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RADIACION PAR: Photosynthetic Active Radiation

La porcion del espectro solar que utilizan las plantas para el proceso de fotosintesis.
Tiene un rol central en el crecimiento vegetal y la producciéon de biomasa.
Subparte del espectro solar comprendido entre 400-700nm.

NOTACION

Top of Almasphere Irradiancia solar: potencia solar incidente (W/m2)

Surface (6, = 60°)

_ Ryleigh scattering Irradiacion solar: energia solar incidente (J/m2)

Rs - irradiacion/irradiancia de banda ancha (global)
(entre 280-2800 nm)(en J/m2 o W/m2 segun corresponda)
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RADIACION PAR: Photosynthetic Active Radiation

Su conversion precisa

700 no es directa 1 7y
Rp:/ Ly d\ == > Qp:—/ ALy d\
400 he Jao0

Depende de la distribucién espectral de la radiacion solar
Se puede utilizar con bajo error el Factor de conversion 4.57 umol/J (para global)

La misma situacién se tiene si se quiere modelar por separado directa y difusa
(Rpd<-->Qpd y Rpb<-->Qpb, tienen espectros distintos)

De todas formas, lo que interesa es Qp! -> los radiometros PAR estan calibrados para medir Qp

FRACCION PAR:

_ @
R,

(no es adimensionada)
(esta en umol/J)

Conocer la fraccién PAR permite estimar Fp a partir de Rs (medida o estimacién)

Iy

Varia con el estado de la atmosfera (al variar la distribucién espectral)
Se puede estudiar a toda escala temporal (minutal, horaria, diaria, mensual, etc.)

Su comportamiento depende de las particularidades meteoroldgicas locales
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FRACCION PAR: revision bibliografica de valores reportados

Escobedo et al. (2011): se reportan valores diario promedio de Fp en distintas partes del mundo
Hay valores entre 1.92 y 2.38 umol/J dependiendo del sitio (24% de variacion)

Los valores dia a dia presentan variabilidad:
Escobedo et al. (2011): valores entre 2.05y 2.50 umol/J (20% de la media).
Jacovides et al. (2007): valores entre 1.74 y 2.38 umol/J (30% de la media).

Los valores hora a hora presentan mayor variabilidad:
Escobedo et al. (2011): valores entre 1.85y 2.75 umol/J (40% de la media).

Jacovides et al. (2004):
Variacion del 7% en el valor medio de Fp entre dias de cielo cubierto y dias de cielo despejado.
Si se comparan las horas despejadas y nubladas, esta variacién crece a 14-15%.

Dependiendo del sitio, se observan variaciones estacionales entre 4% y 16% (medias mensuales)
BrittonDodd 1976, Howell1983, UdoAro1999, Papaioannou1996, Jacovides2004, Hu2007, Wang2013, Vindel2018, Nkowolo2018

TODAS ESTAS VARIACIONES SE DEBEN A QUE EL VALOR DE LA FRACCION PAR
DEPENDE DEL ESTADO ACTUAL DE LA ATMOSFERA (situaciéon meteorolégica)
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FRACCION PAR: revision bibliogréfica de valores diarios

ratio Q, /R, (mol MJ™?)
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o . + clearday ——— Qp/RS=1 Al
FRACCION PAR: otras comparaciones . intermediate === Q/R=1.682
o cloudy — Qy/Rs=1.87

Se observa una distribuciéon unimodal
para los valores horarios y diarios de
fraccion PAR

La presencia de nubosidad afecta el valor

promedio de la fracciéon PAR
Hu et al. (2007)
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FRACCION PAR: esencialmente dos Formas de modelado

Como un valor constante o promedio.

Promedio anual de valores diarios

Promedios mensuales de valores diarios (estacionalidad)
Se obtienen factores de conversion utiles

Como funcién de otras variables que puedan
— 3 sercalculadas, medidas o estimadas (accesibles!)

INDICE DE CLARIDAD

w - contenido de agua precipitable FRACCION DIFUSA

AOD - profundidad éptica de aerosoles (550 nm)
CLARIDAD DEL CIELO

AM - Masa de Aire (AM =1 /CZ)

— sd —
N - Nubosidad por satélite (Albedo) A= Rso fa ke BRILLO DEL CIELO
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FRACCION PAR: estimacién de Qp por modelos de fraccién PAR
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FRACCION PAR: ;para qué modelar la fraccion PAR?

Para estimar en Forma mas Se debe modelar la fraccion PAR a las
precisa Qp a partir de Rs Qp — Fp X Rs distintas escalas temporales de interés
(15-minutal, horaria y diaria)

ESTIMAR Qp EN SITIOS DONDE SOLO SE MIDE Rs

El error horario en la parametrizacién de Fp ronda el 7-9%.

ESTIMAR Qp POR SATELITE
A PARTIR DE UNA ESTIMACION SATELITAL DE Rs
(que ya sabemos hacer "bien" en el LES)

El error de esta estimacién por satélite ronda el 22-29% horario (con modelos genéricos).
Es de esperar que se reduzca a 10-15% utilizando modelos satelitales localmente ajustados.
Permitiria generar valores diarios con incertidumbre de 7-8% para todo el territorio.
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INFORMACION SATELITAL

LA IRRADIACION SOLAR ES UN FENOMENO ALTAMENTE VARIABLE

REQUIERE IMAGENES CON ALTA CADENCIA TEMPORAL Y RESOLUCION ESPACIAL ADECUADAS
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Bandas espectra les: ej. GOES-13 Canales: 1 visible + 4 infrarrojos

Resolucién espacial:
e espectro reflexion solar

e espectro emision terrestre 1 km (canal visible)
4 km (canales infrarrojos)

Resoluciéon temporal:

30 minutos (sudamérica)
15 minutos (américa del norte)

BASE DE IMAGENES LOCAL
IRB IRB
(ch2)  (ch4) Desde 01/2000 a la fecha
Uruguay y la region
IRB  IRB + 800 000 imagenes
(Gl Qi) + 5 TB de informacion
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Satélite nuevo: GOES-R

Doble de resolucion espacial (500 m visible)
Imagenes cada 15 minutos aseguradas
16 bandas espectrales

I
0.5 5.0 . Mucho mayor volumen
longitud de onda (um) de informacion!
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relacion

Medidas en Tierra  complementaria Satélite

56'W
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Reflectancia planetaria (%)

Baja incertidumbre en el sitio especifico. CH1 RP 02-05-2017 17:08 UTC

ot s el e e o P, Mide en todos los puntos con resolucion de ~1km

saiealiien c el SRl o El HEi e, Existen mas de 20 anos de imagenes de satélite.
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APLICACION DEL MODELO SATELITAL

USAMOS UN MODELO PROMEDIO PARA URUGUAY (coeficientes promedio)

SE UTILIZAN LAS MEDIDAS DE MENOR INCERTEZA PARA DEFINIR LOS COEFICIENTES PROMEDIO

LOS MODELOS PERMITEN ESTIMAR LA IRRADIACION SOLAR HORA A HORA PARA CUALQUIER
PUNTO DEL TERRITORIO (CON UNA RESOLUCION DE ~2 km) DESDE EL 01/2000 A LA FECHA

LA JACINTA - 15 aiios de irradiacion horaria

GHI (Wh/m?)

T T T T T T T T

T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

‘ A i ’ !
RADITON J N~ 2000
: : ) Fecha (ano)

RADITON - 15 afos de irradiacion horaria

GHI (Wh/m?)

T T T

T T T T T T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Fecha (afo)

T
2000

Jornadas internas del LES sobre el efecto de la radiacion solar en el modelado de cultivos y pasturas



ESTIMACION DE RADIACION PAR
UTILIZANDO MODELO DE FRACCION PAR

(tipo i)

MODELO MODELO DE
SATELITAL Rs FRACCION PAR

fl imagenes Rs ; Qp
satelitales 1%|"1 horaria 71%|"| horario

;Cudl es el mejor modelo de fraccién PAR operacional para
utilizar en Uruguay y la regiéon?

;Qué incertidumbres horaria y diaria podemos alcanzar?
Objetivo: <15% horario y <10% diario
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OTRA FORMA DE ESTIMAR ¢{COMO?

RADIACION PAR POR SATELITE SE REQUIERE UN MODELO
(tipo ii) ESPECTRAL DE CIELO CLARO
DE DONDE SE PUEDA
ESTIMAR Qp,csk

MODELO ", csk
) Rs —_— X
SATELITALRs | P | °>. Qp = Q@ f(n)

MODELOS DE CIELO CLARO

imagenes | ESPECTRALES
satelitales

agua precipitable
ozono estratosférico
cantidad y tipo de aerosoles

Qp MODIS-Terra, MODIS-Aqua
horario Reandlisis MERRA-2

SA?E(I)_II?I'IZLLO Algunos modelos usados para Qp
Qp SMARTS (Gueymard), McClear (Lefebre)
Indicadores de desempeno confusos

REST2 -> aun no utilizado!
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HOJA DE RUTA
OBJETIVOS:

Mejorar el conocimiento local de la radiacién PAR: climatologia, estacionalidad, relacién con ENSO.
Disponibilizar informacion operativa (cadencia diaria) e historica (series ad-hoc).
Profundizar el vinculo con el sector agropecuario.

DESARROLLO CLAVE:

Lograr modelos satelitales de baja incertidumbre para estimar radiacion PAR en la region.

ACCIONES:

Generacion de nuevas capacidades de medida de radiacion PAR: ampliar capacidad de medida.
Desarrollar modelos para estimacion de Fp y la estimacion indirecta de Qp (tipo i).

Desarrollar modelos para la estimacion satelital directa de Qp (tipo ii).

Decidir qué estrategia es la mejor para estimacion de radiacién PAR en la region.

Aplicar el modelo con 20 afos de imagenes de satélite y caracterizar el recurso PAR.

Desarrollar capacidad e infraestructura GOES-R operacional!
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PARA TERMINAR ...

SE TRATA DE UN PRIMER PASO HACIA UNA MAYOR
COLABORACION CON EL SECTOR AGROPECUARIO

SE TRATA DE UN SEGUNDO PASO EN EL CONOCIMIENTO
DE LA RADIACION SOLAR ESPECTRAL EN URUGUAY

. . 1 ... . Hasta ahora estamos
UV - Aplicaciones médicas, envejecimiento de materiales > ora es
modelando por bandas

espectrales

Para algunas aplicaciones
se requiere mayor
conocimiento espectral
(paso base)

NIR - infrarrojo cercano El sector agropecuario es
uno de ellos!
"Calidad" de la luz
(plantas reflejan el verde)
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LABORATORIO DE
ENERGIA SOLAR

. UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

http://les.edu.uy/
http://les.edu.uy/online/

Dos sedes del Laboratorio de Energia Solar: Dr ROd rigo AlOﬂSO'SUé rez

Centro Regional Universitario Litoral Norte (UdelaR, Salto)
Facultad de Ingenieria (FING/UdelaR, Montevideo) r.alonso.suarez@gmail.com
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