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Introducción
• La radiación solar global es un parámetro importante en la

estimación de necesidades de riego y en modelos de
simulación de cultivos, pero es una variable que no se mide en
muchas estaciones meteorológicas.

• Esta situación ha dado lugar al desarrollo de modelos para
estimar la radiación solar a partir de otras variables
meteorológicas.

• El modelo más conocido es el de Angström, que utiliza como
entrada valores de la duración de la insolación.



Introducción
• En general, los modelos que usan la insolación como entrada

superan a los modelos basados solamente en temperatura,
pero esta se mide en pocas estaciones.

• Quej et al. (2016) evaluaron modelos empíricos para estimar la
radiación solar diaria en la Península de Yucatán, y
concluyeron que los modelos basados en temperatura, lluvia y
humedad relativa se desempeñan mejor que aquellos que usan
solamente la temperatura.

• El objetivo de este estudio fue estimar los parámetros de
modelos empíricos para estimar la radiación solar diaria en
Chapingo, Méx.



Materiales y métodos
• Se utilizaron datos de una estación meteorológica marca Davis

localizada en Chapingo, México. Las variables se almacenaron
cada 30 min.

• Variables usadas como entradas de los modelos: temperatura
del aire (oC), humedad relativa (%), radiación solar (W m-2),
lluvia (mm) y duración de la insolación (h).

• Se calibraron seis modelos empíricos para estimar la radiación
solar global diaria, mediante regresión no lineal (función
NLINFIT de MATLAB). Los modelos se implementaron como
funciones en MATLAB.



Métodos y Materiales
• La calibración se realizó con datos de los años 2005 y 2007, y 

la validación con datos de 2006 (Stockle et al., 2004).
• Notación:
𝑅" = radiación solar diaria (MJ m-2 d-1)
𝑅#= radiación solar extraterrestre diaria (MJ m-2 d-1)
𝑇%#& = temperatura máxima diaria (°C)
𝑇%'( = temperatura mínima diaria (°C)
𝑆 = duración real de la insolación (h)
𝑆* = duración máxima posible de la insolación (h)



Métodos y Materiales
• Modelo Bristow-Campbell (M1):

𝑅" = 𝑎 1 − exp −𝑏Δ𝑇'1 𝑅#
donde: Δ𝑇' = 𝑇%#&(') − 0.5 𝑇789 ' + 𝑇789 ';< es la oscilación 
térmica diaria, 𝑖 es el día del año. Los coeficientes 𝑎, 𝑏, y 𝑐 son 
empíricos.
• Modelo Hargreaves (M2):

𝑅" = 𝑎 𝑇%#& − 𝑇%'( 𝑅#
Donde: a es un coeficiente empírico de ajuste (oC-0.5). Para 
zonas del “interior” 𝑎 ≅ 0.16 (Allen et al., 1998).



Métodos y Materiales
• Modelo Angström (M3):

𝑅" = 𝑎 + 𝑏
𝑆
𝑆*

𝑅#

donde: 𝑎 y 𝑏 son coeficientes empíricos.

• Modelo Johnson-Woodward (M4):

𝑅" =
3600 𝑛𝐽*,F + 𝑁𝐽*,H

10I𝑝
donde: 𝐽*," es la radiación directa (J m-2 s-1), 𝐽*,K es la radiación 
difusa (J m-2 s-1).



Métodos y Materiales

• Modelo Boisvert (M5):
𝑅" = 𝑎 + 𝑏 𝑆/𝑆* + 𝑐 1 − 𝑆/𝑆* ln 1 + 𝑃 + 𝑑 1 − 𝑆/𝑆* <O 𝑅#

donde: 𝑃 es la precipitación diaria (mm); a, 𝑏, 𝑐 y 𝑑 son 
parámetros empíricos que se deben estimar.
• Modelo Quej (M6):

𝑅" = 𝑇%#& − 𝑇%'( # + 𝑏 1 + 𝑐 P 𝐻𝑅 + 𝑑 P 𝑅𝑇 𝑅#
donde: 𝐻𝑅 es la humedad relativa promedio diaria (%), 𝑅𝑇 es la 
lluvia transformada (si 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 > 0, 𝑅𝑇 = 1; si 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 = 0, 𝑅𝑇 = 0). 



Métodos y Materiales
Estadísticos para comparar los modelos:
• Error medio absoluto:

𝑀𝐴𝐸 =
1
𝑛Z
'[<

(

𝑅%,' − 𝑅",'

• Cuadrado medio del error:

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑛Z'[<

(
𝑅",' − 𝑅%,'

\

• Coeficiente de determinación:

𝑅\ = 1 −
∑'[<( 𝑅%,' − 𝑅",'

\

∑'[<( 𝑅%,' − 𝑅%,#^_
\

𝑅%= Radiación solar 
medida.
𝑅"= Radiación solar 
estimada.
𝑅%,#^_= Radiación solar 
medida promedio.



Resultados y Discusión

Modelo Calibración Validación
MAE 

(MJ m-2 d-1)
RMSE 

(MJ m-2 d-1)
R2

(adim.)
MAE 

(MJ m-2 d-1)
RMSE 

(MJ m-2 d-1)
R2

(adim.)
Bristow-
Campbell (M1)

1.554 2.061 0.690 1.624 2.126 0.708

Hargreaves (M2) 1.556 1.948 0.669 1.579 2.016 0.698

Angström (M3) 1.009 1.311 0.908 1.266 1.697 0.866
Johnson-
Woodward (M4)

1.250 1.662 0.906 1.561 2.118 0.867

Boisvert (M5) 0.985 1.291 0.911 1.212 1.633 0.874

Quej (M6) 1.599 2.038 0.691 1.625 2.086 0.717

Cuadro 1. Estadísticas de la calibración (años 2005 y 2007) y validación (año 2007) de
los modelos de radiación solar diaria en Chapingo, México.



Resultados y Discusión

Modelo Parámetro
a b c d

Bristow-Campbell (M1) 0.797 (0.034)* 0.048 (0.008) 1.268 (0.098)

Hargreaves (M2) 0.1560 (0.001)

Angström (M3) 0.271 (0.004) 0.530 (0.007)
Johnson-Woodward
(M4)

1.525 (0.033)

Boisvert (M5) 0.289 (0.006) 0.507 (0.008) -0.016 (0.004) -0.028 (0.013)
Quej (M6) 0.188(0.004) -1.046 (0.023) 0.000 (0.001) -0.029 (0.006)

Cuadro 2. Parámetros estimados de los modelos de radiación solar diaria en
Chapingo, Méx.

*El número entre paréntesis es la desviación estándar.



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Bristow-Campbell (M1)



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Hargreaves (M2)



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Angström (M3)



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Johnson-Woodward (M4)



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Boisvert (M5)



Resultados y Discusión

Calibración Validación

Modelo Quej (M6)



Resultados y Discusión
• Se evaluaron dos variaciones del modelo de Bristow-Campbell 

(M1). La variaciones fueron: 1) 𝑅" = 𝑎 1 − exp −𝑏 `ab
c

d#
𝑅# y 2) 

Bristow-Campbell (M1) con Δ𝑇' = 𝑇%#&(') − 𝑇789 ' . Ambas 
tuvieron un desempeño similar al modelo M1. 

• El valor del parámetro a del modelo de Hargreaves (M2) fue 
cercano al del valor propuesto por Allen et al. (1998) (variación 
de 2.5%).

• Las valores estimados de los parámetros del modelo de 
Angström fueron mayores que los recomendados por Allen et 
al.



Resultados y Discusión
• El modelo de Boisvert (M5) que tiene como entradas la 

duración de la insolación y la lluvia tuvo el mejor desempeño de 
los seis modelos evaluados, tanto en la calibración como en la 
validación.

• El modelo de Quej (M6) que fue propuesto para la Península de 
Yucatán con clima subhúmedo tuvo un desempeño igual al 
modelo de Hargreaves (M2). De los dos, se prefiere el de 
Hargreaves por ser más simple (un solo coeficiente y la 
oscilación térmica como única entrada).

• Dos años de datos para la calibración y un año para la 
validación de los modelos fueron suficientes para este trabajo.



Conclusiones
• Se calibraron seis modelos para estimar la radiación solar 

diaria en Chapingo, Méx.
• El mejor modelo de acuerdo con la RMSE y R2 fue Boisvert 

(M5), seguido de Angstrom (M3) y Johnson-Woodward (M4). 
Los modelos basados en temperatura Bristow-Campbell (M1) y 
Hargreaves (M2) tuvieron el mismo desempeño.

• Los modelos basados en duración de la insolación, 
temperatura, lluvia y humedad relativa se desempeñan mejor 
que aquellos que usan solamente la temperatura.
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