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RESUMEN: En este trabajo se analizan dos modelos horarios para la fraccion PAR en toda condicion de
cielo utilizando datos de cuatro estaciones de medida en Uruguay. Se considera el modelo pre-existente
de mejor desempeiio a la fecha y una nueva propuesta de modelo. Se realiz6 un control de calidad a escala
minutal de las medidas que contempla limites en G, y @), asi como en kt,, y f,, e incluye consideraciones
geométricas en cos 6. Se determinan los coeficientes locales de los modelos y se evaliia su desempefio
a través de los estadisticos rMBD, rMAD y rRMSD. Se concluye que la nueva propuesta, basada en un
polinomio de grado tres en In(k;), mejora al modelo pre-existente. Para la estacion de mayor estadistica
temporal (2017-2020) se analiza en forma preliminar la estadistica descriptiva de la radiacion PAR men-
sual y anual. La radiacion PAR tuvo en este periodo su mayor promedio mensual en diciembre con (57.3
+ 16.2) mol/m? dia y su minimo en junio con (17.9 + 7.8) mol/m? dia. El promedio anual de Q,, fue de
36.8 mol/m? dia y la fraccion PAR anual fue de (2.11 =+ 0.05) umol/J.

Palabras clave: radiacion solar, radiacion PAR, fraccion PAR, modelos de fraccion PAR.

INTRODUCCION

La produccion de pasturas, cultivos protegidos y cultivos a cielo abierto depende, entre otros factores,
de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) incidente sobre ellos. Su caracterizacion en una regioén
geografica dada es relevante para la planificacion de la produccion agropecuaria. La radiacion PAR se
define como la fraccion del espectro solar de banda ancha entre 400 y 700 nm. En Uruguay, esta compo-
nente PAR se empez6 a relevar de forma continua y sistematica a finales de 2015 en el Laboratorio de
Energia Solar (LES) de la Universidad de la Republica, en su estacion experimental de Salto denominada
LE (-31.28°, -57.92°, 56 m asnm). A fines de 2020 se instalaron equipos de medida PAR en tres de las
estaciones operativas de la Red de Medidas Continuas de Irradiancia Solar (RMCIS) que administra este
laboratorio, con cobertura territorial en Uruguay. Esto hace que sea posible disponibilizar informaciéon
para avanzar en el conocimiento de este recurso nacional.

La radiacién PAR en plano horizontal, ),,, se puede medir de forma directa o indirecta. Para la medida
directa se emplean sensores cuanticos que reportan la medida en pmol/m?s (Alados et al., 1996; Tiba
y Leal, 2004; Foyo-Moreno et al., 2017; Denegri, 2016; Di-Laccio et al., 2021; Garcia-Rodriguez et
al., 2021), correspondiente al flujo de fotones por unidad de area que atraviesan la superficie captadora
proyectado segun su normal. Para la medida indirecta se emplean piranometros capaces de medir en banda
ancha y se aplican filtros espectralmente selectivos, como se describe en varios trabajos Escobedo et al.
(2006, 2011); Gallegos et al. (2004); Righini y Gallegos (2005). Esta segunda forma usualmente reporta
la radiacién PAR en W/m?, Gy, siguiendo la técnica de Blackburn y Proctor (1983). A efectos de su uso
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agropecuario, la cantidad de mayor utilidad es (), y cuando no se dispone de un sensor para su medida
in-situ, se la puede estimar a partir de la irradiancia global en plano horizontal, G, o GHI, utilizando
modelos empiricos.

Este trabajo tiene dos objetivos: 1) Ajustar localmente y evaluar el desempefio de dos modelos empiricos
para la fraccion PAR (f, = @Q,/G}, en pmol/J) a escala horaria. Uno de los modelos es el de Alados et
al. (1996), bivariado en el indice de claridad (k; = G} /G F), cosf,, en donde G5 = 1361 W/m? es la
constante solar, F}, es el factor de correccion orbital y cos 6, el coseno del angulo cenital) y la altura solar
(as), siendo el de mejor desempefio local en un trabajo previo al ser evaluado contra datos minutales de la
estacion LE (Di-Laccio et al., 2021). El otro modelo requiere solamente de k; y se trata de una propuesta
novedosa que amplia el modelo de Alados et al.. Estos modelos, ademas de permitir estimar a escala
horaria la radiacion PAR en sitios climaticamente afines donde solo se mide o se estima satelitalmente
la GHI, pueden ser utilizados para completar las series de radiacion PAR en base a una serie completa
de GHI. 2) Disponibilizar informacion mensual de G, @, y fp (promedio de valores diarios) para la
estacion de mayor estadistica temporal (LE, periodo 2017-2020), lo que permite una estimacion rapida
de la @, para fines agropecuarios a partir de G}, y el correspondiente valor mensual de f).

DATOS

Se consideran medidas terrestres de cuatro estaciones de la RMCIS que incluyen, entre otras variables, G,
y @p, ambas en plano horizontal. Las medidas se registran a escala minutal y cada dato es el promedio
de medidas instantdneas tomadas cada 10 segundos dentro del minuto. Las estaciones estan ubicadas
en los departamentos de Uruguay de Salto (LE), Treinta y Tres (PP), Rocha (RC) y Colonia (ZU), cuya
descripcion esta en la Tabla 1. Los instrumentos para el registro de GG, son piranometros de la marca Kipp
& Zonen, modelo CMP10 (Clase A con respuesta espectralmente plana segun la norma ISO 9060:2018).
Para la medida de ), se utilizan sensores cudnticos PAR LiCor, modelo LI-190R, salvo en la estacion
RC que se utiliza un equipo PQS1 de la marca Kipp & Zonen. Los piranémetros cuentan con calibracion
vigente, y han sido calibrados contra un piranémetro de referencia Kipp & Zonen CMP22 que tiene
trazabilidad a la referencia radiométrica mundial en Davos, Suiza. Los sensores cudnticos LI-190R tienen
calibracion de fabrica vigente y el PQS1 ha sido intercomparado contra un LI-190R nuevo.

Tabla 1: Metadatos de las estaciones consideradas en este trabajo. La estacion LE esta al norte del Rio
Negro de Uruguay y las restantes al sur.

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altura s.n.m. Periodo de Aios Localizacion
(m) medida
LE -31.2827 -57.9181 56 2017-2020 4 Salto
PP -33.2751 -54.1724 35 2020-2021 1 Treinta y Tres
RC -34.4893 -54.3203 20 2021 1 Rocha
ZU -34.3380 -57.6904 70 2021 1 Colonia

El control de calidad de datos de G, y @}, para cada una de las estaciones se realiza a escala minutal. La
estrategia es la siguiente; se realiza primero una inspeccion visual donde se excluyen datos notoriamente
andmalos, y se divide el conjunto de datos en dos subconjuntos: (i) Datos con altura solar mayor o igual
a 7° y (ii) el resto de los datos diurnos. Los datos nocturnos correspondientemente se llevan a cero. A los
datos tipo (i) se les aplica el control de calidad exigente de la Tabla 2, donde ademas se muestra la cantidad
de muestras diurnas (F1) y la cantidad de muestras con altura solar mayor o igual a 7° (F2, cosf, >
0.1219). F3 es un control de calidad sobre G, basado en los filtros de la BSRN (Baseline Solar Radiation
Network, https://bsrn.awi.de/), cuyos coeficientes fueron ajustados localmente como es recomendado en
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(McArthur, 2005). Los filtros de FP1 a FP3 actiian sobre la radiacion PAR, y son respectivamente limites
para fp, Qp y kt, = Qp/QspFy cosl,, en donde Qs, = 2413 pmol/m?s es la constante solar PAR.
A efectos de calcular los promedios horarios para el ajuste y validacion de modelos de fraccion PAR,
se utilizan los datos minutales tipo (i) que pasan todos los controles de calidad. Se generan promedios
horarios siguiendo una regla de 2/3, es decir, se calcula el valor siempre y cuando en el intervalo horario
haya mas de dos tercios de los datos.

Para construir los valores diarios, se ensamblan los datos tipo (i) y (ii) de la estacion LE entre si y se
calculan los totales diarios promediando los datos minutales del dia para luego multiplicar por la duracion
del dia (intervalo diurno). De esta forma, el promedio de GHI en el dia se calcula a partir de los minutos
diurnos que pasan el control de calidad (salvo al inicio y final del dia para no introducir sesgos en el
calculo debido al filtrado). Este promedio se multiplica por los segundos correspondientes (duracion del
dia) y se divide por 1 x 106 para expresar la irradiacion diaria en MJ/m?. De igual forma se procede para
obtener el valor diario de PAR en mol/m?, que representa la cantidad de fotones PAR incidentes en el
dia por unidad de area. Este procedimiento es mas robusto ante datos faltantes para calcular los totales
diarios de irradiacion que la integraciéon numérica de los valores de irradiancia minutal. Se descartaron
unos pocos dias con mas de 2/3 de minutos faltantes. Los datos diarios son utilizados para calcular la
estadistica descriptiva de cada mes y anual en esta estacion, y no en las otras, debido a su baja estadistica
temporal de datos a la fecha.

Tabla 2: Resumen del control de calidad de las medidas.

Filtro Descripcion Condicion Cantidad de muestras

LE RC PP ZU

F1 Datos diurnos cosf, >0 1040558 261952 253365 261947
F2 Altura solar cosf, > 0.1219 939405 235398 228232 235465
Filtro Descripcion Condiciéon Descarte ( %)

LE RC PP ZU

F3 BSRNparaG, Gj, < Gy (1.15) cos2) 9, + 20 W/m? 0.71 021 047 028

FP1  Limites para kt, kt, < 1.35 0.0 0.0 0.0 0.0
FP2  Limites para f, fp>17y f, <10 1.75 022 195 0.29
FP3  Limites para @), Omin kt < Qp < Qmaz kt +c¢* 0.02 0.02 0.03 0.01

Total 2.48 045 1997 0.59

* Qmin> maz Y € se fija por inspeccion visual para cada estacion.

Enla Fig. 1 se presenta, a modo de ilustracion, el filtrado de la estacion LE. Se muestra con puntos azules
los datos que pasan el control de calidad, con puntos rojos los excluidos y con trazo negro las rectas que
limitan la @), (filtro FP3). Cada una de las estaciones ha pasado por un control de calidad similar en donde
se variaron levemente los valores de ain, imaz ¥ ¢ del filtro FP3 para cada estacion.
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Figura 1: Filtrado minutal para altura solar mayor a 7° de la estacion LE. Con puntos azules los datos
que pasan el filtrado, con rojo los excluidos y con trazo continuo negro las rectas que limitan Q).

MODELADO HORARIO DE LA FRACCION PAR

La Fig. 2 permite ver la variabilidad de f,, como funcion de la nubosidad expresada por k¢, a escala ho-
raria. Ademas de mostrar la nube de puntos horaria (puntos en azul claro), se muestra la mediana de f),
(cuadrados azules) y el intervalo de dos desviaciones estandar (20, triangulos negros), para una discreti-
zacion de los datos en 100 compartimentos equiespaciados entre k¢, < k; < k¢ .. Se observa que la
variabilidad principal de f, estd dada por su dependencia con k;, con un rango de variacion aproximada
entre 1.7y 5.0 umol/J. La variabilidad en torno a este comportamiento general, medida como el promedio
de los 100 intervalos 20 es de 26 = 0.28 umol/J. Por su parte, la maxima variabilidad ocurre para las
condiciones de alta nubosidad (k; < 0.10), siendo de ~ 2.5 umol/J. La minima variabilidad se observa en
condiciones de cielo claro, (k; ~ 0.80). Los modelos a analizar, al ser univariados en k;, buscan capturar
el comportamiento promedio de esta nube con esta variable, y no la variabilidad por otros factores, que
explica el ancho promedio 2 de la nube de datos en este dominio.

Los modelos analizados para la fraccion PAR son para toda condicion de cielo y dependen en ambos
casos de k; y en uno de ellos se adiciona la altura solar («5). En términos de x = In(k;) e y = sin(as),
estos modelos se pueden escribir como:

1. Modelo (AL) de Alados et al. (1996),
fp=a+bx+cy. €))

2. Modelo propuesto (DLA),
fp:a+ba:+cx2+dx3. (2)

Los coeficientes a, b, ¢y d (en umol/J) se pueden ajustar con datos locales para cada uno de los sitios. El
entrenamiento y la evaluacion de los modelos locales se realizo utilizando un muestreo aleatorio estandar
y el método de validacion cruzada, en el que, en cada iteracion, el 50% de los datos se utiliza para
entrenamiento del modelo y el otro 50 % se utiliza para la validacion. Después de 1000 iteraciones, los
coeficientes locales y los porcentajes de los indicadores de desempefio se promedian y reportan. En las
Ecs. (3), (4) y (5) se definen los tres indicadores utilizados en este trabajo. En su definicion hay tres
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Figura 2: Variabilidad de la f, con k;. Con puntos celestes se presentan los datos experimentales, con

cuadrados azules las medianas de fy y ki y con triangulos negros (fp + 20).

fracciones PAR de interés: fy(est) es la fraccion PAR estimada por los modelos, f,(exp) es la fraccion
PAR calculada a partir de las medidas y f;,,.q es el promedio de la fraccion PAR anterior.

100 &
TMBD = ;(fp(est) ~ fplexp)) (3)
100 &
tMAD = == ;\fp(est) — fplexp)] (4)
100 |1 &
RMSD — v ;[ folest) — fplexp))? (5)

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes localmente ajustados para cada modelo y cada sitio, y la media
que emerge de los valores horarios de fraccion PAR que pasaron los controles de calidad. Esta media es
la que se utiliza para normalizar los indicadores de desempefio ( f;,.q). En las tiltimas dos filas se presenta
el promedio de estos coeficientes entre los sitios y su desvio estandar porcentual, relativo a la media de
cada coeficiente. Se puede observar que el término independiente (coeficiente a) tiene baja variabilidad
entre sitios, de ~ 2 %. En cambio, el resto de los coeficientes tiene mayor variabilidad, entre 20—45 %
para la mayoria de ellos, y especialmente alta para el coeficiente ¢ del modelo AL. Este coeficiente es
el que multiplica al sin(cs) en este modelo, y ademas de ser muy variable entre sitios, es pequefio. Esto
evidencia que la dependencia de la fraccion PAR con la altura solar no es alta, y como se vera mas adelante
(y como indica su coeficiente pequefio) tiene poca incidencia en el comportamiento de este modelo. Este
hallazgo va en la misma linea con el que encontramos en Di-Laccio et al. (2021) con datos minutales,
donde observamos que el modelo empirico que utilizaba inicamente la altura solar como predictor de la
fraccion PAR (Tibay Leal, 2004), presentaba un menor desempefio que el resto, con ganancias marginales
respecto a la utilizacion de un factor constante. La variabilidad entre estaciones de la fraccion PAR es de

4%, con una media de f}’,w?“ = 2.07 pmol/J.
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Tabla 3: Coeficientes ajustados para los dos modelos considerados.

AL DLA fpar
a b c a b c d media
LE 1.849 -0.362 0.049 1.979 -0.211 -0.049 -0.025 |2.177
RC 1.939 -0.192 -0.041 1.955 -0.145 -0.036 -0.017 |2.074
PP 1.924 -0.167 -0.014 1.962 -0.128 -0.068 -0.023 | 2.045
U 1.880 -0.147 -0.008 1.887 -0.181 -0.095 -0.028 | 1.983
promedio | 1.898 -0.217 -0.004 1.946 -0.166 -0.062 -0.023 |2.070
stdev 2% 45% 1081 % 2% 22% 41% 20% 4%

En la Tabla 4 se presentan las métricas de desempefio de los modelos en cada estacion. En forma com-
plementaria, se muestra en la Fig. 3 el ajuste de los modelos a los datos experimentales de LE, utilizando
el diagrama de f}, vs k;. Dado el ajuste local, los modelos son insesgados para la estimacion de fraccion
PAR horaria. Se observa que el modelo DLA presenta mejores indicadores de desempefio que el modelo
AL, estando (en promedio entre todas las estaciones) un 0.7 % y 1.3 % por debajo en rMAD y rRMSD,
respectivamente. En la estacion LE, de mayor estadistica temporal, estas diferencias alcanzan un 1.4 %
y 2.5 %. La ganancia de este modelo se refleja ademas en un comportamiento cualitativamente més ade-
cuado frente a los datos, como se observa en la Fig. 3. El modelo DLA acompaiia mejor la variacion de
la f, con k;, especialmente para k; < 0.4, logrando modelar de forma mas afectiva el aumento rapido
de fraccion PAR que ocurre para k; pequefio. En la Fig. 3a se puede observar ademas la poca relevancia
de la variable sin(a) en este modelo, que es la que le daria un cierto ancho a la curva de estimacion en
este diagrama. El ancho de la curva es pequeio, agregando poca capacidad al modelo para representar la
nube de puntos. La dispersion de la nube de puntos esta, por tanto, poco relacionada con la altura solar
(o, alternativamente, la masa de aire), estando dicha dispersion asociada a otra variable. Futuros traba-
jos incluiran el analisis de otras variables para este problema de modelado fenomenolégico, como por
ejemplo, la fraccion difusa.
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(a) Modelo de Alados et al. (1996). (b) Modelo DLA.

Figura 3: Ajuste de los modelos (en rojo) a los datos experimentales (en azul) de la estacion LE.
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Tabla 4: Indicadores de desemperio de los dos modelos considerados.

AL DLA
rMBD rMAD rRMSD rMBD rMAD rRMSD
LE 0.0 5.6 9.7 0.0 4.2 7.2
RC 0.0 4.6 6.1 0.0 43 5.5
PP 0.0 33 5.7 0.0 2.7 4.4
7U 0.0 3.6 53 0.0 3.2 4.4

INFORMACION MENSUAL

En la Fig. 4 se presenta la informacion estadistica mes a mes y anual para los valores diarios de Gy,
(Fig. 4a) y Q) (Fig. 4b) de la estacion LE durante el periodo 2017-2020. La informacion se presenta en un
grafico de caja comun. Las cajas rectangulares (azul) delimitan el rango intercuartil donde se concentra el
50 % de probabilidad. Los puntos en negro dentro de las cajas son la media de los datos y la linea horizontal
en rojo es la mediana (valor P50). Las lineas verticales punteadas delimitan un rango maximo y minimo
definido en forma estandar por una distribucién Gaussiana que contiene el 99.3 % de probabilidad. Las
cruces en rojo son valores que se encuentran a mas de 1.5 veces del rango intercuartil de la parte superior
o inferior de la caja, que bajo la hipdtesis Gaussiana serian considerados como anémalos (outliers). Si
bien esta hipdtesis no se adecua a la distribucion real de los valores diarios de radiacion solar, el grafico
de caja es estandar y de facil visualizacion, y por tanto adecuado para presentar la informacion.

De la Fig. 4a y Fig. 4b se identifica la estacionalidad caracteristica de la radiacién solar en Uruguay
(Alonso-Suarez, 2017). Se observa una dispersion no esperada en los valores de enero, septiembre y oc-
tubre, que se explica por una mayor presencia de dias nublados en esos meses respecto a los otros en el
periodo 2017-2020. En la Tabla 5 se presentan los valores mes a mes y anual de la media, mediana, desvia-
cion estandar (SD), valor maximo y minimo para (), y G,. Se agrega ademas el valor promedio mensual
de la f,. Este es el primer calculo y reporte de datos de radiacion PAR (@), y f,) en Uruguay a escala
mensual y anual. Si se toman los promedios anuales de Q, = 36.8 mol/m? diay G}, = 17.8 MJ/m? dia,
la estacionalidad del recurso es tal que el invierno esta un ~ 40 % por debajo y el verano esta un ~ 45 %
por encima de la media. Esto es caracteristico en un clima subtropical con marcada estacionalidad. Dado
que se obtuvo de una estadistica de solo 4 afios, esta informacién no puede considerarse aun con valor
climatoldgico, lo que es claro en particular si se observa el mes de enero. Por otro lado, y a modo de
ejemplo, la informacion de GHI de la Tabla 5 se encuentra en promedio un ~ 4% por encima de los
valores del Mapa Solar del Uruguay (http://les.edu.uy/online/msuv2/), elaborado a partir de 16 afios de
imagenes de satélite y 5 afios de medidas en Tierra (Alonso-Sudrez et al., 2014), lo que muestra un ses-
go de este periodo de 2017-2020 a ser de buen recurso. Mas evidencia en este sentido se muestra en la
Fig. 5, que presenta la comparacion de la climatologia de GHI para la estacion LE (en rojo, valores del
Mapa Solar) junto con los valores de la Tabla 5 (periodo 2017-2020). Este grafico permite visualizar la
referencia climatologica del recurso en Uruguay junto con el periodo de medicion considerado. Se puede
observar la sobrestimacion comentada, ocurrida en los meses de alto recurso, y se aprecia claramente que
el valor de enero es atipico.

No obstante lo anterior, esta tabla muestra por primera vez valores preliminares de radiacion PAR en el
pais. En particular puede obtenerse una primera estimacion de la fraccion PAR promedio anual de f, =
(2.11£0.05) umol/J y se evidencia un comportamiento no homogéneo de esta fraccion a escala mensual
a lo largo del afio, con una tendencia decreciente hacia los veranos y un maximo entre abril y junio. A
futuro se espera poder actualizar esta informacion a partir de contar con mayor estadistica temporal en los
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sitios de medida y modelos satelitales para estimacion de la radiacion PAR, lo que habilitaria a trabajar
con una estadistica de mas de dos décadas de informacion a la fecha.
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Figura 4: Estadistica de los valores diarios mes a mes y anual para la estacion LE (periodo 2017-2020).

Tabla 5: Valores mensuales de PAR, GHI y f, para la estacion LE de Uruguay (periodo 2017-2020).

PAR (mol/m? dia) GHI (MJ/m? dia) fpar

Mes | media P50 SD max min | media P50 SD max min |media
Ene | 51.3 59.3 19.0 73.6 6.5 242 27.8 9.6 36.1 23 1216
Feb | 513 56.9 13.3 65.4 7.1 244 269 6.8 31.9 26 | 212
Mar | 43.5 46.1 12.6  62.7 3.5 20.5 21.7 6.2 27.9 1.2 |214
Abr | 304 34.1 11.6 463 0.5 14.4 16.2 5.8 22.1 0.0 |2.17
May | 204  22.7 9.2 34.6 2.0 9.7 10.8 4.7 16.6 0.6 |2.19
Jun | 179 19.9 7.8 27.9 1.3 8.5 9.3 3.9 13.2 03 |215
Jul 18.3 20.3 8.9 30.8 24 8.8 9.7 4.6 15.4 09 |2.14
Ago | 262 30.1 10.0  40.2 1.8 12.9 14.7 52 20.2 0.5 |2.08
Set | 31.6 36.2 13.9 50.0 3.2 15.7 17.8 7.3 26.1 1.1 | 2.06
Oct | 40.5 46.2 16.2 61.8 7.6 20.1 23.7 8.4 32.5 3.0 |2.06
Nov | 534 59.0 16.2 71.7 2.4 26.5 30.2 8.4 35.5 0.6 |2.05

Dic | 573 63.0 16.2 73.8 7.8 28.1 313 8.4 36.7 33 |2.06

Anual| 36.8 34.9 19.3 73.8 0.5 17.8 16.9 9.6 36.7 0.0 | 2.11
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Figura 5: Comparacion de los promedios mensuales de GHI para la estacion LE en dos periodos
temporales: 4 anios de mediciones (2017-2020) y valores del Mapa Solar (17 aiios, 2000-2016).

CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el ajuste y validacion de modelos horarios de fraccion PAR, que permiten
estimar el flujo fotonico PAR promedio en la hora a partir de un valor de irradiancia GHI promedio ho-
raria. Se consideraron dos modelos, uno pre-existente y una nueva propuesta, con mas parametros pero
menos variables de entrada (predictores), que mejora en desempefio a la primera. Este primer modelo
habia sido identificado como el de mejor desempefio en nuestra region (a escala minutal) en un trabajo
anterior. El analisis se basé en mediciones terrestres registradas en 4 sitios, cuya calidad fue controlada
por un procedimiento de filtrado ad-hoc que considera ambas variables. Se obtuvo que es posible estimar
la fraccion PAR con un rRMSD entre 7.2 % y 4.4 %, dependiendo del sitio, y que la propuesta de nue-
vo modelo supera en 0.7 % y 1.3 % en promedio al modelo anterior, en términos de rMAD y rRMSD,
respectivamente.

Con base en la medida de calidad controlada del sitio con mayor estadistica (LE, 4 afios), se calcularon
totales diarios y se generd una primera estadistica mensual y anual de los valores diarios de radiacion PAR,
tanto para el acumulado foténico PAR como de la fraccion PAR. Se obtiene una primera estimacion del
promedio anual del acumulado foténico diario de radiacion PAR, de @), = 36.8 mol/m? dia. Este valor
posiblemente esté un poco por encima de su valor climatologico, dado que la GHI para igual periodo
temporal se encuentra un 4 % por encima del Mapa Solar del Uruguay, elaborado con modelos satelitales
especialmente ajustados a varias series de medicion terrestre del pais. Se establece una primera estimacion
de la fraccion PAR anual en f, = (2.11 £ 0.05) pumol/J, con baja variacion anual, pero tendiente a
ser mayor en el periodo entre abril y junio que en el verano. Estas informaciones y conclusiones se
actualizaran en proximos trabajos con mayor estadistica temporal de medicion y estimaciones satelitales
con modelos localmente ajustados para las cantidades PAR en la region. Una mayor estadistica temporal
de medicion podra evidenciar si los valores mas altos de GHI registrados en el verano y parte de media
estacion efectivamente se corresponden con afios de mayor recurso en dicho periodo, o si se trata de una
subestimacion del modelo satelital detras del Mapa Solar. Para esto se requiere un periodo de medicién
mayor a una década, idealmente de 15 afios o mas, para tener una estadistica temporal que habilite a
realizar promedios climatologicos a partir de las medidas.
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EVALUATION OF THE PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION IN
URUGUAY

ABSTRACT: In this work two hourly PAR fraction all-sky models are analyzed in four measuring sites
in Uruguay. The best performing pre-existing model to date is considered along with a novel proposal.
The quality control includes limits on the one-minute values of G, and @), as well as kt, and f,, and
also geometrical considerations based on cos 6. The models’ local coefficients are determined and their
performance is assessed by using the rMBD, rMAD and rRMSD metrics. It is concluded that the new
proposal, based on the three-degree polynomial of In(k;), outperforms the previous model. For the station
with longer data statistics (2017-2020), a preliminary monthly and annual assessment is done for the PAR
radiation. During the considered period, the PAR photon’s amount had a maximum in December of (57.3
+ 16.2) mol/m? day and a minimum in June of (17.9 4 7.8) mol/m? day. The @, annual average was
36.8 mol/m? day and the annual PAR fraction was (2.11 % 0.05) umol/J.

Keywords: solar radiation, PAR radiation, PAR fraction, PAR modeling
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