at zenith, Trd Diluse angular fanction, Fd
12 -

+3.0543 x 1072 T,

+ A, (T;) cos B, + Ay(Ty) cos? 6,

I, presentado en [RBWOO|, las formulas se refieren a un T que

| presentado agqui en una constante multiplicativa, verificindose T} Ty [0,8665
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Modelo Kasten-Ineichen-Perez
Modelo simple que depende de T, de forma empirica

Gpe = bGFy, exp(—0.09m (T — 1))
th = (I.lGSF}L COS 92 e){p(—(LQW.{.[ﬁd + f;-i_g ('TL — 1)])

Fi1, Froy @1, 3> ¥ b dependen de la altura del sitio

Modelo McClear

-Se basa en los resultados del modelo RTM Libradtran

-utiliza tablas de referencia (abacos) y funciones de interpolacion

-informacién de aerosoles, vapor de agua y Ozono de reanalisis

y albedo terrestre de informacion satelital.

-inputs de frec. 3-horaria y resolucion 50-150 km

-caja negra. Estimativos disponibles para todo el mundo en
http://www.soda-pro.com/

Y varios mas...
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-red de la NOAA expandida por varios colaboradores
- usa radiometros espectrales con seguidor

- miden radiancia en al menos 6 bandas (VIS-NIR)
-algoritmos de inversion para obtener props. de
aerosoles y WV.

-varias colecciones en funcion de la calidad

>600 sitios en el mundo

SEW AW

ol

CIMEL CE 318-2

Fundamentos del Recurso Solar - Facultad de Ingenieria | CENUR Litoral Norte - Udelar



estimativos de satélites atmosféricos

N

e —
o

AOD550 medio estimado pd'r Terra-MODIS

Satelites de 6rbita baja (700km)

8-10 vueltas a la tierra/dia Para un lugar dado obtiene 10 2 estimaciones
gran resolucién espacia instantaneas / dia, desde el ~2000

ej: Aura, Terra, Aqua

Instrumentos MODIS o OMI

generan estimativos de aerosoles,

vapor de agua, entre otros
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bases de reanalisis

Reanalisis: aproximacion sistematica que asimila observaciones a modelos numéricos
genera informacion fisicamente consistente, sin huecos de alta resolucion temporal

MERRA-2 (NASA), CAMS (ECMWEF).

MERRA-2: informacion horaria, sin huecos,
0.625°x0.5° de resolucion espacial, desde 1980

Portal Giovanni:
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validacion de datos amotsféricos MERRA-2 vs medidas en tierra

vs Aeronet vs DOBSON
AODgg(adim.) WV (cm) ~ 0;(DV)

A . T ™
MBO = 0.02|adi J =2 i MBED ZE[DU] , FMED 2
d = X B, 37|00 , rRMSD
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Turbidez de Linke

magnitud indirecta, varias estrategias para estimarlo

- 1 Go
-> Si se cuenta con medidas de DNI: (mejor opcion): Iy = — log -
dlm)m G

-> 5i se cuenta con medidas de GHI, se caracterizan ciclos estacionales de TL
usando medidas de cielo claro y minimizando error de MCC usando TL mensual como variable.

-en cada mes ep cada locacién:

RMS5D
K5
04 =— MAD
20 15 1.0 3.5 a0 4.5 5.0 4 & a 10
-

-ciclos no captan variabilidad diaria

-método validado usando diferentes modelos
de referencia y método con medidas de DNI

-> Hay relaciones empiricas para relacionar TL con otras variables atmosféricas
Tr = 1.8494 + 0.2425 w — 0.0203 w? + 5(15.427 + 0.3153 w — 0.0254 w?)
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Turbidez de Linke - region

— Norte
Sur
- i Fegidn
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-
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;Como se evalua la precision de los modelos?

-> serie temporal de referencia Y ”I }r }'”) T - sgrie temporal a validar
(medidas en general) (estimada)

N
desvio medio MBD L Ui rMBD = ——— x 100

. N
desvio absoluto MAD L 19 — uil rMAD = —— x 100
medio

desvio cuadratico
medio

" N
RMSD v‘?xw, ¥i)>  rRMSD
LY i=1

Integral de Kolmogorov-Smirnov
KSI _!C o ICDFy (y) — CDFy (y)| dy

cuantifica la similitud entre las
distribuciones de probabilidad
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codigo

Varios estudios de desempeno: variabilidad de resultados

Estudio de validacion #

sitios  modelos  temporal

# escala

informacion

atmosfériea

area de

estudio

modelos

recomendados

G112 Gueymard (2012) 5 18 I-3min ~ AERONET EUA v Arabia REST-2,50Ls
Saudita
El15 Engerer and Mills (2015) 14 9 lmin valores mensua-  Australia SOLs, REST-2
les de SoDA ESRA
16 Incichen (2016) 22 7 1h CAMS Europa, Afriea  McClear
e [srael REST-2
Al9 Antonanzas-Torres et al. (2019) 2 70 Imin AERONET Holanda, ESRA, KIP,
Francia REST-2, S0Ls,
MeClear v otros
Codigo ESRA KIP SOLs REST-2 McClear
validacién métricas GHI  DNI GHI DNI GHI DNI GHI  DNI GHI DNI
G12 tMBD{ %) +3.1 +3.8 1.6 +0.8 -0.2 -00.3
rRMSD({ %) 1.5 oG 2.8 2.6 1.5 1.4
E15 rMBD{ %) +4.6 -0.3 20 -G.0 22 -4.5 +0.3 -0.3
rRMSD( %) 5.7 6.4 1.8 7.8 5.8 6.9 5.1 6.2
116 rMBD( %) -7.1 -15.7 0.2 16G.4 -4.5 -15.8 +2.9 0.7
o) 5.1 166G 28 17.5 a.d 166G 3.4 4.1
1 FOLTT +1.6 (.5 28 0.3 +2.2 -0.4 -0.3 +1.6G +3.3
%) 2.9 =0 2.7 7.9 3.2 5.0 4.1 7.9 2.9 9.4
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Evaluacion de desempeno en Uruguay: GHI

series temporales:

ESRA (T, MHI
KIF (T, M-Il adog.b
MeClead

REST2

== Medidas

métricas:

FRMSD RMSD

We44040
Het41949

. ; " 3
se logran |[rMBD|<1% y rRMSD <4%, destacandose:
-ESRA y KIP basados en T (local o regional)

-McClear (basado en CAMS) y REST2 (MERRA-2)
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Evaluacion de desempeno en Uruguay: GHI

graficas
de dispersion:

“* ESRA

— 1000

= B0

Métricas
discriminadas
por altura solar:

—8— ESRA (T M-Iy
KIP (T, M-l adap
—¢— MecClear (CAMS)
—@— REST2Z [MERRA-Z}
0.4 0.6

coss,

1200
£ 1000

= 800
E

o 600

—&— ESRA [T, M-I}
KiP (T, M-il adap.)

—w— MeClear (CAMS)

—#- REST2 (MERRA-2)

0.6 08
cosd,
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Evaluacion de desempeno en Uruguay: DNI

series temporales:

ESAA (T, M-I}
KIP (T, M)
MCClear
RE5TZ

métricas:

MRMSD

| LA L B[ Bl ]
B+ A0 49«49

MS

100 50 35 &0 75 50 75 Wo -108  -1%
pocos alcanzan IrMBDIcEI'!?U:I:,I rRMSD <6.5% en las tres estaciones:

-modelos basados en ciclos de TL son precisos pero no extrapolables
-REST-2 (MERRA-2) y McClear (CAMS) en promedio tienen la mejor precision

(captan variabilidad de |la atmésfera)
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Evaluacion de desempeno en Uruguay: DNI

graficas 1200
de dispersion: 1000

800

600

ST2 [MERRA-2) (Wiimd

400

[iM| -RE

m eBn
RMSL
250 300 Ty 1000 1250
medidas DMl en

== ESRA (T, M1}

Métricas ™ e Lo

discriminadas ] /—fﬁ 12 - REsTz pERRAD
por altura solar: i . 101

—a— ESRA (T, M-I}
rEIP (T, M
== RESTZ2 (MERRA-2)
| —m~ MeClear (CAMS)

02 [
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Irradiacion global (GHI):
Se alcanzan rendimientos de rRMSD < 4%, [rMBD|<1%.

Modelos simples basados en ciclos anuales de T, , como ESRA o KIP
alcanzan gran precision, con incertidumbres similares a las de los
instrumentos de medida para GHI (3-4%)

Ciclos regionales de turbidez regionales (Sur/Norte) son adecuados

Irradiacion directa (DNI):

Se alcanzan rendimientos de rRMSD = 7%, |[rMBD|<3%.

Modelos basados en ciclos medios de info atmosFérica
no son en general adecuados.

DNI es muy susceptible a cambios en la atmésfera. Es conveniente
usar informacién atmosférica intradiaria.
Se destacan REST2 (con MERRA-2) y McClear (CAMS).

para usar un modelo es necesario conocer la disponibilidad y precision
de informacion atmosférica de entrada.
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PROXIMA CLASE ...
MODELOS DE SEPARACION DIRECTA - DIFUSA

Rodrigo Alonso-Suarez
r.alonso.suarez@gmail.com

http://les.edu.uyf
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