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RESUMEN: Nueve modelos de estimacion de la radiacion ggtayal incidente en un plano inclinado fueron métios
para determinar cuanta radiacion fotosintéticamentva puede ser recibida en superficies inclina®iz?, 45°, 60° y 90°
respecto de la horizontal y orientadas al nortes tesultados fueron validados contra medicionelizaglas durante tres
meses en Lujan mediante los estimadores estadiRISEY%, MBE%, el coeficiente de determinaci@h,el estadistico;
el puntaje de precisiéo\S,y el indice de concordancid, Los modelos tienden a subestimar la radiaciéibide en los
planos inclinados a 30°, 45° y 60° y a sobreestimeadiacion incidente en el plano vertical. Amafido todos los criterios
de validacién, los modelos anisotrépicos presentadesempefio mejor que el de los modelos isotrépjmero no hay un
Unico modelo que se destaque del conjunto para&lserejor estimador de la radiacion incidente endoatro planos
considerados.
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INTRODUCCION

Contar con informacion precisa sobre la radiacidargglobal fotosintéticamente activa, PAR, incidestbre la superficie
terrestre es importante para el modelado de ldensés agricolas y ecolégicos. Conocer el comportamiele la

componente fotosintética de la radiacidn solarotamt plano horizontal como en superficies inclirsaglermitira mejorar los
modelos que representan la fisiologia de los @stiy la precisién de los pronosticos de rendimieqie tengan a la
componente fotosintética (o alguna variable deavael ella) como dato de entrada.

El objetivo de este trabajo es analizar la capdctiianueve modelos diferentes para estimar logsesltiarios de radiacion
fotosintéticamente activa que llega a un planoinado. Si bien los modelos que emplearemos en &isanhan sido

desarrollados para la radiacion solar global, rsen@os en cuenta que en plano horizontal la relagnire la componente
fotosintética y la radiacion global se mantieneoapnadamente constante (Denegri, 2011), los modmdsian funcionar

también para estimar la radiacion fotosintéticamexttiva en planos inclinados. Este seria un daportante, por ejemplo,
para aquellos que trabajen con modelos de crediondgm cultivos o del ciclo de carbono, ya que lajgden las diferentes
coberturas vegetales se encuentran en su mayolitzaitas y no de manera horizontal, por lo quessitsizara la energia
que se esta recibiendo en un plano horizontal, csgign estar subestimando los resultados en algcmrediciones y

sobreestimando en otras.

MATERIALES Y METODOS

Datos experimentales

Los datos utilizados para llevar a cabo este toafuggron obtenidos en la estacion Solarimétrictadéniversidad Nacional
de Lujan (34° 35" S, 59°03" W, 20 msnm). Duranteezlodo comprendido entre el 29 de septiembrelg ele diciembre de
2010 se realizaron simultaneamente mediciones diaciéan global fotosintéticamente activa en plamadinados a 30°
(Qs0), 45° Q45), 60° Rs0) Y 90° Qq0), Orientados hacia el norte. Los sensores utitigdderon desarrollados por la Comision
Nacional de Energia Atdmica (CNEA). Estos equiposectados a un sistema automatico de adquisiei@atbs Campbell
CR1000, fueron interrogados una vez por segundo ¥ eaores integrados cada diez minutos. Las medisien plano
horizontal se realizaron con un sensor PAR-Litéadi@ma Kipp & Zonen, conectado a una CR10X tamldérCampbell e
interrogado de la misma manera. Con los valoregiiatis cada diez minutos fueron calculadas lagrates diarias.

Modelos para la estimacién de la radiacién solardanos inclinados

Los modelos utilizados en este trabajo para detenmia componente fotosintéticamente activa fuedesarrollados
originalmente para estimar la radiacion solar dlafigidente en planos inclinados. Todos consideyaa la radiacion solar
que llega a un plano inclinadQ/ ecuacion 1) esta compuesta por tres flujos: camhiadirecta Qgy,), radiacion difusa de
cielo Qgg) Y radiacion reflejada difusamente por el su€lgJ.

Qg :Q,Bb+Q,Bd+Q,Br (1)
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siendoQgyp, Qgq Y Qs dependientes de la radiacion fotosintéticamertigeadirecta Qy), difusa Qg) y global Q) incidente
en el plano horizontal, respectivamente (ecuaci@reed).

Qm = R,Qyp )
Qi = RyQq (3)
Qﬂr = RrQ (4)

dondeR,, Ry y R, son el cociente de la radiacion incidente en wiperdicie inclinada respecto a una superficie luorial
para las componentes directa, difusa y reflejagpactivamente. Entonces la ecuacion (1) puediiesercomo se muestra
en la ecuacion (5):

Qs =RQ, +R,Qy +RQ (5)

La radiacion reflejada difusamente por el su€lg X esta caracterizada por la reflectancia o albgjidgl suelo: por lo tanto
R, puede ser calculado como funcién del albedo wdedinacion del plano (ecuacion 6):

R =Q (1—c205,8) ©

Tal como fue mencionado mas arrilsg,es un factor geométrico que da cuenta de la éelagxistente entre la radiacion
directa recibida en el plano inclinado con respattworizontal y es funcion de los angulos caréstieos del plano, como es
expresado en la ecuacion (7):

codp- 3) cosd serw, + - w.ser{p- ) serd
R < 180

@)
COS® COSO serw, + rgca)sserw sery

dondewy’ (ecuacion 8) es el angulo horario de salida délg8e ve el plano, determinado como el menor detagilos
horarios correspondientes al plano horizortgly al plano inclinado:

S {arccos[— tg(¢-B) tgd] )
w, =min
W, = arccos[— tg(ptgf)]

Para estimar el cociente entre la radiacién sdfasa en un plano inclinado respecto a un plandzbotal Ry), en la
bibliografia se encuentran diferentes modelos. Adguasumen que la intensidad de la radiacion difeszielo es uniforme
independientemente del sector de cielo del cualgmga, denominados modelos isotrépicos (Badescl®; 208n y otros,
2001; Koronakis, 1986; Steven y Unsworth, 1986; y.Jiordan, 1963). Otros proponen que la radiacifusa de cielo se
puede considerar formada por dos componentes, ane ipotropica recibida uniformemente desde leetawceleste y otra
parte, conocida como circunsolar, resultante déidpersion hacia delante de la radiacion solarncentrada en el cielo
alrededor del sol (Hay, 1979). Otros ademés, ceraiduna tercera componente, conocida como bellbatizonte y que es
mas notable en dias claros (Reindl, 1990; SkaryvBilseht, 1986; Ma e Igbal, 1983). Estos ultimosleeominan modelos
anisotropicos.

Las expresiones para calcuRypropuestas en cada uno de los modelos utilizadeste trabajo son resumidas en la Tabla
1. Con estos modelos se estimd la radiacion fottstaimente activa recibida en planos inclinado8%45°, 60° y 90°, para
la latitud de Lujan, orientados al norte y pargpeniodo coincidente con el que se registraron lkediciones, de manera de
poder realizar una validacion.
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Modelo Rd = Tipo

Badescu (2002)_BA (3 + cos(P)/4 Isot.
Tian (2001)_TI 1-4/180 Isot.
Koronakis (1986)_KO (2 + coP)/3 Isot.
Steven y Unsworth (1980)_SUO0,51R,+ (1+cog)/2 - (1,74/1,2@) (serB- (817180) cosf) - tserf(4/2)) Isot.
Liu y Jordan (1961)_LJ (1 + co®)/2 Isot.
Reindl y otros (1990)_RE (Q/Qo) Ro+ (1 -Qu/Qo) ((1+cogd)/2) (1+Qu/Q) 2 seri(5/2)) Anisot.
Skartveit y Olseth (1986)_SO (Qy/Qo) R, + 2cos@) + (1 -Qu/Q - Q) (1 + coB)/2 Q= méx[0; (0,3-2y/Qo)] Anisot.
Ma-Igbal (1983)_MI KrparRo + (1 -Krpar COS(/5/2)) Anisot.
Hay (1979)_HD (Q/Qo) Ro+ (1 -Qu/Qo) (1 + cog)/2 Anisot.

Tabla 1: Modelos evaluados en este trabajo. Ismtica que el modelo es isotrépico y Anisot. quealelo es anisotrépico.

PAR difusa y directa

Conocer cuanta radiacion solar directa y difusa Bstgando al plano horizontal es necesario parastamacion de la
radiacion incidente en un plano inclinado, tal caseanencioné en parrafos anteriores. Los valorda demponente PAR
difusa diaria,Qq, fueron estimados a partir de la expresion (eéma8) sugerida por Jacovides y otros (2010), yasyse
modelos para estimar la radiacion PAR global fuéosrque menor error presentaron al comparar Imesi con lo medido
en Lujan (Denegri, 2011). Una vez calculada la comepte difusa, se obtuvo la componente dirégtacomo la diferencia
entre global y difusa (ecuacién 11).

0,960 paraKpar< 0,1
Q, =1Q(0,959+ 0,395K 1 — 37K Zope + 27K 00 para 0,1 Krpar< 0,85 ©)
0,276Q paraKypar> 0,85
donde
_Q _ Q

e Q i E1360(] 1+ 003300{360303_2)) (cosqﬁ C0SO Cosw, + w), ﬂser¢sen§) uo

T oPAR T 365 ° U180
Q, =Q-Qy (11)

Validacién de los resultados

Para la validacion de los resultados fueron utlizalas integrales diarias @go, Qus, Qs Y Qoo medidas en la estacion de
Lujan. Los valores diarios estimadd3sts) con los nueve modelos se graficaron en funcitlosi@alores medidogXson9

y luego se calcularon la pendiente y el coeficietetadeterminacionRe) a partir de un analisis de regresién lineal. Guan
mas cercano a 1 sea el valor de estos parametgogjcara una mejor concordancia entre los valareidos y los
estimados.

Ademas del método grafico se utilizaron variosnestiores estadisticos, tales como el error cuadratiedio relativo,

RMSE% el desvio medio relativdiBE% la asimetria y la curtosis de los residuQgel — Qgond. Valores positivos de
MBE% indicaran que el modelo sobreestima los valorakes, mientras que valores negativos indicarénsubestimacion.
Si la distribucion de los residuos es normal lanasiia y la curtosis seran iguales a cero, valposgivos de curtosis indican
que la distribucién es puntiaguda, mientras querealnegativos indican que la distribucion es di&pesntonces el mejor
modelo sera el que tenga los menores valores dabsale asimetria y los mayores valores de curtgasigiue indicaran que
los errores son sistematicos, y por lo tanto padser minimizados mediante la aplicacion de algom@eccion a los
modelos.

También se clasifico la habilidad predictiva refatde los nueve modelos a partir del indice de auianciad, de Willmot
(1981), el estadisticb{Stone, 1993) y el puntaje de precisi&v§ propuesto por Muneer y Munawwar (2006). El mejor
modelo estara asociado a los mayores valores dedmesd (0<d < 1) yAS(AS < 5) y al menor valor del estadistitd-as
expresiones utilizadas para calcularlos se listalagecuaciones (12) a (14):
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(14)

donde el subindice max se refiere al refiere aliméxvalor encontrado del estimador para el conjutomodelos
evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los distintos estimadores estadisticos obtenides g@da modelo se presentan en las Tablas 2 a &ad#& modelo le fue
asignado un orden relativo de rendimiento en fundié los valores de cada estimador y siguiendoolpuygsta de Evseev y
Kudish (2009) se calculd para cada modelo un orditivo medio que permitié cuantificar la capadigmedictiva de los
mismos. Estos valores se presentan en la ultimercal de las Tablas y surgen de promediar el orderse le asigna a cada
modelo a partir de los parametros calculados; e dee se arma un “ranking” por cada estimadadistico utilizado (9 en
total) y luego se promedia, para cada modelo, leagldn asignada en cada uno de estos “rankingg&néendo como
resultado la capacidad predictiva de cada modelo.

pendiente de
la recta de

Pl. incl. 30° RMSE% MBE% asimetria curtosis ajuste R d-Willmot estadistica- | ASMuneer Orden
Modelo valor orden| valor ordep valor ordgn valor orden owal orden| valor orden valor ordgn valor orden valamrden| Promedio
MI (1983) 7,0 1 -4,2 2 0,61 9 0,12 1 0,952 . 0,97 10,986 1 6,50 2 3,32 1 2,6
Tl (2001) 7,6 2 2,0 1 0,43 4 -0,29 6 1,008 1 0,93 80,984 2 2,38 1 0,30 6 34
SO (1986) 9,0 3 -6,8 5 0,60 6 -0,05 3 0,928 b 0,971 0,977 3 10,39 6 1,64 3 3,9
HD (1979) 9,0 4 -6,8 4 0,61 8 -0,08 4 0,928 4 0,973 0,977 4 10,19 5 1,39 4 4,4
KO (1986) 9,1 5 -6,1 3 0,38 3 -0,60 7] 0,935 0,957 0,976 5 7,94 3 -2,48 7 4,8
RE (1990) 9,2 6 -7,0 7 0,60 7 -0,11 5 0,926 V 0,972 0,976 6 10,60 7 1,10 5 5,8
LJ (1961) 9,6 7 -6,9 6 0,37 2 -0,63 8| 0,927 b 0,966 0,973 7 9,10 4 -2,86 8 6,0
SU (1980) 17,2 9 15,6 9 0,60 5 0,10 p. 1,133 B 0,889 0,923 9 18,65 9 1,85 2 7,0
BA (2002) 11,3 8 -9,1 8 0,37 1 -0,72 9 0,907 0,96 5 0,928 8 12,17 8 -3,81 9 7,1

Tabla 2: Valores de los parametros estadisticosliandos para determinar la capacidad predictiva lde modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predi@m [a radiacion fotosintéticamente activa en uar@ inclinado a 30°.

pendiente de I

pl. incl. 45° RMSE% MBE% asimetria curtosis recta de ajuste R d-Willmot estadistica- ASMuneer Orden
Modelo valor orden| valor orden| valor ordep valor orden| valor orden valor ordenvalor orden| valor orden| valor ordep Promedio
MI (1983) 6,7 1 1,7 2 0,72 9 0,03 1 1,005 1 0,94 40,987 1 2,36 2 3,69 1 2,4
SO (1986) 8,0 2 -4,4 5 0,63 8 -0,22 2 0,949 0,962 0,982 2 5,83 5 -5,13 2 3,7
HD (1979) 8,1 3 -4,3 4 0,61 7 -0,28 4 0,950 4 0,953 0,982 3 5,54 4 -7,23 4 4,0
KO (1986) 8,7 5 -1,7 1 0,26 3 -0,74 7| 0,973 2 0,927 0,979 5 1,77 1 -23,07 7 4,2
RE (1990) 8,5 4 -5,1 6 0,59 6 -0,39 g 0,942 [i 0,961 0,979 4 6,71 6 -11,21 5 4,8
LJ (1961) 9,2 6 -3,8 3 0,25 2 -0,80 g 0,954 3 0,926 0,976 6 4,02 3 -25,34 8 5,0
BA (2002) 11,5 7 -8,2 7 0,25 1 -0,96 9 0,913 1 0,945 0,963 7 9,03 7 -30,97 9 6,6
TI (2001) 16,5 8 13,1 8 0,30 4 -0,57 6 1,107 g 0,838 0,929 8 11,75 8 -17,73 6 7,1
SU (1980) 27,2 9 25,6 9 0,40 5 -0,24 3 1,222 0,789 0,837 9 24,48 9 -7,07 3 7,2

Tabla 3: Valores de los parametros estadisticosliaados para determinar la capacidad predictiva ldse modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predi@m [a radiacion fotosintéticamente activa en uarg inclinado a 45°.
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pendiente de Ig

pl. incl. 60° RMSE% MBE% asimetria curtosis recta de ajuste R d-Willmot estadistica- | ASMuneer Orden
Modelo valor orden| valor orden| valor ordep valor orden| valor ordery valor ordernvalor orden| valor orden| valor orden Promedio
SO (1986) 8,2 1 -3,2 4 0,67 8 -0,23 p. 0,960 4 0,942 0,981 1 3,72 4 0,13 2 3,1
HD (1979) 8,3 2 -2,9 2 0,62 7 -0,33 4 0,961 3 0,933 0,981 2 3,30 3 -0,99 3 3,2
LJ (1961) 10,1 4 -1,1 1 0,28 4 -0,74 1 0,976 4 0,886 0,971 4 0,95 1 -5,40 7 4,0
RE (1990) 9,1 3 -4,9 5 0,59 6 -0,51 g 0,942 g 0,941 0,977 3 5,66 5 -3,07 5 4,2
KO (1986) 10,8 5 3,1 3 0,28 3 -0,71 q 1,014 ] 0,867 0,967 5 2,67 2 -5,09 6 4,2
MI (1983) 11,5 6 8,7 7 0,80 9 0,08 1 1,067 6 0,90 50,965 6 10,17 7 3,51 1 53
BA (2002) 12,1 7 -7,3 6 0,29 5 -0,83 9 0,919 1 0,914 0,959 7 6,78 6 -6,73 8 6,6
SU (1980) 42,2 9 40,6 9 0,14 1 -0,29 3 1,356 0,609 0,700 9 30,96 9 -1,66 4 6,9
TI (2001) 31,1 8 28,2 8 0,18 2 -0,79 g 1,241 g 0,648 0,796 8 19,20 8 -7,13 9 7,4

Tabla 4: Valores de los parametros estadisticosliaados para determinar la capacidad predictivalde modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predictoa fa radiacion fotosintéticamente activa en uarg inclinado a 60°.

pendiente de I

pl. incl. 90° RMSE% MBE% asimetria curtosis recta de ajuste R d-Willmot estadistica- | ASMuneer Orden
Modelo valor orden| valor orden| valor orden valor orden| valor order] valor ordenvalor orden| valor orden| valor orden Promedio
RE (1990) 13,0 1 6,1 1 1,23 7 4,27 p. 1,046 0,86 0,960 1 4,59 1 3,91 1 1,9
SO (1986) 17,1 2 12,6 2 1,26 8| 3,88 1,109 p 0,861 0,938 2 9,39 2 3,74 3 2,8
HD (1979) 17,5 3 13,7 3 1,35 9 4,44 1 1,114 3 0,843 0,931 3 10,66 3 3,79 2 3,3
BA (2002) 27,6 4 23,4 4 0,55 2 -0,15 7 1,198 4 0,704 0,850 4 13,81 4 3,13 5 4,2
LJ (1961) 27,6 5 23,4 5 0,55 3 -0,15 9 1,198 g 0,705 0,850 5 13,81 5 3,13 6 52
KO (1986) 42,8 6 39,8 6 0,35 1 -0,41 9 1,345 i 0,566 0,722 6 21,83 6 2,97 7 5,9
MI (1983) 58,5 7 57,1 7 0,78 5 2,63 5 1,508 1 0,557 0,618 7 39,65 7 3,21 4 6,2
TI (2001) 124,4 8 121,7 8 -0,58 4 0,53 6 2,081 510 8 0,335 8 40,31 8 1,67 8 7,3
SU (1980) 148,6 9 146,5 9 -1,19 6 3,41 4 2,313 P 550 9 0,296 9 50,22 9 1,61 9 8,1

Tabla 5: Valores de los parametros estadisticosliaados para determinar la capacidad predictivalds modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predicta fa radiacion fotosintéticamente activa en uarg inclinado a 90°.

Los errores cuadraticos medi®dyVISE% obtenidos al comparar los valores medidos y #tisnados, varian entre 7,0 % y
17,2 % para un plano inclinado a 30°; entre 6,7 28,2 % para 45°; entre 8,2 % y 42,2 % para 60%rg el plano vertical
van de un 13,0 % en el mejor de los casos hast@86% en el peor de los casos. Para planos idciiantre 30°y 60° la
mayoria de los modelos tienden a subestimar lageslreales (valores ddBE% negativos), mientras que todos tienden a
sobreestimar la radiacion incidente en el plandicadr(valores deMBE% positivos). Las diferencias en los parametros
estadisticos se incrementan a medida que aumeialil@acion del plano, pero esto podria ser comsecia de que los
peores modelos se comportan muy mal para &ngudosies, aumentando la brecha.

En la Tabla 6 se presenta el orden en que quedamukeve modelos estudiados al promediar su conmpierito para los
cuatro planos inclinados considerados. En ella @uedse que los modelos anisotropicos tienen urpedamiento mejor
que los isotrépicos, quedando en primer lugar edetmpropuesto por Skartveit y Olseth (1986). Ejamde los modelos
isotropicos resulté ser el de Koronakis (1986),nimées que el peor de los modelos fue claramerde Steven y Unsworth
(1980).

Modelo

Orden promedio

Skartveit y Olseth (1986) (A)
Hay (1979) (A)
Ma-Igbal (1983) (A)
Reindl y otros (1990) (A)
Koronakis (1986) (1)

Liu y Jordan (1961) (1)
Badescu (2002) (1)
Tian (2001) (1)
Steven y Unsworth (1980) (1)

3,4
3,8
4,1
42
4,8
5,1
6,1
6,3
7,3

Tabla 6: Capacidad predictiva de los nueve mod@sidiados. (A) indica que el modelo es anisotwpc(l) que es
isotrépico.
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CONCLUSIONES

Los modelos que mostraron mejor respuesta fuerate dfla e Igbal (1983) para los planos inclinad@%y 45°, el de
Skartveit y Olseht (1986) para el plano inclinadéO& y el de Reindl (1990) para el plano verticadios anisotrépicos. Para
los planos inclinados 30°, 45° y 60° la mayoritodenodelos tienden a subestimar los valores medid@ntras que para el
plano vertical todos tienden a sobreestimar.

Promediando para los cuatro planos la capacidadigire se encontr6 que el modelo propuesto port@kia y Olseht
(1986) fue el que mejor desempefio presentd, yuas@ primeros puestos del “ranking” fueron ocupagor los modelos
anisotrépicos, desplazando a las ultimas posiciaries modelos isotrépicos. El modelo de Stevemgvibrth (1980) fue el
que peor desempefio mostro.

A partir de los resultados obtenidos es posiblérdpe los modelos propuestos para estimar la ceiiasolar global en
planos inclinados pueden ser utilizados para estlmaadiacion fotosintéticamente activa. La magphide los errores
obtenidos es del mismo orden de magnitud que leshgu obtenido otros autores al utilizarlas paraskmacion de la
radiacion global (Ma e Igbal, 1983; Evseev y Kudi2b09) y los ajustes encontrados en la validaftiéron muy buenos.
Cabe mencionar que parte del error en la estimatgdla radiacion en los planos inclinados en estgajo proviene de
estimar la radiacién fotosintéticamente activa shfuel cual no podemos cuantificar porque no posseatatos medidos de
Qq en Lujan. Ademas, se estan realizando en este niomeediciones d&; sin dejar que la fraccion de radiacion difusa
reflejada por el suelo llegue a los sensores, éopgumitird hacer un analisis del efecto del alt&testas estimaciones.

NOMENCLATURA

Q radiacion fotosintéticamente activa global digmim| m?]

Qo radiacién fotosintéticamente activa extraterrediagia incidente en una superficie horizontal [md]]

Q4 radiacién fotosintéticamente activa difusa dimial m?|

Q radiacién fotosintéticamente activa directa [md]

Qg radiacién fotosintéticamente activa en plano iredim [mol n¥]

Qm radiacion fotosintéticamente activa directa di@m superficie inclinada un ang@dmol m?|

Qu radiacién fotosintéticamente activa difusa dianasuperficie inclinada un anggdmol m?

Qs radiacion fotosintéticamente activa reflejada difuente por el suelo e incide en superficie incinad anguldg
[mol m?|

D dia juliano

Krpar  indice de claridad para el rango fotosintéticamento del espectro [QiR
lopar constante solar a la distancia media entre la &igrel Sol para el rango fotosintéticamente actiebespectro
[2423,45 mol rf]

4 angulo de inclinacion del plano o superficie reoegp{°]
w angulo horario al ocaso o al alba (-, +) [°]

@ latitud [°]

o declinacion solar [°]

Yol reflectividad del suelo (albedo)

AS puntaje de precision

Skew asimetria

d indice de concordancia de Willmot
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ANALYSIS OF DIFFERENT MODELS USED TO ESTIMATE PHOTOSYNTHETICALLY ACTI VE RADIATION
ON TILTED SURFACES

ABSTRACT: Nine models used for estimating solar radiatioridiece on a tilted plane were applied to deternhioe
much photosinthetically active radiation was reedion 30°, 45°, 60° and 90° tilted surfaces, fanorgh. The results were
validated against measured data collected durirgetinonths in Lujan from a statistical analysisebasn the following
parametersRMSE% MBE% R?, t-statictic, accuracy scord® and agreement inder)( The models tend to underestimate
the radiation received on 30°, 45° and 60° tiltedases and to overestimate the incident radiatiorthe vertical plane.
Analyzing all validation criteria, the anisotropicodels show a better performance than the isotnojmidels, but no one
model is highlighted as the best estimator of tloédient radiation on the four considered planes.

Keywords: Models, tilted surface, photosynthetically actig€eliation
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