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RESUMEN: Se estimaron en Lujan, Pcia. de Buenos Aires, las fracciones solares UV, PAR e IR.
Para ello se utilizaron mediciones simultaneas de irradiancias globales total, UV y PAR registradas
desde julio de 2014 a febrero de 2017. Se obtuvieron valores porcentuales de 4,6% en el UV, 43,2%
en el rango PAR y 52,2% en el IR cercano para integrales horarias y para integrales diarias 4,5%,
43,1% y 52,4% en las franjas UV, PAR e IR respectivamente. Se pudo constatar para distintos tipos de
cobertura de cielo variaciones en el UV de 18,7% para valores horarios y de 17% para valores diarios.
En cambio, en la franja PAR las variaciones son del orden del 6% y en el IR cercano del 8%.

Palabras clave: radiaciones solares globales total, UV, PAR e IR; fracciones, Lujan, Pcia. de Buenos
Aires, Argentina.

INTRODUCCION

La radiacion solar incidente en superficie se distribuye en relacion a su longitud de onda entre los 0,28
y 3,5 um. Habitualmente se la divide en tres rangos o bandas espectrales: UV entre 0,28 y 0,4 um,
PAR (Photosynthetically Active Radiation) entre 0,4 y 0,7 um e IR cercano para longitudes de onda
mayores a 0,7 um.

La componente UV representa la porcion mas pequeia y energética del espectro solar total y tiene un
fuerte impacto sobre la vida humana, animal y de las plantas sobre la superficie terrestre. A su vez, su
conocimiento es importante en el disefio de sistemas solares foto-cataliticos utilizados en tecnologias
de tratamiento y desinfeccion de agua (Navntoft et al., 2009). La radiacion PAR es utilizada por las
plantas en la fotosintesis y por lo tanto regula el crecimiento de los cultivos. Conocer su distribucion
espacial y temporal se torna fundamental en el estudio de sistemas agropecuarios, Grossi Gallegos
(2004). Mediciones espectrales de irradiancias solares en bandas caracteristicas de absorcion en el IR
cercano permiten determinar el contenido de distintos constituyentes atmosféricos como vapor de
agua, Pérez-Ramirez et al. (2014) o CO,, Yang et al. (2002).

El principal factor de atenuacion de la radiacion solar incidente es la cobertura nubosa. En condiciones
de cielo claro distintos constituyentes atmosféricos inciden fuertemente en distintas zonas del espectro
solar: ozono estratosférico en el UV (Varotsos, 1994), presencia de acrosoles tanto en el UV (Andrada
et al., 2008) como en el rango PAR (Jacovides et al., 1997) mientras que en el IR cercano son los
gases de efecto invernadero como el vapor de agua los mas influyentes en la atenuacion de la
radiacion incidente.

Mediciones sistematicas en distintas bandas espectrales son mucho menos frecuentes que las de

radiacion solar global total. Debido a ello se busca relacionar datos disponibles de las distintas
componentes espectrales con mediciones simultaneas de la radiacion global total, estimando las
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llamadas fracciones espectrales definidas en diferentes bases temporales. Estas fracciones espectrales
dependen del estado de composicion atmosférico y clima local y de sus variaciones estacionales.

Numerosos trabajos con datos obtenidos en diferentes climas a lo largo del planeta reportan
estimaciones de las distintas fracciones espectrales. Martinez-Lozano et al. (1999) en Valencia,
Espafia, de mediciones de irradiancias globales totales iy (W m'z) obtenidas con un pirandémetro
Kipp & Zonen CM1 e irradiancias Iy (W m™) con un sensor Eppley TUVR en el periodo 1991-1996
obtuvieron fracciones horarias UV medias mensuales entre 2,9 y 3,5% y diarias entre 2,8 y 3,4%. Hu
et al. (2010) con datos de pirandmetros Kipp & Zonen CM11 para I, y CUV-3 para Iyy obtenidos
durante los afios 2004 y 2005 determinaron las fracciones UV en 19 localidades de China
pertenecientes a seis distintas sub-regiones climaticas. Para tres casos extremos se obtuvieron las
siguientes fracciones horarias UV medias mensuales: en la estacion de Sanya ubicada en una region
tropical maritima entre 4,2 y 4,8%; en Shapotou en una zona desértica entre 2,9 y 4% y en Lhasa,
Tibet, entre 3,9 y 4,6%. Jacovides et al. (2004) en Athalassa, Chipre, utilizando datos de I, de un
piranémetro Kipp & Zonen CM11 y de Ipag (umol m™s™) de un sensor cuantico LICOR LI-190SA
entre los afios 1997 y 2000 obtuvieron fracciones diarias PAR medias mensuales que van del 40,7 al
42,6%. Denegri (2011) con mediciones obtenidas en Lujan desde marzo de 2006 hasta febrero de 2009
de un piranémetro Cimel CE-180 y de un sensor cuantico PAR-Lite Kipp & Zonen para Iy € Ipar
respectivamente determind fracciones horarias PAR medias mensuales entre 43,2 y 44,8% y diarias
entre 43,2 y 45%.

Para establecer la fraccion PAR en términos porcentuales se debe utilizar para las mediciones

obtenidas de Ipar un factor de conversion de unidades cuanticas, umol, a unidades de energia, J. Este

factor de conversion IE AR;' I5ag (umol J") depende de la distribucion espectral de la irradiancia

incidente en el intervalo 0,4-0,7 um. Puede estimarse mediante la siguiente expresion (Ross y Sulev,
2000):
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donde 17 (W m” nm™) es la irradiancia espectral en unidades de energia, A (nm) la longitud de onda,
N & (umol™) el nimero de Avogadro, h (J s) la constante de Planck y ¢ (m s™) la velocidad de la luz.

Mc Cree (1972) empleando datos de I obtenidos en una estacion de Londres (Henderson y Hodgkiss,
1963) determino para el factor I]'E AR;‘ I5.4z un valor de 4,57 pmol J'. Muchos autores (p.¢j. Udo y Aro,

1999; Tsubo y Walker, 2005) utilizaron este valor considerandolo constante. Sin embargo Jacovides et
al. (1997) con mediciones de I7 obtenidas en Atenas y Dye (2004) en Oklahoma, EE. UU.,,

recomendaron diferentes valores, de 4,53 y 4,56 pumol J' respectivamente. Por su parte, también a
partir de datos de I, Akitsu et al. (2015) en Tsukuba, Japon, observaron variaciones del 3% respecto

del valor 4,7 umol J”' de Mc Cree en dependencia de la presion de vapor de agua, la altura solar y el
indice de claridad k. Jacovides et al. (2004) para establecer las fracciones diarias PAR medias
mensuales antes mencionadas utilizaron el factor de conversion de Mc Cree y Denegri (2011) un valor
de 4,533 pmol J' obtenido mediante la expresion (1) considerando para I i el espectro extraterrestre de

Gueymard (2004).

Escobedo et al. (2009, 2011) a partir de mediciones simultaneas en el periodo 2001-2005 de I
tomadas con un piranometro Eppley-PSP, de Iyy con un piranometro Kipp & Zonen CUV-3 y de Ijx
(W m™) mediante un Eppley-PSP con un filtro que permitio transmitir la radiacion solar incidente en
la franja 0,7-3 pm determinaron en Botucatu, San Pablo-Brasil, las fracciones horarias y diarias UV,
PAR e IR. Los valores en la franja PAR se obtuvieron por diferencia: Ipar = I — lyv — Iir. A su vez
las fracciones espectrales se analizaron para distintas condiciones atmosféricas caracterizadas por los
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indices de claridad horario k; y diario K;. Se observdé una disminucién de la fraccion UV con el
aumento del indice de claridad: de un maximo de 5,03% para k; < 0,35 a un minimo de 4,04% para

k; > 0,65 para valores horarios y de 4,86% a 3,95% para diarios. Lo mismo para la fraccion PAR: de
51,74% a 49% para valores horarios y de 51,48% a 48,49% para diarios. En cambio para la fraccion
IR se constaté un aumento a medida que crece el indice de claridad: de un minimo de 43,23% a un
maximo de 46,96% para valores horarios y de 43,66% a 47,56% para diarios.

En el presente trabajo se determinaron y analizaron para distintas condiciones atmosféricas en Lujan,
Pcia. de Buenos Aires, las fracciones espectrales horarias y diarias UV, PAR e IR a partir de
mediciones simultaneas de Iy, Iuv € Ipar.

MATERIALES Y METODOS

Para la estimacion de las distintas fracciones espectrales se utilizaron datos simultaneos de i, Iyv €
Ipar obtenidos en la Estacion Solarimétrica de la Universidad Nacional de Lujan (34°36” S, 59°04° W,
28 msnm) entre julio de 2014 y febrero de 2017. Se emplearon un piranémetro CMP 11 Kipp & Zonen
para Iy, un CUVS para Iyy y un sensor cuantico PAR-Lite Kipp & Zonen para Ipar. Las irradiancias
en el IR cercano se determinaron por diferencia: Iig = liow — Iuv — Ipar, empleando para los valores de
Ipar el factor de conversion de Mc Cree (1972) igual a 4,57 pmol J™'. Las mediciones acumuladas por
un datalogger Campbell CR10X en integrales de 10 minutos hasta abril de 2015 y de 1 minuto a partir
de esta fecha se depuraron exigiendo que ningun valor supere el correspondiente a tope de atmoésfera.
Las constantes solares en las distintas franjas espectrales se estimaron empleando el espectro
extraterrestre de Gueymard (1995) con una constante solar total de 1367 W m™. Se consideraron
integrales horarias depuradas y completas con alturas solares en su punto medio mayores a 5°.

La localidad de Lujan se encuentra en una region climatica templada himeda, Cfa de acuerdo con la
clasificacion de Koppen, con precipitaciones distribuidas a lo largo de todo el afio. La temperatura
media del mes mas calido, enero, es de 23,1°C siendo el mes mas frio julio con una media de 9,5°C.
Las humedades relativas medias varian entre 60 y 80%.

Las distintas condiciones atmosféricas se caracterizaron a través de los indices de claridad horario k; =
h / h,y diario K, = H / H,, siendo h (KWh m®) y H (KWh m?) las irradiaciones globales horaria y
diaria respectivamente en superficie y h, (KWh m?) y H, (KWh m™) las correspondientes a tope de
atmosfera. Siguiendo el criterio propuesto en Escobedo et al. (2009) se analizaron 4 intervalos de ki:

e k,<0,3 para cielos completamente cubiertos sin incidencia de la componente directa.

e 0,3 <k < 0,55 para cielos parcialmente cubiertos con predominancia de la componente difusa
sobre la directa.

e 0,55 <k <0,7 para cielos parcialmente cubiertos con predominancia de la componente directa
sobre la difusa.

e k> 0,7 para cielos claros con baja incidencia de la componente difusa.

En el grafico h vs. k; de la Figura 1 obtenido a partir de mediciones continuas en Lujan desde enero de
2016 a febrero de 2017 se puede apreciar la relacion entre las distintas componentes de la irradiacion
global horaria para las diferentes condiciones atmosféricas propuestas. Se contd para ello con un
seguidor solar Kipp & Zonen SOLY'S 2 controlado por GPS dotado con una esfera sombreadora donde
se montaron un pirheliometro Eppley NIP y un piranémetro Eppley 8-48 “Black and White”
destinados a medir las irradiancias solares directa normal I,, (W m?) y difusa I (W m?)
respectivamente. Las integrales horarias global hyjgpa (KWh m'z), directa sobre plano horizontal h,
(KWh m?) y difusa hy (KWh m™) se promediaron en intervalos de 0,01 de k.

Las fracciones espectrales horarias y diarias se determinaron por ajustes lineales entre los conjuntos de
valores simultaneos de las irradiaciones globales en las distintas franjas espectrales y las totales.
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Figura 1: Valores de irradiaciones horarias global, directa sobre plano horizontal y difusa para
distintas condiciones atmosféricas: I k,<0,3; 1l 0,3 <k, <0,55; I 0,55<k, <0,7 y IV k > 0,7
obtenidos en Lujan.

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestran los graficos hyy vs. h y hpar vs. h para un conjunto de 9215 integrales
horarias disponibles en el periodo de mediciéon analizado y en la Figura 3 los graficos Hyy vs. H'y
Hpar vs. H para un conjunto de 594 integrales diarias.
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Figura 2: Grdficos hyy vs. h (izq.) y hpag vs. h (der.) obtenidos con 9215 integrales horarias medidas
en Lujan de julio de 2014 a febrero de 2017.

11.82



v=10,4309x

I par (KWh/m2)
[%Y A
1

T uv (KWh/m2)
f=1
E=N

R2=0,9981
02 2

0,1 1

0,0 . . . . . ] | ! y ' "

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

H(KWh/m2) H(KWh/m2)

Figura 3: Grdficos Hyy vs. H (izq.) y Hpar vs. H (der.) obtenidos con 594 integrales diarias medidas
en Lujan de julio de 2014 a febrero de 2017.

En la Tabla 1 se consignan las pendientes obtenidas en ajustes lineales pasando por el origen, con sus
respectivos coeficientes de determinacion, para las correlaciones entre valores horarios y diarios de
irradiaciones globales UV, PAR ¢ IR y sus correspondientes valores de irradiacion global total.

Ajuste lineal R’
hyy = (0,0463+0,0001) h 0,9836
Hyv = (0,0455+0,0002) H 0,9880
hpar = (0,4320+0,0002) h 0,9975
Hpar = (0,4309+0,0008) H 0,9981
hir = (0,5217+0,0003) h 0,9977
Hir =(0,5236+0,0009) H 0,9982

Tabla 1: Ajustes lineales de las irradiaciones globales horarias y diarias UV, PAR e IR en funcion de
las irradiaciones globales totales junto a los coeficientes de determinacion correspondientes.

Por ultimo en la Tabla 2 se muestran las expresiones halladas para las integrales horarias para las
distintas condiciones atmosféricas definidas en funcion del indice de claridad junto a los coeficientes
de determinacion y el numero de valores disponibles en cada caso. En la Tabla 3 lo mismo para las
integrales diarias.
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Intervalo del

indice Ajuste lineal R’ n° de horas
de claridad

hyy = (0,0568+0,0002) h 0,9817

k <03 hpar = (0,458+0,001) h 0,9956 2058
hig = (0,485+0,001) h 0,9949
hyy = (0,0495+0,0002) h 0,9796

0,3 <k, <0,55 hpar = (0,4383+0,0005) h 0,9970 2106
hir = (0,5122+0,0006) h 0,9970
hyy = (0,0450+0,0002) h 0,9634

0,55<k.<0,7 hpar = (0,4318+0,0007) h 0,9938 2183
hir = (0,5232+0,0009) h 0,9942
hyy = (0,0462+0,0002) h 0,9659

k> 0,7 hpar = (0,4308+0,0008) h 0,9908 2868
hr = (0,523+0,001) h 0,9903

Tabla 2: Ajustes lineales de las integrales horarias para las distintas condiciones atmosféricas
consideradas.

Intervalo del

indice Ajuste lineal R’ n° de dias
de claridad

Hyv = (0,0544+0,0009) H 0,9748

K:<0,3 Hpar = (0,455+0,003) H 0,9960 105
Hir = (0,491+0,003) H 0,9954
Hyv = (0,0480+0,0006) H 0,9853

0,3<K;<0,55 Hpar = (0,437+0,002) H 0,9971 105
Hir = (0,515+0,003) H 0,9972
Hyv = (0,0452+0,0005) H 0,9778

0,55 <K;<0,7 Hpar = (0,432+0,002) H 0,9964 176
Hir = (0,523+0,002) H 0,9961
Hyv = (0,0451+0,0004) H 0,9836

K.>0,7 Hpar = (0,429+0,002) H 0,9956 208
Hir = (0,526+0,002) H 0,9955

Tabla 3: Ajustes lineales de las integrales diarias para las distintas condiciones atmosféricas
consideradas.

CONCLUSIONES

Se estimaron en Lujan las fracciones espectrales solares UV, PAR e IR. Se utilizaron datos
simultaneos de i, Iuv € Ipar Obtenidos entre julio de 2014 y febrero de 2017. Para integrales horarias
se obtuvieron en términos porcentuales los siguientes valores: 4,6% en el UV, 43,2% en el rango PAR
y 52,2% en el IR cercano. Para integrales diarias 4,5%, 43,1% y 52,4% en las franjas UV, PAR ¢ IR
respectivamente. Estos valores se corresponden con los reportados en Denegri (2011) donde con
mediciones simultaneas de I, € Ipar registradas entre marzo de 2006 y febrero de 2009 se determiné
una fraccion horaria PAR media de 43,7% y una diaria de 44,1%. Cuando se analizaron las distintas
fracciones espectrales para diferentes condiciones atmosféricas definidas en funcion del indice de
claridad se observé una disminucion de la fraccion UV con el aumento del mismo: de un maximo de
5,7% para k; < 0,3 a un minimo de 4,6% para k, > 0,7 para valores horarios y de 5,4% a 4,5% para
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diarios. Igual para la fraccion PAR: de 45,8% a 43% para valores horarios y de 45,5% a 42,9% para
diarios. En cambio para la fraccion IR se constaté un aumento a medida que crece la transmitancia
atmosférica: de un minimo de 48,5% a un maximo de 52,3% para valores horarios y de 49,1% a 52,6%
para diarios. Es decir al pasar de cielos completamente cubiertos a cielos claros se constataron
variaciones de 18,7% en el UV, de 6% en el PAR y 7,8% en el IR cercano para irradiaciones horarias
y de 17%, 6,4% y 7,7% para integrales diarias en el UV, PAR e IR respectivamente.
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ABSTRACT: The UV, PAR and IR solar fractions were estimated in Lujan, Province of Buenos
Aires. For this purpose, simultaneous measurements of total, UV and PAR global irradiances from
July 2014 to February 2017 were used. Percentage values of 4.6% in the UV, 43.2% in the PAR range
and 52.2% in the near IR for hourly integrals were obtained and 4.5%, 43.1% and 52.4% in the UV,
PAR and IR bands, respectively for daily integrals. In the case of UV variations of 18.7% for hourly
values and 17% for daily values were found for different sky conditions. In the PAR range, the
variations are of the order of 6% and in the near IR of 8%.

Keywords: total, UV, PAR, IR solar global radiations; fractions, Lujan, Province of Buenos Aires,
Argentina.
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