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RESUMEN

ESTIMACION DE LA RADIACION PAR EN LA MESA DEL NORTE DE MEXICO,
DESARROLLO Y VALIDACION DE MODELOS EMPIRICOS

M. C. Moisés Miguel Angel Noriega Gardea
Doctor en Ciencias en Ingenieria Electrénica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2023
Director de Tesis: Dr. Luis Francisco Corral Martinez

La radiacién fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation, PAR), es la
radiacion comprendida entre los 400 y 700 nandémetros del espectro electromagnético capaz de
producir actividad fotosintética en ciertos organismos como plantas y algas, por lo que su

estudio es de vital importancia en diferentes areas como la agricultura e hidrologia.

A pesar de su importancia, aun no existe una red mundial para su medicidn, pero se cuenta
con diferentes técnicas para su estimacion, siendo la mas utilizada aquélla donde se desarrollan

modelos empiricos basados en informacion obtenida de estaciones meteoroldgicas locales.

El presente trabajo tiene como objetivo validar los modelos empiricos de la literatura mas
aptos para estimar y estudiar el comportamiento de la radiacion PAR dentro de la Mesa del
Norte de México, regidn con clima arido y semiarido con gran actividad agricola, ademas del
desarrollo de modelos de estimacion propios basados en la informacién recopilada de diferentes

estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro de la zona de estudio.

Se muestra la seleccidén de modelos que se utilizaron para observar el comportamiento de la
radiacion PAR del 1 de abril del 2020 al 30 de junio del 2021 dentro de la Mesa del Norte. Se
muestra también el desarrollo de los modelos basados en la informacion recolectada en cada
estacion meteorologica resultando en ecuaciones de tercer grado, asi como su posterior

validacion.

A partir de los modelos particulares para cada estacion se desarrollé también un modelo
general de estimacion para utilizarse de manera indistinta dentro de la Mesa del Norte. Los



modelos desarrollados fueron reducidos de ecuaciones de tercer grado a ecuaciones de primer
grado. También se describe el desarrollo de dos modelos basados en mediciones de radiacion
PAR realizadas con sensores cuanticos en las estaciones denominadas Chihuahua ob. y

Durango.

Los resultados del comportamiento anual de la radiacion PAR muestran que los valores mas
altos se tienen en los meses de verano y los méas bajos en los meses de invierno, alrededor de
mediodia, como lo demuestran los datos de la estacion Zacatecas 2, donde el valor maximo de
radiacion PAR (Qp) a mediodia tuvo un valor de 2719.6 pmol/m?-s y en invierno de 1131.82

pmol/m?-s.

Los resultados de la validacion de los modelos de tercer grado indicaron ser confiables al
estimar la radiacion PAR, al tener un error cuadratico medio (RMSE) promedio de 7.87
pmol/m?-s, mientras que el modelo general tuvo un RMSE promedio de 10.85 umol/m?-s. Los
resultados de los modelos de primer grado mostraron que el uso de modelos mas simples para
estimar la radiacion PAR dentro de la Mesa del Norte también es viable, al tener un RMSE
promedio de 8.34 pmol/m?-s 'y el modelo general un RMSE promedio de 6.97 umol/m?-s. Los
modelos basados en mediciones del sensor cuantico mostraron un RMSE de 23.91 pmol/m2-s

en la estacion Chihuahua Ob. y 26.2 pumol/m2-s para la estacién Durango.

Lo anterior muestra que a pesar de tener un RMSE mayor al de los modelos tedricos, los
modelos practicos también son confiables para estimar la radiacién PAR al tener un RMSE

menor a 30 umol/mz2.s.



ABSTRACT

Photosynthetically Active Radiation (PAR) is the radiation between 400 and 700 nanometers
of the electromagnetic spectrum capable of producing photosynthetic activity in certain
organisms such as plants and algae, so its study is of vital importance in different areas such as

agriculture and hydrology.

Despite its importance, there is still no worldwide network for its measurement, so there are
different techniques for its estimation, being the most used the one where empirical models are
developed based on information obtained from local meteorological stations.

The objective of this work is to validate the empirical models in the literature most suitable
for estimating and studying the behavior of PAR within the Mexican Northern Plateau, a region
with arid and semi-arid climate and high agricultural activity, in addition to the development of
different own estimation models based on the information collected from different

meteorological stations distributed within the study area.

The selection of models used to observe the behavior of PAR between April 1, 2020 and
June 30, 2021 within the Mexican Northern Plateau is shown. The development of the models
based on the information collected at each meteorological station resulting in third-degree

equations is also shown, as well as their subsequent validation.

A general estimation model was also developed from the particular models for each station
to be used indistinctly within the Mexican Northern Plateau. The developed models were
simplified to reduce them from third-degree equations to first-degree equations. The
development of two models based on PAR measurements made with quantum sensors at the

stations called Chihuahua ob. and Durango is also described.

The results of the annual behavior of PAR show that the highest values are found in the
summer months and the lowest in the winter months around noon as shown by the results of
the Zacatecas 2 station where the maximum value of PAR (Qp) at noon had a value of 2719.6

pmol/mz2-s and in winter of 1131.82 pmol/m?-s.

Xi



The results of the validation of the third-degree models showed that they are reliable for
estimating PAR by having an average root mean square error (RMSE) of 7.87 pumol/m2-s, while
the general model had an average RMSE of 10.85 pmol/m2-s. The results of the first-degree
models showed that the use of simpler models to estimate PAR within the Mexican Northern
Plateau is also reliable by having an average RMSE of 8.34 umol/mz2-s and the general model
an average RMSE of 6.97 pumol/m2-s. The results of the models based on quantum sensor
measurements showed an RMSE of 23.91 umol/m2:s at the Chihuahua Ob. station and 26.2

pmol/m2.s for the Durango station.

The above shows that despite of having a higher RMSE than the theoretical models, the
practical models are also reliable for estimating PAR, since they have an RMSE less than 30

pmol/m2-s.
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INTRODUCCION

Existen varios modelos para estimar la radiacion fotosintéticamente activa en distintas
regiones del mundo bajo diferentes condiciones meteorologicas. Pese a depender de las
condiciones meteoroldgicas locales, los modelos desarrollados pueden ser trasladados a otras

regiones con caracteristicas similares.

Aunque hay un gran numero de modelos para estimar la radiacion PAR en diferentes partes
del mundo, ninguno de ellos es desarrollado dentro del territorio mexicano, especificamente en
el area de la Mesa del Norte. Por ello, si se quiere estudiar el comportamiento de la radiacion
PAR, se deben utilizar modelos desarrollados en areas con condiciones meteoroldgicas

similares a la Mesa del Norte.

Esta investigacion tiene como fin el analisis de los modelos existentes mas destacados y su
implementacién dentro de la zona mencionada, ademas de desarrollar modelos de estimacion

propios basados en informacién recopilada en estaciones meteoroldgicas locales.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de 25 modelos de estimacién de radiacion
PAR basado en el estudio de su comportamiento con seis modelos de la literatura en el periodo

de un afo. La tesis se divide en ocho capitulos, que son descritos brevemente a continuacion:

El capitulo I define la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), su historia y las técnicas
destacadas en la literatura utilizadas para estimarla. También se mencionan algunos trabajos

relevantes referentes al desarrollo de modelos empiricos para estimar la radiacion PAR.

El capitulo 1l muestra el marco tedrico necesario para comprender el desarrollo del trabajo

descrito en el presente documento.

El capitulo 111 muestra la descripcion de la base de datos de estaciones meteoroldgicas
utilizadas para el desarrollo de este trabajo y la seleccion de modelos previamente existentes

capaces de ser utilizados dentro de la Mesa del Norte para estimar la radiacion PAR.

El capitulo IV muestra el anélisis del comportamiento de la radiacion PAR a lo largo de todo
un afio de mediciones, utilizando la informacidn obtenida de las 25 estaciones seleccionadas

dentro de la Mesa del Norte de México.
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El capitulo V muestra el desarrollo de modelos de estimacion de radiacion PAR propuestos

basandose en la informacion meteoroldgica obtenida a lo largo del afio.

El capitulo VI muestra la validacién de los modelos propuestos utilizando informacion

meteoroldgica independiente a la utilizada para su desarrollo.

El capitulo VII muestra la simplificacion de los modelos de tercer grado a primer grado, asi

como su validacion.

En el capitulo VIII se exponen las conclusiones a las que se lleg6 durante el desarrollo del

trabajo, ademas de una breve propuesta del trabajo a futuro que se puede realizar.

XX



ANTECEDENTES

I. ANTECEDENTES
En este capitulo se define la radiacién fotosintéticamente activa (PAR), se indican los
primeros autores que la estudiaron, los sensores y diferentes técnicas para medirla, asi como

algunas publicaciones destacadas en la literatura relativas a su estudio y medicion.

1.1 Radiacion Fotosintéticamente Activa

La mayor parte de la energia que es aprovechada en la Tierra se deriva de manera directa o
indirecta de la radiacion proveniente del Sol. La fraccion de la radiacion solar aprovechada por
organismos como plantas y algas para llevar a cabo la fotosintesis es conocida como radiacion
fotosintéticamente activa o PAR por sus siglas en inglés (Photosynthetically Active Radiation).

La radiacion PAR se ubica dentro del rango visible del espectro electromagnético (400 —
700 nanometros) [1] y puede ser definida en términos de densidad de flujo de energia (W/m?)
0 en términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticos, que es el nimero de fotones
incidentes por unidad de tiempo por unidad de area (umol/m?-s). Este término es ampliamente

utilizado en la literatura y es abreviado como Qp [2 — 4].

La radiacion PAR juega un papel importante en diversos fendmenos de la naturaleza, ya que
constituye la fuente de energia principal para la biomasa al controlar la tasa fotosintética de los
organismos en la tierra, afectando asi el crecimiento de las plantas. Es indispensable en una
gran cantidad de estudios agricolas e hidroldgicos y en la evaluacion de modelos ecofisiolégicos
y el ciclo de carbono en los ecosistemas terrestres, asi como en la investigacion del sistema

climatico de la Tierra 'y el cambio climético.

A pesar de su importancia, ain no se ha establecido una red mundial para la medicién de la
radiacion PAR y solo unos pocos sitios de observacion alrededor del mundo lo hacen, por lo
que la informacion de la radiacion PAR medida no esta disponible para diversas aplicaciones
[4-T7].

1.2 Historia de medicién de la radiacion PAR
En las décadas de 1940 y 1950 diferentes autores dedicaron trabajos al estudio de la
eficiencia de la conversion de energia radiante a quimica durante la fotosintesis; sin embargo,

en dichos trabajos no se hablaba explicitamente del término “radiacion fotosintéticamente
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activa” [8, 9], sino hasta la segunda mitad de la década de 1960 cuando el término comenzoé a

ser utilizado con mayor formalidad.

K. J. McCree fue uno de los primeros autores en estudiar la radiacion PAR de una manera
maés formal. Este autor termind de acentuar las bases para la definicion estandar de la radiacion
PAR que se sigue utilizando hasta el presente. Por ello, en un gran nimero de estudios
publicados hasta el dia de hoy es comun que los autores citen a McCree como una de las

principales fuentes de informacion.

Uno de los primeros trabajos donde se ve involucrado McCree data del afio 1966 [10] y
consistio en la modificacidn de un solarimetro (pirandmetro) comun para poder utilizarlo como
medidor de radiacion PAR. Dicho estudio se llevd a cabo debido a que, en aquella época, a
pesar de la existencia de instrumentos de medicion de radiacion, los mismos estaban disefiados
con propdsitos diferentes a la medicion de la radiacion PAR, como el luxémetro, utilizado para

conocer las condiciones de iluminacion de un lugar determinado.

Estos instrumentos tenian también diferentes respuestas espectrales y estaban calibrados en
una variedad de unidades diferentes, por lo que las estimaciones de la radiacion PAR obtenidas
con dichos instrumentos no resultaban precisas. Debido a esto, en aquella época era necesaria
una racionalizacién de los instrumentos de medicion y de sus unidades para ser utilizada en los

trabajos dedicados al estudio y medicion de la radiacion PAR.

El objetivo principal del trabajo de McCree en 1966 fue obtener una curva de respuesta
estandar para las plantas verdes, similar a la curva de respuesta estandar del observador humano
promedio, estandarizada en 1924 por la Comision Internacional de lluminacion (CIE) [11]. Para
determinar el rango de longitudes de onda de respuesta del solarimetro, McCree se baso
principalmente en los estudios publicados por Gaastra en 1959 [8] y por Nichiporovich en 1960
[9], en los cuales se estudio la fotosintesis en plantas de cultivo. En los estudios mencionados
se encontro que la respuesta energética de las plantas se limita a un rango de longitudes de onda

con un limite bajo de 380 — 400 nandmetros y un limite alto de 700 — 710 nanometros.

En el trabajo de McCree se habla también sobre la necesidad de adoptar una unidad estandar

de medicion de la radiacion PAR. Gaastra y Nichiporovich utilizaron las unidades del CGS de
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energia “erg/cm?/s 0.4-0.7 u” y “gcal/cm?/min 0.38-0.71 p” respectivamente, las cuales son
unidades para medir energia radiante. Dado que el sistema MKS es mas utilizado por la CIE,
McCree utilizé el término “watt 0.4-0.7 p”, que fue abreviado a “plantwatt” y los términos de

irradiancia fueron llamados “plantwatt/m?”.

En cuanto al instrumento, se trata de un solarimetro comun fabricado por Eppley Laboratory
Inc., al que se le agregd un filtro fabricado en un hemisferio de vidrio para absorber el calor y
eliminar el componente infrarrojo. Dicho hemisferio se fabricé utilizando un vidrio Chance
ONZ20. Para registrar las lecturas, el instrumento utiliza un registrador potenciométrico de 5
mV. Este instrumento estd disefiado para funcionar en fitotrén, mas no debajo o dentro de

cultivos debido a su tamafio y a que es muy delicado para un instrumento de campo.

En 1971, McCree [2] llevo a cabo una serie de mediciones sobre 22 hojas de diferentes
especies de plantas de cultivo con el objetivo de sentar una base para la definicion de la
radiacion PAR. En las pruebas se considero la especie, variedad, edad de la hoja, condiciones
de crecimiento (campo o cémara de crecimiento), condiciones de prueba tales como
temperatura, concentracion de CO, flujo de radiacién monocromaética, u orientacion de la hoja.
En el estudio se encontrd la misma forma basica en las curvas de respuesta de todas las plantas
para las pruebas realizadas. Los resultados obtenidos estuvieron en concordancia con estudios

realizados con anterioridad por Bjorkman, Bulley et al. y Baleigh y Biddulph [12 — 14].

El mismo McCree, en 1972 [1], llevd a cabo un estudio para probar las definiciones de
radiacion PAR usadas hasta ese momento, calculando las tasas fotosintéticas de una “hoja
promedio” a partir del espectro de accion de la fotosintesis con dos fuentes de iluminacion
naturales y siete artificiales. Los resultados indicaron que, para fuentes de iluminacion blancas,
la relacion entre el flujo energético (W/m? = J/m?s) y el flujo cuantico (umol fotones/m?s)
mantiene un comportamiento constante (4.6+0.1 umol/J), esto significa que los instrumentos
calibrados en cualquiera de estas unidades pueden ser verificados entre si. Por lo tanto, esta
constante es utilizada de manera regular en la literatura para convertir las mediciones de

radiacion PAR gue son realizadas por instrumentos radiométricos. Sin embargo, en este mismo
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estudio se advierte que se pueden presentar errores facilmente debido a las fuentes de

iluminacién, por lo que los resultados reportados deben ser utilizados con precaucion.

1.3 Instrumentos utilizados para la medicién de la radiacion PAR

La Unica técnica existente para medir de manera directa la radiacion PAR es mediante el uso
de los instrumentos llamados sensores cuanticos. A pesar de que la radiacion PAR puede ser
estimada con el uso de otros instrumentos como los pirandmetros y luxometros, las
estimaciones pueden conllevar errores debido a las constantes utilizadas para pasar de un tipo

de unidades a otras, por lo que su uso debe hacerse con discrecion.

Los sensores cuanticos son dispositivos electrénicos que basan su funcionamiento en un
fotodiodo adecuado para tener una respuesta lineal en el rango de los 400 a 700 nandmetros
con el fin de medir la radiacién PAR. Regularmente, este tipo de sensores son de tamafio
reducido para poder colocarse debajo del dosel arbéreo de las plantas. Como lo menciona
McCree [10], estos instrumentos deben tener poca sensibilidad a los cambios de temperatura y
deben tener correccion cosenoidal adecuada. En el capitulo dos de este trabajo se explica de

manera detallada el funcionamiento y disefio de los sensores cuanticos.

1.4 Técnicas para la estimacion de la radiacion PAR
La Unica manera directa de medir la radiacion PAR es utilizando sensores cuanticos. Debido
a esto, se han desarrollado diferentes técnicas para su estimacion prescindiendo del uso de

dichos sensores; al ser métodos indirectos, se tiene una estimacion, no una medicién exacta.

En la literatura existen diversas técnicas para estimar la radiacién PAR, dentro de las que se
destacan tres: estimacion a partir de la informacion derivada de satélites estacionarios u
orbitales, desarrollo de modelos de estimacion utilizando redes neuronales artificiales y la
estimacion a partir del desarrollo de modelos empiricos utilizando informacion de estaciones

meteoroldgicas locales, siendo esta ultima la técnica mas desarrollada en la literatura.

1.4.1 Estimacion mediante satélites orbitales o estacionarios
Esta técnica utiliza la informacién meteoroldgica de productos derivados de satélites
orbitales o estacionarios tales como el MODIS o el OMI/Aura para estimar la radiacion PAR.

A partir de los productos de dichos satélites se obtienen parametros meteorologicos como la
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columna total de ozono (O;), la profundidad dptica del aerosol (AOD) o el indice de nubes (n),
que se utilizan para desarrollar modelos semiempiricos en conjunto con la informacién

recolectada de las estaciones meteorologicas dentro de las zonas de estudio [15].

Para validar los modelos se utiliza un conjunto de datos independiente al empleado para su
desarrollo. Dichos datos se obtienen de la informacion arrojada por sensores cuénticos
colocados en las estaciones meteorologicas dentro de la zona de estudio; también se compara

el rendimiento de los modelos contra otros modelos existentes para observar su precision [16].

1.4.2 Estimacion mediante el uso de redes neuronales

Otra de las técnicas para estimar la radiacion PAR consiste en desarrollar modelos de
estimacion utilizando redes neuronales artificiales (ANN). Para el desarrollo de los modelos
regularmente se emplean redes neuronales artificiales de perceptron de capas multiples (MLP),
ya que es el modelo mas comUnmente utilizado para prediccion de radiacion, al no requerir de

un algoritmo de resolucion de problemas especificado por el usuario.

En la capa de entrada se utiliza la informacion meteoroldgica recopilada de las estaciones
localizadas dentro del area de estudio, ademas de modelos previamente existentes. Entre los
parametros meteoroldgicos utilizados en la capa de entrada se emplea el angulo de elevacién
solar, el indice de claridad del cielo y el brillo del tragaluz. Al igual que la técnica anterior, para
validar los resultados obtenidos se utiliza las mediciones de radiacion PAR tomadas con
sensores cuénticos [17, 18].

1.4.3 Estimacion mediante el desarrollo de modelos empiricos

La radiacién PAR incidente en la superficie terrestre es una fraccién del espectro de
radiacion emitido por el Sol, por lo que puede estimarse si se utiliza la relacion Qp/Rs, donde Rs
es la radiacion solar y Qp es la densidad de flujo de fotones fotosintéticos. Debido a que no
existe una red global para la medicion de la radiacion PAR, diversos investigadores han

propuesto diferentes modelos de estimacion.

Para el desarrollo de los modelos, se utiliza la informacién obtenida de la radiacion solar y
de diversos parametros meteoroldgicos cominmente observables y medibles durante un

periodo de tiempo dado, que puede abarcar desde algunos meses hasta varias décadas. Entre
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los parametros utilizados para el desarrollo de los modelos se encuentra el indice de claridad

del cielo (ki) o el angulo cenital solar (6).

El objetivo de los modelos empiricos propuestos es estudiar y analizar el comportamiento
de laradiacion PAR en una base diaria, por hora o mensual bajo diferentes condiciones de cielo
en lugares donde no es monitoreada con regularidad [19, 20], ademés de observar su
comportamiento histdrico para analizar las variaciones en sus caracteristicas a lo largo de los
afios. Para validarlos, se utilizan sensores cuanticos que son colocados en las estaciones
meteoroldgicas localizadas en los sitios de estudio, donde se recopila la informacién que se
utiliza para el desarrollo de los modelos.

Luego de reunir y analizar la informacion de los parametros observados en las estaciones
meteoroldgicas, ésta es procesada y utilizada para el desarrollo de los modelos, que son
regularmente de la forma Q,,/Rs = P, + P, + -+ + PB,, donde los términos P corresponden a los
pardmetros meteoroldgicos. Al comparar los resultados obtenidos en los diferentes trabajos en
la literatura, se puede observar que la radiacion PAR ocupa entre el 44% [20] y el 55% [21] de
la radiacion solar incidente, o lo que es lo mismo 0.44 < Qp < 0.55; este valor se ve afectado

por los pardmetros meteoroldgicos que varian a lo largo del afio y la region geografica.

Al no existir informacién confirmada sobre cudl combinacion de parametros es la méas
relevante para la estimacion de la radiacion PAR [18], para el desarrollo de los modelos se
utilizan diferentes combinaciones de pardmetros. Es por ello que en la literatura pueden
encontrarse modelos tan simples que dependen Unicamente de un pardmetro, 0 modelos que
dependen de cuatro 0 mas. En la literatura es coman encontrar trabajos donde la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (umol) se ha convertido a flujo energético (J), utilizando la

constante de conversion de McCree (4.6 = 0.1 umol/J).

La variabilidad de los parametros observados y medidos hace que sea dificil desarrollar y
encontrar un modelo gue sirva como base universal para estimar la radiacion PAR en cualquier
area geografica. En todo caso, un mismo modelo podria ser aplicado en zonas geogréaficas que
tengan condiciones climatoldgicas similares, es por ello que existe una amplia variedad de

modelos segun el lugar donde se vayan a utilizar.
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Los estudios de este tipo se concentran principalmente en Asia y Europa. Dentro de los que
corresponden al continente asiatico, un gran namero de ellos se desarrolla en China, mientras
que los que competen a Europa se concentran en la cuenca mediterranea. En otras regiones del
mundo los estudios sobre radiacion PAR escasean en comparacion a Asia y Europa,
destacandose aquellos en areas de Estados Unidos y la region amazonica de Brasil, asi como

los desarrollados en Nigeria.

1.5 Trabajos destacados en la literatura

Como se menciono previamente, la técnica mas utilizada para estimar la radiacion PAR se
lleva a cabo mediante el desarrollo de modelos que emplean la relacion Qu/Rs. Por ello, a
continuacion, se muestran algunos de los trabajos méas destacados que utilizan dicha relacion y

que sirven como base para la presente investigacion.

Uno de los primeros trabajos en destacarse, y que desde su publicacion ha sido utilizado con
regularidad como referencia por una gran variedad de autores, es el propuesto por Alados,
Alados-Arboledas y Foyo-Moreno en 1996 [22]. En este, se utilizd la informacion
meteoroldgica obtenida de una estacidn radiométrica en Almeria, Espafia para el desarrollo de
diversos modelos de estimacion de radiacion PAR. Con los datos obtenidos se observaron y
estudiaron las variaciones de la radiacion PAR y la radiacion solar, asi como las variaciones en
las condiciones del cielo durante el tiempo de desarrollo del proyecto. La base de datos utilizada

para los modelos abarcé desde junio de 1990 hasta diciembre de 1992.

Con la informacion meteoroldgica recabada durante el tiempo de observacion se
desarrollaron cuatro modelos mediante un enfoque de regresion lineal multiple, en donde se
utilizan los pardmetros ¢ (claridad del cielo), 4 (brillo del tragaluz), sen f (seno del &ngulo de
elevacion solar) y Tq (temperatura de punto de rocio). Los cuatro modelos resultantes pueden
ser utilizados en locaciones diferentes al lugar original de desarrollo, dependiendo de la

informacién meteoroldgica disponible en cada sitio donde se deseen implementar.

En 2017 los mismos autores propusieron un nuevo modelo que se destaca sobre los demas
existentes en la literatura debido a su simpleza, ya que depende Unicamente de dos parametros:

el angulo cenital solar y el indice de claridad del cielo. Para su desarrollo se llevaron a cabo
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mediciones experimentales en Granada, Espafia durante los afios 2014 y 2015. Como los
pardmetros del modelo pueden calcularse a partir de la informacién observada en las estaciones
meteoroldgicas locales, es posible utilizar el modelo en cualquier lugar donde dichos

parametros sean observables [19].

Dado que el modelo propuesto se desarroll6 para ser utilizado bajo cualquier condicion de
cielo, el mismo fue validado utilizando informacion de cinco estaciones meteorologicas
localizadas en el hemisferio norte y sur; las estaciones utilizadas se localizan en Espafia, Japon
y Argentina, lo que garantiza que se tengan diferentes caracteristicas climatoldgicas para la
validacion del modelo. Los resultados de estimacion con el modelo arrojaron un MBE menor
al 1% y un RMSE menor al 6%, lo que muestra la efectividad del modelo para su aplicabilidad

bajo cualquier condicién de clima.

Hablando de trabajos realizados en sitios con condiciones climatoldgicas similares a la Mesa
del Norte de México (clima arido y semidarido), uno de los primeros trabajos a destacar es el
publicado por Bo Hu y Yuesi Wang en 2012, en el que se desarrollé un modelo para estimar la
radiacion PAR utilizando informacion meteoroldgica de una estacion ubicada en Linze,
condado ubicado al norte de China caracterizado por tener clima arido. Para el desarrollo del
modelo se utilizaron las mediciones obtenidas entre enero del 2005 y diciembre del 2010.
Ademas de Linze, se obtuvo también la informacion meteoroldgica de otras ocho regiones de

China con clima arido y semiarido en el mismo periodo de tiempo para validar el modelo.

El modelo resultante utiliza Gnicamente el angulo cenital y el indice de claridad y fue
disefiado para poder implementarse en cualquier tipo de condicion climatolégica. Los
resultados obtenidos mostraron que se tienen valores ligeramente mas altos en las regiones
aridas en comparacion a las semiaridas. Los datos resultantes en la validacion del modelo

mostraron que puede ser utilizado para estimar de manera precisa la radiacion PAR [23].

En 2013, los mismos autores desarrollaron tres modelos a partir del analisis de la relacion
entre la radiacion solar y la radiacion PAR. Los modelos propuestos incluyen parametros
basados en mediciones de radiacion solar realizadas en los sitios de estudio, ademas de

parametros obtenidos a partir de la informacion meteorolégica recabada de las estaciones
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locales. De los tres modelos desarrollados el de menor complejidad matematica es el primero,
ya que Unicamente utiliza la radiacién solar, por lo que puede implementarse en cualquier sitio

donde dicho pardmetro sea medido.

Para el desarrollo del modelo se utilizd la informacion de tres sitios de observacion en el
noreste de China. Dichos sitios se localizan en areas remotas para representar condiciones
generales regionales. La informacion meteoroldgica obtenida del 2005 al 2011 fue utilizada
para analizar las propiedades de la radiacion PAR en el noreste de China. Especificamente, el
modelo se desarrollé con los datos obtenidos entre enero del 2005 y diciembre del 2007 y se
valido con la informacion recolectada entre enero del 2008 y diciembre del 2011.

La informacion adquirida demostré que el modelo provee resultados favorables al estimar
la radiacion PAR en los sitios de observacion, al tener un MBE de 35 pmol/m?-s, un RMSE de
75.5 pmol/m?.s y un RE de 10.7 umol/m?-s con respecto a los valores de un sensor cuantico.
Esto sugiere que la irradiancia solar puede ser utilizada para estimar la radiacion PAR con un

nivel alto de precision [24].

En 2015, Peng et al. estudiaron las caracteristicas estacionales de la radiacion PAR y de la
relacion Qp/Rs en la meseta del Tibet. Para ello, propusieron un modelo para estimar la radiacion
PAR en diversas condiciones del cielo, basado en el coseno del angulo cenital solar y el indice

de claridad del cielo.

El trabajo se llevd a cabo en la ciudad de Lhasa —ubicada en la meseta del Tibet—, lugar
elegido debido a la alta concentracion de radiacion que recibe durante el afio. Para el desarrollo
del modelo se recab6 la informacién meteoroldgica comprendida entre el 2006 y el 2012.
Ademas de los datos obtenidos en Lhasa, se utilizé la informacion de otras dos estaciones dentro
de China, ubicadas en regiones con caracteristicas climatoldgicas diferentes a las del lugar de

estudio para evaluar la precision del modelo desarrollado.

Al comparar los resultados de las estimaciones y las mediciones obtenidas con sensores
cuanticos, se observo que las diferencias generales entre ambos resultados fueron inferiores al
5%, lo que sugiere que el modelo puede utilizarse en lugares con caracteristicas climatologicas

diferentes y generar aproximaciones cercanas a los valores reales de radiacion PAR [25].
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El Gltimo trabajo a destacar es el publicado en 2016 por Bo Hu, Hui Liu y Yuesi Wang. En
él, se desarroll6 un modelo para estimar la radiacion PAR bajo diferentes condiciones de cielo
con base en mediciones realizadas en el sitio de estudio. Se trabajé con este modelo a partir de
lainformacién obtenida entre el 2005 y el 2014 en dos estaciones meteoroldgicas pertenecientes

a las regiones de Lhasa y Haibei.

Una mitad de la informacion meteoroldgica se utilizO para establecer el modelo de
estimacion, mientras que la mitad restante fue utilizada para su validacion. EI modelo resultante
depende unicamente del indice de claridad del cielo y el coseno del angulo cenital solar, que,
como puede observarse, son pardmetros usados en la mayoria de los modelos descritos

anteriormente.

Para analizar si el modelo desarrollado se puede utilizar con seguridad en sitios diferentes al
original, se recurrio a la informacion de siete lugares distintos dentro de China con condiciones
climatoldgicas diferentes al sitio original. Los resultados obtenidos mostraron que los errores
relativos variaron entre 1.58% y 13.46% entre los valores estimados y los valores medidos,
mientras que el MBE vari6 de 0.2% a 7.81%. Esto sugiere que el modelo desarrollado puede
ser utilizado para estimar la radiacion PAR en otros sitios diferentes a Lhasa, lugar para el que

el modelo fue originalmente concebido [26].

Como se puede observar, ninguno de los modelos desarrollados en estos trabajos se muestra
en este apartado, debido a que los mismos son listados dentro del capitulo 3 de esta
investigacion, en el que se explica el criterio utilizado para su eleccién. De la misma manera,
los parametros utilizados por los modelos de estimacion son explicados en el capitulo dos del

presente trabajo.
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Il. MARCO TEORICO

Este capitulo describe la informacién teodrica necesaria para comprender los modelos
empiricos desarrollados para estimar la radiacion fotosintéticamente activa; también se

describen los instrumentos convencionales de medicion de irradiancia y de radiacion PAR.
2.1 Radiometria

La radiometria es el sistema de conceptos, terminologia, relaciones matematicas,
instrumentos de medicion y unidades de medida empleados para describir y medir la radiacion

y su interaccion con la materia [11].

En radiometria se debe tener en cuenta cdmo se distribuye la radiacion a lo largo del espectro
electromagnético, la cual se divide en diferentes secciones que se clasifican periddicamente de

acuerdo con su longitud de onda (1) o a su frecuencia (v), como lo muestra la Figura 2.1.

Longitud " 320 nm
de onda fNavY0s
10% césmicos
104 1pm Rayos — 400 nm
Jgamma

N 1018 Rayos X - 4>0nm
T 1nm L 500 nm
o uv Espectro B
2 10 1 um visible >50nm Espectro
S IR solar
g 1lo% 1 mm
w
LL —

10° 1m |

Radio
106 1 km Microondas
Frecuencias
3
10 I de sonido
1

3500 nm

Figura 2.1 Espectro electromagnético y sus diferentes secciones en frecuencia y longitud de onda.
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Estas secciones han sido estandarizadas por la Comision Internacional de Iluminacién
(Comission Internationale de I"Eclairage, CIE), que también ha estandarizado la terminologia
que se muestra en la Tabla 2.1 para las diferentes secciones del espectro electromagnético.

Tabla 2.1 Regiones del espectro electromagnético de acuerdo con la CIE [11].

Nombre Rango de longitudes de onda
uv-C 100 a 280 nm
UvVv-B 280 a 315 nm
UV-A 3152400 nm

Visible Aproximadamente 360-400 a 760-800 nm
IR-A 780 a 1400 nm
IR-B l.4a3 pum
IR-C 3umal mm

A continuacion, se indican los parametros de medicion mas utilizados en la radiometria,

mismos que contienen el sufijo e para diferenciarlos de los parametros fotométricos.

2.1.1 Energia radiante Qe

Es la cantidad de energia propagada a través de, sobre, o que emerge de una superficie de
area determinada en un periodo de tiempo dado. Es el parametro basico de la radiometria. La
energia radiante incluye todas las longitudes de onda del espectro de radiacién. Sus unidades,
segun lo marca el Sistema Internacional de Unidades (SI), son los Joules (J).

2.1.2 Flujo radiante @,

Se define como la cantidad total de energia radiante por unidad de tiempo emitida por una
fuente de iluminacion o recibida por una superficie. Sus unidades, de acuerdo al Sl, son los

watts (W) (1 W = 1 J/s). La ecuacién que define al flujo radiante es:

dQe

b =
e dt

(2.1)
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2.1.3 Intensidad radiante l¢

Es la cantidad de flujo radiante por unidad de angulo solido (£2) emitido, propagado o
incidido por un punto con una direccion dada. Sus unidades son los watts/estereorradian (W/sr).
La ecuacién que define la intensidad radiante es:

Ip = a0 (2.2)

2.1.4 Irradiancia Ee

Es la cantidad de flujo radiante que incide sobre un punto en una superficie dada (So). Sus

unidades son los watts por metro cuadrado (W/m?). La ecuacion que define la irradiancia es:

do
E, =—

= o5 (2.3)

2.1.5 Radiancia Le

Se describe como el flujo radiante por unidad de &ngulo s6lido y por unidad de area
proyectada sobre una superficie perpendicular a la direccion de propagacion. Sus unidades son
W/m?sr. La ecuacion que define la radiancia es:

d?o o

= = 2.4
€ dnds  dQdsycos6 (2:4)

2.2 Fotometria

Es una rama de la radiometria en la que los pardmetros radiantes son descritos en funcién de
la respuesta del ojo humano a las longitudes de onda. A estos parametros se les agrega el
subindice v para distinguirlos de los parametros radiométricos. Los parametros fotométricos

pueden definirse en términos de los parametros radiométricos mediante la siguiente ecuacion:

770

Q, =683 ] Q;V(DdA (2.5)

donde el término 683 es la méaxima eficacia luminosa espectral de la radiacion para la vision

fotopica, Q es cualquier pardmetro radiométrico y ¥(4) es la funcion luminosa espectral.
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La definicion de los pardmetros fotométricos es la misma que para los parametros
radiométricos: el flujo luminoso (®y) es el equivalente al flujo radiante y sus unidades son los
lumenes (Im), la intensidad luminosa (lv) equivale a la intensidad radiante y sus unidades son
las candelas (cd), la iluminancia (Ev) es el equivalente a la irradiancia y sus unidades son los
luxes (Ix). Por altimo, la luminancia Ly es el pardmetro equivalente a la radiancia y sus unidades

son el lumen/m?-estereorradian (Im/m?-sr) o candela/m? (cd/m?) [11, 27, 28].

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo sencillo de los parametros recién definidos.

Figura 2.2 Parametros radiométricos/fotométricos, a) Flujo radiante/luminoso, b) Intensidad radiante/luminosa,

¢) Irradiancia/iluminancia, d) Radiancia/Luminancia.

2.3 Funcion luminosa espectral o curva de respuesta espectral del ojo humano

La CIE estandariz6 en 1924 la respuesta espectral de un observador humano bajo
condiciones de vision fotdpica (vista diurna). Aunque la respuesta espectral humana tiene leves
variaciones entre cada persona, se ha adoptado una curva de respuesta estandar como se muestra
en la Figura 2.3. Como el simbolo V(/) se utiliza para representar esta respuesta espectral, la

curva mostrada es cominmente conocida como curva V de lambda [11].
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Figura 2.3 Funcion luminosa espectral V() para el estandar de 1924 de la CIE [11].

2.4 Parametros utilizados para el desarrollo de los modelos empiricos

Los modelos existentes en la literatura utilizan un conjunto de pardmetros meteoroldgicos
que pueden describir las condiciones del cielo que influencian la relacion Qp/Rs. A

continuacion, se mencionan los diferentes pardmetros utilizados en los modelos empiricos.

Angulo de elevacion solar (8): es el angulo entre el horizonte y el centro del disco solar
[22]. Para su calculo pueden utilizarse las ecuaciones propuestas por Michalsky en 1988, que

son validas para el periodo de 1950 a 2050 con una incertidumbre aproximada de £0.01° [29].

Angulo cenital solar (8): es el angulo entre el cenit y el centro del disco solar [30, 31]. Es

el angulo complementario del angulo de elevacion solar.

Humedad relativa (RH): es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, expresada
como un porcentaje de la cantidad necesaria para la saturacion a la misma temperatura. Se

relaciona con la temperatura de punto rocio [32, 33].

Temperatura de punto de rocio (Tq): es la temperatura a la cual el vapor de agua contenido
en el aire comienza a condensarse produciendo rocio o niebla [22, 34, 35]. Para su calculo se

utiliza la siguiente ecuacion:
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RH

243.04[In(150 )5 ]

RH) 7.625t (26)

7'625_1n(ﬁ T 243.04

T; =

donde RH es la humedad relativa y t es la temperatura del aire en °C.

indice de claridad del cielo (ki): es la relacion entre la irradiancia total sobre una superficie
horizontal y la radiacién solar extraterrestre sobre la misma superficie. Se utiliza para

caracterizar el cielo y evaluar la calidad de los datos medidos de radiacion solar [19, 36 — 40].

Brillo del tragaluz (4): es utilizado para caracterizar las condiciones del cielo. Se calcula a

partir de los valores de radiacion incidente y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

A= —Rd

= ———— 2.7
(Rso sin B) @1)

donde Ry es la radiacion difusa incidente y Rso es la radiacion solar extraterrestre. El brillo

del tragaluz depende de la carga del aerosol y del espesor de las nubes [19, 22].

2.5 Instrumentos utilizados para medir la radiacion emitida por una fuente de
radiacion

Existen tres tipos de instrumentos disefiados para medir la radiacion emitida por una fuente
de iluminacidn/radiacion. Los primeros son Ilamados pirandmetros y se utilizan para medir la

radiacion emitida por cualquier tipo de fuente de radiacion. Al no tener ningudn filtro, permiten

obtener en su totalidad la lectura del espectro de radiacién emitido por la fuente estudiada [41].

El segundo tipo de instrumentos, los luxdmetros, estan disefiados para medir dentro de los
400 y 700 nanémetros, al contener filtros que les permiten emular la respuesta promedio de la
vision humana. Debido a ello, son utilizados para realizar mediciones sobre fuentes de

iluminacion comunes [42].

El dltimo tipo de instrumentos, Ilamados sensores cuanticos, estan disefiados
especificamente para la medicién de la radiacion PAR, por lo que, al igual que los luxémetros,

contienen filtros para discriminar las longitudes de onda fuera del rango de los 400 a 700 nm,
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lo que les permite responder a la radiacién de manera similar a las plantas [43]. Aungue el rango
de longitudes de onda es el mismo para los luxometros y los sensores cuénticos, las diferencias

en su disefio les permiten tener respuestas diferentes.

En el ejemplo de la Figura 2.4, la irradiancia del Sol (E(1)) se transmite a través de la
atmosfera (z(4)); dependiendo del sensor, se tendran tres tipos de respuesta ante el espectro

emitido: respuesta radiométrica (Re(Z)), respuesta fotométrica (Rv(4)) y respuesta cuéntica

(Ra(4)).

()

~~ ~~ ~~

Ry(%) Re(2) Ry(%)
Sensor cuantico Piranometro Luxémetro

Figura 2.4 Diferentes formas de medir un mismo espectro de radiaciéon.
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La Tabla 2.2 muestra una comparacion entre los parametros radiométricos, fotométricos y
cuénticos utilizados en estudios de radiacion, sus unidades, simbolos y los instrumentos con los

que se pueden realizar las mediciones de dichos parametros.

Tabla 2.2 Comparacién de pardmetros de radiacion.

Flujo Densidad de flujo
Parametro Instrumento
Nombre Simb. | Unidad Nombre Simb. Unidad
Radiométrico Fll.”O D W Irradiancia Ee W/m? Piranémetro
Radiante
- Flujo . . .
Fotométrico . D, Im lluminancia E, Ix Luxdémetro
Luminoso
Flujo de Densidad de Sensor
Cuantico fotones PPF | umol/s | flujo de fotones | PPFD | umol/m?-s .
S R cuantico
fotosintéticos fotosintéticos

2.6 Sensores cuanticos

Como se menciond en el capitulo uno, los sensores cuénticos basan su funcionamiento en
un fotodiodo adecuado para responder en el rango de los 400 a los 700 nanémetros, con la
finalidad de medir la radiacion PAR. Entre los materiales utilizados para la construccion de los
fotodiodos se encuentran el silicio, selenio, sulfuro de cadmio, sulfuro de plomo y fosfuro de
arseniuro de galio. Estos sensores deben tener también poca sensibilidad a los cambios de

temperatura y una respuesta angular lambertiana, es decir, una alta correccion cosenoidal [44].

En un principio, las condiciones de iluminacion en los cultivos de vegetales se determinaban
con mediciones tomadas con fotdmetros. Sin embargo, al ser sensores disefiados para responder
ante la radiacion visible, estos no poseen una respuesta lineal en el espectro de la radiacion
PAR. Debido a su mala precision, se comenzaron a utilizar filtros opticos y fotoceldas que

aproximaran la respuesta requerida al medir la radiacion en el espectro de la radiacién PAR.

Finalmente, se desarrollaron los primeros dispositivos capaces de medirla. Dichos
dispositivos se conforman por una fotocelda de silicio, un filtro que solamente permite el paso
de la radiacion comprendida entre los 400 y 700 nm, un cristal absorbedor de calor y un filtro

de gelatina Wratten 85A, todo ello montado sobre un armazén metélico con correccion
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cosenoidal. Actualmente, el funcionamiento de todos los sensores cuanticos comerciales se

basa en esos primeros dispositivos [45].

Los sensores utilizados para medir la radiacion PAR varian en su construccion y en el
principio detras de la conversion de radiacién a voltaje o corriente. Se pueden definir dos tipos
de sensores: el sensor cuéntico ideal, disefiado para medir PPFD, y el sensor de energia ideal,
disefiado para medir irradiancia PAR. Un sensor ideal no se basa en su calidad de construccion
0 en su principio de funcionamiento sino en funcidn de su respuesta espectral ¢(4). Esta funcion
describe la salida de un instrumento cuando es iluminado por una fuente de radiacion
monocromatica. La respuesta del sensor a cualquier fuente de radiacion se integra de acuerdo

con la siguiente expresion:

Amax

Mpag = [ €DR(AD)AA (28)
donde 1, es la irradiancia espectral.

Un sensor cuantico ideal mide el nimero de fotones incidentes independientemente de sus
longitudes de onda. Para lograrlo, la ley de Planck sefiala que la funcién de respuesta espectral

tiene que ser proporcional a la longitud de onda (L) ~ A, en el intervalo de 400 a 700 nm.

Los sensores cuanticos reales son, generalmente, sensores fotovoltaicos que basan su
funcionamiento en el efecto fotoeléctrico, lo que permite que la respuesta del sensor al nUmero
de fotones tienda a la linealidad, independientemente de sus longitudes de onda. Esto permite
también que los sensores cuanticos tengan una sensibilidad alta, por lo que su respuesta a los

cambios en la densidad del flujo de fotones es casi instantanea [46].

En los sensores cuanticos se logra un campo de visién hemisférico completo al colocar un
difusor —una pieza formada de material difuso transparente— frente al diodo receptor. La
naturaleza espectral del material difusor en el ancho de banda de la radiacién PAR hace que la
superficie receptora se vea blanca. Un filtro adecuado bloquea las longitudes de onda fuera de
la region PAR. La eleccion del filtro, junto con el disefio fisico del instrumento, hace que la

curva de repuesta espectral sea mas cercana a la de un sensor ideal [47].
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Figura 2.5 Curva de respuesta cuantica espectral.

Los sensores cuanticos estan disefiados para responder a la curva de respuesta cuantica
espectral, conocida también como espectro de accion de la radiacion fotosintética, que se define
como la productividad fotosintética de una hoja (medida como captacion de CO2 o produccion
de O) trazada contra la longitud de onda de la irradiancia espectral incidente [46, 47]. La forma
de esta curva es practicamente universal, presentdndose pequefias variaciones debido a
diferencias entre especies, lugar de crecimiento, suministro de agua, nutrientes, radiacion

incidente, entre otras condiciones variables [2].
2.6.1 Sensor cuantico LI1-190R

Uno de los sensores cuanticos mas utilizados es el LI-190R manufacturado por la empresa
LI-COR inc. El sensor consiste en un fotodiodo de silicio cubierto por un filtro de interferencia

pasa banda y un filtro de vidrio coloreado, montados debajo de un corrector cosenoidal.

El sensor entrega una sefial de corriente en el orden de los micro amperes, directamente
proporcional a la radiacion PAR hemisférica. Para convertir la sefial de corriente en unidades
de radiacion PAR se utiliza un multiplicador. EI LI-190R se emplea en diversas aplicaciones,

como la agricultura, invernaderos, camaras de crecimiento e investigacion ambiental [43].
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Figura 2.6 Sensor cuéntico LI-190R.

El sensor LI1-190R (mostrado en la Figura 2.6) tiene una correccion cosenoidal total, con una
sensibilidad a la luz igual en todos los angulos de incidencia hasta los 82°. Regularmente, los
errores son menores a +5% para angulos menores de 82° con respecto al eje normal. A 90°, una

respuesta perfecta del coseno seria cero, y cualquier error a ese angulo es infinito.

La radiacién en el sensor es captada en un disco de acrilico (difusor). Cuando la radiacion
se recibe con un angulo de incidencia mayor, es detectada principalmente por el borde difusor,
esto compensa el aumento de la reflexion desde la superficie superior a medida que aumenta el
angulo de incidencia; para angulos mayores de alrededor de 80°, el borde del sensor comienza
a bloquear la luz para poder mantener una respuesta correcta mientras se recibe mas radiacion
por el borde superior. En angulos de incidencia mayores a 90°, el borde del sensor bloquea

completamente al difusor.

La sefial de corriente producida por el sensor esta relacionada a la intensidad de radiacion
con una constante de calibracidn que es Unica para cada sensor. Dicha constante se expresa en
una cantidad dada de pA por cada 1000 umol/m?-s. La constante de calibracion generalmente

se encuentra entre 5y 10 pA por cada 1000 pmol/m?-s [43].
2.6.2 Sensor cuantico Apogee SQ-500

Otro sensor ampliamente utilizado en diversas aplicaciones es el SQ-500, manufacturado

por Apogee Instruments Inc. El SQ-500 es un sensor analégico de espectro completo
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autoalimentado con una salida de 0 a 40 mV; incorpora un fotodiodo de silicio mejorado en
azul, filtros Opticos personalizados y cuerpo de aluminio anodizado con difusor acrilico. El
sensor puede medir la radiacion PAR sobre cubiertas de plantas en ambientes exteriores, en
invernaderos, en camaras de crecimiento e incluso en zonas reflejadas por debajo de la cubierta

de esos mismos entornos.

El SQ-500 tiene una respuesta cosenoidal de 5% a un angulo cenital de 75°, su rango
espectral abarca desde 389 nm hasta 692 nm +5 nm para longitudes de onda donde la respuesta
es mayor al 50%. Su sensibilidad de salida es de 0.01 mV por umol/m?-s, mientras que el factor
de calibracion es de 100 umol/m?-s por milivolt [48].

.

Figura 2.7 Sensor cuéntico SQ-500.

Los dos sensores descritos son utilizados regularmente junto con los sistemas de adquisicion
de datos (dataloggers) manufacturados especificamente para ellos, facilitando la lectura y
registro de los datos. Sin embargo, también se pueden desarrollar sistemas de adquisicion en

tarjetas de desarrollo, siendo Arduino una de las mas utilizadas en el mercado.

2.7 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto (open-source), portable y para

desarrollo en lenguaje de alto nivel.

Las tarjetas de desarrollo de Arduino estan compuestas por un microcontrolador Atmel y un

puerto USB para comunicacion y alimentacion. Cuentan con un conector tipo jack para
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alimentacion externa, un boton de reinicio, asi como una serie de circuiteria auxiliar para el

microcontrolador, consistente en resistencias, un cristal de cuarzo, etcétera.

Los microcontroladores de Arduino tienen pines que se pueden configurar como entradas o
salidas digitales, y también tienen pines que pueden ser utilizados como entrada o salidas
analogicas. En los pines digitales se pueden conectar dispositivos que transmitan sefiales

digitales de 0 y 5 V, mientras que en los pines anal6gicos se pueden conectar datos de sensores
en forma de sefial continua variable.

Para programar una tarjeta Arduino se provee un software de entorno de desarrollo integrado
IDE (Integrated Development Environment), que es una multiplataforma programada en Java.
La plataforma tiene una interfaz simple e incluye un editor de texto, botones para compilar y
cargar los codigos en el microcontrolador, un area de mensajes y una barra de herramientas. El
IDE de Arduino soporta los lenguajes de programacién C y C++ utilizando reglas especiales en
la estructuracién del cédigo [49]. Entre las tarjetas de desarrollo més utilizadas se encuentra el
modelo Arduino MEGA 2560.
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Figura 2.8 Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560.

El Arduino MEGA 2560 es una tarjeta de desarrollo que basa su funcionamiento en el
microcontrolador ATmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales
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15 pueden ser utilizados como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos
seriales de hardware), un cristal oscilador de 16 MHz, un conector USB, un jack de
alimentacion, un header ICSP, y un botén de reinicio. Cada entrada anal6gica tiene una
resolucion de 10 bits. Por defecto, miden el voltaje de 0 a 5 V, sin embargo, es posible cambiar
el valor maximo usando el pin AREF. La Tabla 2.3 muestra sus caracteristicas técnicas

completas [50].

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del Arduino MEGA 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines digitales 1/0 54 (15 pueden usarse como PWM)
Pines analogos de entrada 16
Resistencia interna de pull-up 20 - 50 kQ
Corriente continua por pin 1/O 20 mA
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB (8 KB usado por el bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Hasta este punto se han descrito los conceptos e instrumentos utilizados para estimar los
diferentes tipos de radiacion. A continuacion, se detalla la informacion relevante referente a la
Mesa del Norte de México, asi como la descripcidn de las estaciones meteorologicas utilizadas

para estudiar las condiciones climatoldgicas dentro del area de estudio.

2.8 Mesa del Norte de México

Esta zona comprende la seccion norte de la Meseta de México. Comienza cerca de la frontera
de México con Estados Unidos y cubre grandes areas de los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas, Jalisco y Aguascalientes, y termina cerca de la ciudad de San Luis Potosi.

Ademas, tiene una elevacién promedio de 1200 metros sobre el nivel del mar.

Gran parte de esta region se conforma de tierra arida quebrada por montafias y planicies

incrustadas de sal llamadas bolsones. La poblacion se concentra en mayor parte en las zonas de
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riego, las cuales son escasas; ahi se cultiva trigo, algoddon, maiz, frijol, entre otros, mientras que
las tierras mas aridas son utilizadas como pastizales. En la region se extraen cantidades

significativas de plomo y zinc, asi como cantidades menores de hierro y plata [51 — 53].
2.8.1 Superficie de los estados que conforman la Mesa del Norte de México

Como ya se menciond, la Mesa del Norte esta conformada por grandes areas de los estados
de Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y la totalidad de Coahuila 'y

Aguascalientes, como se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Mesa del Norte de México.

Con base en datos del INEGI al 2015 [54], los estados que comprenden la Mesa del Norte
representan un 28.4% de la superficie integral de México, cuyo total es de 1.973 millones de

kilometros cuadrados. La Tabla 2.4 muestra la informacion especifica de cada estado.
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Tabla 2.4 Superficies de los estados pertenecientes a la Mesa del Norte de México.

Superficie Porgentaje de’Ia_L Superficie dentro de | Porcentaje dentro
Estado Total (km?) superficie de México la Mesa dezl Norte de la Mesa del
(%) (km?) Norte (%)
Chihuahua 247 412 12.6 183 929 32.8
Durango 123 364 6.3 80176 143
Coahuila 151 5945 7.7 151 595 27
Zacatecas 75275 3.8 71120 12.7
Aguascalientes 5616 0.3 5616 1

San Luis Potosi 61 138 3.1 31197 5.6
Nuevo Leon 64 156 33 36 818 6.6
Total 728 556 37.1 560 451 100

2.8.2 Clima de la Mesa del Norte de México

En la Mesa del Norte de México predominan los climas seco, muy seco y semiseco, aunque

en algunas regiones existen otros tipos de climas como el templado subhimedo o el calido

subhimedo. Segun la clasificacion Koppen-Geiger, los tipos de clima que caracterizan a la
Mesa del Norte de México son el BSk (frio y semiarido), BWh (arido calido), BSh (semiérido

calido) y BWKk (arido templado y frio) [55]. La Tabla 2.5 muestra los tipos de clima presentes

en los estados de la Mesa del Norte.

Tabla 2.5 Climas de cada estado de la Mesa del Norte de México.

Edo. Clima 1 (%) Clima 2 (%) Clima 3 (%) Otros climas (%)
. . Templado " ,
Chih. Muy seco (40) Seco, semiseco (33) subhimedo (24) Calido subhiimedo (3)
. Templado
Coah. | Seco, semiseco (49) Muy seco (46) subhtmedo (5)
. , Calido subhtimedo,
Dur. Seco, semiseco (40) | Templado subhimedo (34) Muy seco (14) templado himedo (12)
Zac. Seco, semiseco (73) | Templado subhimedo (17) Muy seco (6) Calido subhiimedo (4)
. - , Calido himedo Muy seco, templado
S.L.P. | Seco, semiseco (71) Calido subhiimedo (15) (10) subhtmedo (4)
. . , Templado
N.L. Seco, semiseco (68) Calido subhtimedo (20) subhimedo (7) Muy seco (5)
Ags Semiseco (86) Templado subhimedo (14)
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La Tabla 2.6 muestra las temperaturas promedio para cada estado perteneciente a la Mesa
del Norte. Las temperaturas maximas se presentan entre mayo y agosto, las minimas en el mes

de enero y las precipitaciones se dan durante los meses de verano (junio a septiembre).

Tabla 2.6 Temperatura promedio en cada estado de la Mesa del Norte de México.

Estado Temp. Media (°C) | Temp. Max. (°C) | Temp. Min. (°C) | P.anual (mm)

Chihuahua 17 >30 ~0 500
Coahuila 18 - 22 >30 ~4 400
Durango 17 >31 ~1.7 500
Zacatecas 17 ~30 ~3 510
San Luis Potosi 21 ~32 ~8.4 950
Nuevo Lebn 20 ~32 ~5 650
Aguascalientes 17-18 ~30 ~4 526

2.8.3 Flora de la Mesa del Norte de México

Debido a las diferencias de relieve entre cada estado, la flora también es muy diversa. En
Chihuahua predominan los matorrales desérticos distribuidos desde las llanuras y desiertos del
noreste, a ellos les siguen los bosques de coniferas y encinos que se desarrollan en la Sierra

Madre Occidental, ademas de los pastizales en las mesetas centrales.

En Coahuila predominan los matorrales que se encuentran en méas del 80% en las extensas
llanuras y la zona desértica del Bolsén de Mapimi. Al noroeste, existen matorrales que se

mezclan con pastizales. En menor medida, se encuentran bosques de coniferas y encinos.

El 31% de la superficie de Durango esta constituida por bosques de coniferas y encinos en
la zona serrana, a ellos le siguen los pastizales y matorrales y finalmente la selva tropical en la

region de las quebradas que se ubican al Suroeste.

En Zacatecas, los matorrales abarcan un tercio de la superficie total, después le siguen los

pastizales y en las regiones con mayor elevacion existen bosques de coniferas y encinos.

En San Luis Potosi predominan los matorrales, que se distribuyen en el centro, norte y oeste
del estado. En las partes altas del centro y el este se localizan bosques de encino y coniferas; al
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oeste y al este, en la regidn huasteca, existen pastizales. Las selvas secas y subhumedas abarcan

el 26% de la superficie estatal.

Los matorrales ocupan mas de la mitad de la superficie de Nuevo Leon; los bosques de

coniferas y encinos se encuentran en las zonas altas del estado.

En Aguascalientes predominan los pastizales y bosques, que ocupan cada uno de ellos un
tercio de la superficie estatal. Le siguen los matorrales, que se ubican en las zonas planas y
lomerios en el este del estado. El oeste se caracteriza por sus sierras y mesetas donde también
existe una pequefia porcion de selvas en el Valle de Calvillo [56 — 62].

Gran parte de la informacidn descrita sobre la Mesa del Norte es recopilada por diferentes
organismos gubernamentales de México, entre los que se encuentra la Comision Nacional del

Agua (CONAGUA), que cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas a lo largo del pais.
2.9 Estaciones meteoroldgicas automaticas y sinapticas

Una estacion meteoroldgica automatica es un conjunto de dispositivos eléctricos y
mecanicos que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de manera automatica en

forma numérica.

Una estacion sinoptica meteoroldgica automatica es un conjunto de dispositivos eléctricos,
electronicos y mecanicos que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de manera
automatica y autbnoma, generan una base de datos y un mensaje sindptico cada tres horas. Un
mensaje sindptico es el reporte generado de manera simultanea en todos los puntos sindpticos,

y ademas presenta informacion meteoroldgica de tiempo presente y pasado de forma codificada.

En ambos casos, las estaciones estan formadas por un grupo de sensores que registran y
transmiten la informacion meteoroldgica de diferentes variables, entre las que se encuentran:
velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, temperatura, humedad relativa, radiacion

solar y precipitacion.
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Figura 2.10 Estacion Meteorolégica Automaética (EMA).

Dentro de Mexico, la CONAGUA tiene una red nacional de estaciones meteorologicas
automaticas (EMASs) y estaciones sinopticas meteorologicas automaticas (ESMAS), cuya
funcién principal es recopilar y monitorear algunas variables meteoroldgicas, generando
archivos del valor instantaneo de cada una de las variables cada 10 minutos. La informacion
recopilada es enviada por satélite en intervalos de 1 o 3 horas por estacion. Cada estacion

meteorologica esta colocada en un sitio estratégico y su area representativa es de

29



MARCO TEORICO

aproximadamente 5 kilometros de radio [63, 64]. Las Figuras 2.10 y 2.11 muestran las
distribuciones esquematicas de las estaciones meteoroldgicas automaticas y de las estaciones
singpticas meteoroldgicas automaticas.
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Figura 2.11 Estacion Sindptica Meteoroldgica Automatica (ESMA).
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I11. MODELOS ELEGIDOS PARA ESTIMAR LA RADIACION PAR EN LA MESA
DEL NORTE

Este capitulo explica el criterio utilizado para seleccionar los modelos existentes en la
literatura para estimar la radiacion PAR dentro de la Mesa del Norte de México. También se
explica el proceso llevado a cabo para obtener las mediciones de los parametros meteorolégicos

utilizados en los modelos seleccionados.
3.1 Busqueda de informacion meteorologica en México

Para estimar la radiacion PAR con los modelos empiricos existentes en la literatura es
necesario contar con la informacion meteoroldgica en las regiones de interés. En el presente
trabajo se llevd a cabo una busqueda de bases de datos conformadas por redes de estaciones
meteoroldgicas en México, centrdndose en la Mesa del Norte.

Entre las bases de datos consultadas se encuentra la Red Nacional de Estaciones
Agrometeoroldgicas Automatizadas INIFAP [65], la Base de Datos Climatoldgica Nacional
(sistema CLICOM) [66] y la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) de la
CONAGUA [63]. De todas las anteriores, la mas completa es la perteneciente a la CONAGUA,
ya que es la Unica que cuenta con la informacion de todos los parametros utilizados por los

modelos para estimar la radiacion PAR, ademas de que la informacién registrada es reciente.

La base de datos de la CONAGUA permite descargar los registros de datos recopilados de
cada estacion en periodos de 24 horas, una semanay 90 dias, lo que facilita la recoleccion de
la informacion meteoroldgica. La informacién de las lecturas se registra cada 10 minutos en
horario UTC (Tiempo Universal Coordinado), por lo que se debe ser cuidadoso a la hora de

interpretar los datos.

La Figura 3.1 muestra la localizacion de las estaciones meteoroldgicas dentro de México
pertenecientes a la CONAGUA, los puntos morados representan estaciones meteorolégicas
automaticas (EMAS) y los puntos verdes representan estaciones sindpticas meteoroldgicas

automaticas (ESMASs). La Figura 3.2 muestra un ejemplo de la informacion presentada previa
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a la descarga de los registros de datos, ahi se indica la informacion de la estacion seleccionada

y las opciones para descargar los registros.
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Figura 3.1. Estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la CONAGUA.

CHIHUAHUA

Organismo: SMN-ESMA
B} Estado: Chihuahua
Municipio: Chihuahua
Latitud: 28.67055556
# Longitud: -106.0302778
Altitud: 1397 m.
Tipo Horario:UTC
Descargar Datos:
1

] 24 Horas | 1 Semana

90 Dias

Figura 3.2 Informacion de una estacion meteorolégica previa a la descarga de datos.
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3.2 Busqueda y seleccion de los modelos empiricos existentes en la literatura

Luego de encontrar una base de datos que permitiera descargar la informacion
meteoroldgica, se realizo una busqueda en la literatura para encontrar los modelos con mejores

resultados al estimar la radiacion PAR con el fin de implementarlos en la Mesa del Norte.
La busqueda y seleccion de los modelos se realizo basandose en que el modelo:

e Fuera desarrollado originalmente en regiones donde las caracteristicas climatoldgicas
predominantes sean aridas o semiéridas.

e Tenga un bajo nivel de incertidumbre en las estimaciones bajo cualquier tipo de condicion
climatoldgica.

e Utilice parametros que puedan calcularse a partir de la informacién obtenida en las
estaciones meteoroldgicas locales.

Cabe destacar que, a partir de esta busqueda, se publicé un articulo recopilando 50 modelos

desarrollados alrededor del mundo abarcando diferentes técnicas de estimacion [67].

Como se menciond en el capitulo uno, para estimar la densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (Qp), los modelos dependen de diversos parametros calculados a partir de la
informacion obtenida en las estaciones meteoroldgicas. Dentro de dichos parametros se
destacan el indice de claridad del cielo (ki), la temperatura de punto de rocio (Tq) y el &ngulo de
elevacion solar () o su complemento, el angulo cenital solar (¢). Cada uno de estos parametros

fue descrito en el capitulo dos de este documento.

Conforme al criterio de seleccién utilizado, los modelos seleccionados para estimar la

radiacion PAR en la Mesa del Norte son los siguientes:

Modelo 1:
% = 1.791 — 0.190Ink, + 0.005T,; + 0.049 sin 8 (3.1)

N

Modelo 2:
Qp = (8.2 + 3409.2k, — 2091.7k? + 1447.2k?) x p*31 (3.2)
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Modelo 3:
Q, = 1.817R; (3.3)

Modelo 4:
Qp = (88.98 + 1486.1k, + 1094.6k? — 846.33k3) x 0?7 (3.4)

Modelo 5:
Qp = (73.5 + 2256.9k, + 1246.7k? — 1182.8k) x u'%° (3.5)

Modelo 6:
Qp = 2681k, cos 6 (3.6)

donde u representa el coseno del &ngulo cenital solar.

El Modelo 1 fue propuesto por Alados, Alados-Arboledas y Foyo-Moreno en 1996 [22]; el
Modelo 2 fue propuesto por Huy Wang en 2012 [23]; el Modelo 3 fue propuesto por los mismos
autores en 2013 [24]; el Modelo 4 fue propuesto por Peng et al. en 2015 [25]; el Modelo 5 fue
propuesto por Hu, Liu y Wang en 2016 [26] y el Modelo 6 fue propuesto por Foyo-Moreno,
Alados y Alados-Arboledas en 2017 [19].

3.3 Calculo de los parametros utilizados para la estimacion de Qp

Como se menciond anteriormente, para estimar Qp se necesitan varios parametros
meteoroldgicos. Sin embargo, algunos de ellos no son medidos directamente en las estaciones
meteoroldgicas, sino que son calculados a partir de la informacién obtenida en dichas
estaciones. A continuacion, se describe el célculo de los parametros que no son medidos de

manera directa.
3.3.1 Angulo de elevacion solar (8) y angulo cenital solar (8)

El angulo de elevacion solar se define como el angulo comprendido entre la horizontal y el
centro del disco solar, mientras que su complemento, el angulo cenital solar, es definido como
el angulo comprendido entre la vertical o normal y el centro del disco solar. En ambos casos,
los angulos toman valores entre 0 y 90 grados. La Figura 3.3 muestra los angulos en la
trayectoria del Sol donde se incluye el angulo de elevacion solar y el angulo cenital solar.
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G Oz Angulo cenital
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Figura 3.3 Angulos en la trayectoria del Sol.

Para el célculo del angulo de elevacién solar es necesario tener las coordenadas geograficas

del lugar de medicion, ademas de la hora local a la que se haga este proceso. En la base de datos

de la CONAGUA esta informacion se obtiene al descargar los registros de datos de cada

estacion. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de las coordenadas geograficas de una de las

estaciones dentro de la Mesa del Norte.

Servicio Meteoroldgico Nacional
Red: ESIME

Estacion: CHIHUAHUA ob
Ubicacion: CHIHUAHUA

Latitud (N): 28.6705555555556
Longitud (0): -106.030277777778
Altitud: 1433

Figura 3.4 Ejemplo de coordenadas geograficas de una estacién meteorolégica.

Una vez obtenidas las coordenadas geogréaficas y la hora de la medicion, el angulo de

elevacion solar puede calcularse utilizando el método y las ecuaciones propuestas por

Michalsky [29]. Debido a la complejidad de las ecuaciones, hacer los célculos de cada lectura

manualmente conlleva mucho tiempo. Por ello, se realiz6 un script para utilizarse dentro de los
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libros de calculo de Excel. El script permite calcular el angulo de elevacion solar al insertar las
coordenadas geogréficas, la elevacion de cada estacion y la hora local de la medicién; como
cada uno de los registros obtenidos tiene toda esta informacion, el calculo del &ngulo se realiza

de manera automatica.

Como alternativa, y para comprobar que los célculos del angulo de elevacion solar sean
correctos, se hizo una busqueda de diferentes aplicaciones o herramientas que permitan realizar
los célculos de manera automatica, siendo la mas completa la herramienta web llamada
SunEarthTools [68], ya que permite calcular diferentes pardmetros relacionados con la energia

solar de manera automatica, entre ellos el &ngulo de elevacion solar.

SunEarthTools se basa en el método de Michalsky para calcular el angulo de elevacion solar.
Para obtener el valor del angulo de elevacion solar se deben proporcionar las coordenadas
geogréficas del sitio de interés, asi como la fecha en la que se obtendran las mediciones del
angulo de elevacién solar. Un dato importante a tener en cuenta, es que también hay que
introducir la zona horaria (GMT) del sitio de medicion y especificar si tiene cambio de horario

en verano (DST). La Figura 3.5 muestra un ejemplo de la interfaz del sitio web.

{ your points v |0 [ select your shadow profile v|
scar | |2 O=5e @S [merossee toe0s02is | o
ise: 06:18:38 * 65.74° | SunSet: 20:02:07 * 294.13° | | [28.67055560,-106.03027780
| Chihuahua | Solar Disk Analemma Solst
afio mes dia
[2020 v|[07 v| [19v]

Tme (G v
sone  |GMT7 v| DbsT

Figura 3.5 Interfaz del sitio web SunEarthTools para la medicién del angulo de elevacion solar.
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Una vez introducida la informacién geografica y la fecha de medicién del sitio, la interfaz
se encarga de calcular automaticamente los valores del &ngulo de elevacion solar desde la salida
del Sol hasta su puesta. El sitio permite la visualizacion y descarga de los valores en periodos
de tiempo que van de los 5 a los 60 minutos. En este caso, se obtuvieron los datos cada 10

minutos para que coincidieran con los registros de datos de las estaciones meteoroldgicas.

Al comparar los resultados de ambos céalculos (Excel y SunEarthTools), se obtuvieron
diferencias alrededor de los 0.005°, comprobando que los calculos realizados con el script

desarrollado pueden utilizarse de manera confiable para calcular el angulo de elevacion solar.

Finalmente, para calcular el angulo cenital solar lo Unico que hay que hacer es determinar el

complemento del a&ngulo de elevacion solar (6 = 90° - 5).
3.3.2 Temperatura de punto de rocio

Para calcular la temperatura de punto de rocio se necesita la humedad relativa (RH) y la
temperatura del aire (t), que se obtienen de los registros de datos de las estaciones
meteoroldgicas. La temperatura de punto de rocio se calcula mediante la ecuaciéon (2.6)
explicada en el capitulo dos. La Figura 3.6 muestra un ejemplo del calculo de la temperatura de

punto de rocio de manera visual.

Punto de
rocio A 2.8 °C esta humedad
100 saturara el aire.
Si el aire se enfria Este punto del 100% es el

& 80 - |altn masde 0 °C, punto de rocio
E entcglces debe / La humedad relativa aumenta
= 60 T c03n S l'l_ & a medida que el aire se enfria
o m-, ya que el aire a
= esa temperaratura A 30 °C, Ia
g 40 7 humedad relati
2 solo puede contener umedad relativa es
= 4.9 o/m3 del 20%
: 20 =

0 T T T T T T T T

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura °C

3.6 Ejemplo de calculo de la temperatura de punto de rocio.
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3.3.3 indice de claridad del cielo

Para calcular el indice de claridad del cielo es necesario contar con la informacién de la
radiacion solar incidente y la radiacién solar extraterrestre. EI primer pardmetro es medible en

las estaciones meteoroldgicas, mientras que el segundo se calcula con la siguiente ecuacion:
dan
Rgo = 1367 (1+0.033 - cos (2m - == )) cos 8 (3.8)

donde 1367 es la constante solar dada en W/m? y dn es el dia del afio. Una vez obtenida la
radiacion solar extraterrestre, el indice de claridad del cielo se calcula de la siguiente manera:

R
kt ==
Rso

(3.9)

en este caso, Rs es la radiacion solar incidente y Rso €s la radiacion solar extraterrestre. El
rango de valores de k¢ varia entre 0 y 1. Cuando los valores de k: son altos significa que el cielo
esta despejado y cuando los valores de k; son bajos significa que el cielo esta nublado.

Luego de tener las descripciones formales para calcular los parametros utilizados en la
literatura, lo restante es sustituir la informacion meteoroldgica de los registros de datos dentro
de cada ecuacion para estimar la radiacién PAR en el periodo de tiempo seleccionado.
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IV. ANALISIS TRIMESTRAL DE LAS ESTIMACIONES DE RADIACION PAR

Este capitulo presenta el anélisis del comportamiento de la radiacion PAR durante el periodo
de medicion en las estaciones dentro de la Mesa del Norte de México. Se muestra el analisis
durante un trimestre de prueba para analizar la viabilidad de los modelos seleccionados en la
Mesa del Norte.

Para el analisis, se muestran los valores maximos y minimos obtenidos de la radiacién PAR
(Qp), larelacion entre la radiacion PAR y la radiacion solar (relacion Qp/Rs) y el promedio diario
mensual de Qp.

4.1 Seleccidn de estaciones meteoroldgicas para trimestre de prueba

Antes de estimar la radiacion PAR en el total de la Mesa del Norte con los modelos de la
literatura, se efectué una fase de pruebas previa con seis estaciones meteoroldgicas dentro de
los estados de Chihuahua, Durango y Coahuila durante el trimestre de abril a junio del 2020;
cabe recordar que estos representan el 74.2% de la superficie de la Mesa del Norte. Esta fase se
realizé para analizar si el método seleccionado es viable para utilizarse en la Mesa del Norte, o

si se debe seleccionar otra técnica para estimar la radiacion PAR.

Como se menciond con anterioridad, las estaciones meteoroldgicas de CONAGUA permiten
la descarga de los registros de datos en diferentes periodos de tiempo. Para este trabajo se

utilizaron los registros con la informacion recopilada de 90 dias.

La Figura 4.1 muestra la ubicacion de las seis estaciones elegidas para el periodo de prueba.
Se seleccionaron estas estaciones porque comparten caracteristicas climatologicas, ademas de
estar espaciadas de manera equitativa dentro de la zona de estudio. Cada una de las estaciones
puede caracterizar grandes porciones de la Mesa del Norte; de esta manera, se tiene un

conocimiento general de sus caracteristicas climatologicas.
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Cd. Juarez

@ Estacién Meteorolégica

Mesa del Norte de México

Figura 4.1 Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el periodo de prueba.

En la siguiente tabla se muestra un resumen detallado de la informacion de las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas en el trimestre abril — junio del 2020.

Tabla 4.1 Informacion de las estaciones seleccionadas para el periodo de prueba.

Estado Municipio Nombre Latitud [N] Longitud [W] Elevacion [m]
Chihuahua Chihuahua Chihuahua ob. 28°40'14" 106°1'49" 1433
Chihuahua Ciudad Juérez Cd. Juarez 31°41'22" 106°25'37" 1127

Coahuila Saltillo Saltillo 25°22'35" 101°1'0" 1789
Coahuila Piedras Negras PNegras 28°40'59" 100°34'0" 205
Durango Durango Durango 24°5'40" 104°35'58" 1871

Durango Mapimi La Flor 26°32'58" 103°59'58" 1164

4.2 Procesamiento de la informacion meteorologica para estimar la radiacion PAR

Los registros de datos contienen informacion meteoroldgica que no es necesaria para estimar
la radiacion PAR, por lo que esta y toda la informacion registrada entre la puesta y la salida del

sol deben eliminarse de cada registro, ya que durante ese lapso no existe informacion de la
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radiacion solar. La Tabla 4.2 muestra uno de los registros obtenidos antes de eliminar la
informacion no necesaria para realizar las estimaciones, mientras que la Tabla 4.3 muestra el

registro después de eliminarla.

Tabla 4.2 Ejemplo de registro de datos con la informacion originalmente obtenida. a) Parte uno del encabezado

del registro, b) Parte dos del encabezado del registro.

Fecha UTC T Aire (°C) Pretzirﬁ)]ir;a)cién Humedgg))relativa Pre?ihé;a,)é\tm
17/06/2020 20:00 335 0 16 860.4
17/06/2020 19:50 34.8 0 15 860.5
17/06/2020 19:40 36 0 14 860.6

a)
Radiacion Sol Direccion del Rapidez de Direccion de Rapidez de
(W/m?) Viento (grados) viento (km/h) rafaga (grados) rafaga (km/h)
347 283 24.84 314 40.32
328 311 18 39 41.4
b)

Tabla 4.3 Registro de datos después de eliminar los parametros no utilizados.

Fecha UTC T Aire (°C) Humedad relativa (%) Radiacion Sol (W/m?)
17/06/2020 20:00 335 16 347
17/06/2020 19:50 34.8 15 328

Después de eliminar la informacién innecesaria, se deben agregar las ecuaciones para
calcular los parametros utilizados para estimar la radiacion PAR. Luego de calcularlos, es
necesario eliminar todos los resultados fuera del rango de valores de ki (0 < ki < 1);
regularmente, estos valores se encuentran al inicio o al final del dia, cuando el angulo de
elevacion solar es bajo, por lo que las mediciones del pirandémetro no son confiables al no
capturar la totalidad de la radiacion incidente. Otra razon para que existan valores de k; fuera

de rango es que se presente algin comportamiento andmalo en las condiciones climatoldgicas.

Cabe mencionar que los valores fuera del rango de ki, aunque sean muy cercanos a cero o a
uno (por ejemplo, k;= 1.01), son eliminados (no se redondean). Al descartar los valores fuera
de rango se mejora la calidad de las estimaciones de radiacion PAR.

41



ANALISIS TRIMESTRAL DE LAS ESTIMACIONES DE RADIACION PAR

Tabla 4.4 Registro de datos con los parametros utilizados para estimar la radiacion PAR.

Fecha UTC D | BO) ('j/oR) (WF/*;]Z) T(QACE;E (oTé) 0) (V\m NI
OUOVS020 | 2458041 | 054 | 19 1 | 186 |659|89.46| 12.86 |0.078
OUOV2020 | 2480411 | 266 | 19 6 185 | 652 |87.34| 6344 |0.095
OUONS920 | 24580411 479 | 18 34 | 187 |637 8521 114.02 | 0.298
OUOV2020 | 24580411 601 | 18 42 | 189 |652 8300 164.49 | 0.255

Después de calcular los parametros, se agregan las ecuaciones de los modelos seleccionados
para estimar la radiacion PAR, como se observa en la Tabla 4.5. De esta manera, en un solo
archivo se cuenta con la informacion completa referente a las estimaciones de radiacion PAR

en cada estacion. Al tener toda la informacion dentro de un solo archivo, la misma puede ser

manipulada de manera sencilla para su posterior analisis.

Tabla 4.5 Registro de datos con las estimaciones de la radiacion PAR calculadas con los seis modelos

seleccionados.

kt Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
0.078 2.310 2.128 1.817 1.749 1.583 1.962
0.095 13.644 13.219 10.902 10.197 10.464 11.772
0.298 69.933 67.772 61.778 47.367 55.114 66.71
0.255 87.733 86.4 76.314 59.769 70.773 82.407

4.3 Obtencion de los valores maximos de radiacién y de Qp/Rs diarios

En el trimestre de pruebas se analizé el comportamiento de la radiacion PAR con cada
modelo, comparando los resultados diarios obtenidos con cada uno. Para ello, se utilizaron los

resultados conseguidos a mediodia, ya que es la parte del dia donde se obtienen los valores

méximos de radiacion.

La informacion recabada a mediodia se registra en un nuevo archivo, donde se calculan los
valores maximos diarios de la relacion Qu/Rs para cada modelo. También se calculan los

promedios trimestrales de los valores maximos diarios de Qp y Qp/Rs. De esta manera, se puede
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observar de manera general su comportamiento trimestral. Las tablas 4.6 y 4.7 muestran un

ejemplo de lo anterior.

Tabla 4.6 Ejemplo con los valores maximos diarios de radiacion PAR extraidos del registro de datos.

Rs Modelo1l | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5 | Modelo 6
Fecha Mediodia | Mediodia | Mediodia | Mediodia | Mediodia | Mediodia | Mediodia
01/04/2020 1168 2227.315 2331.266 2122.256 1582.402 2075.986 2291.692
02/04/2020 1051 2024.977 2059.407 1909.667 1469.563 1951.529 2063.303
29/06/2020 1171 2277.01 2394.53 2127.707 1673.435 2222.84 2374.946
30/06/2020 1211 2346.762 2493.707 2200.387 1711.67 2263.873 2456.096
Promedio | 1072.422 2078.259 2156.399 1948.591 1527.037 2031.516 2149.229
Tabla 4.7 Ejemplo del célculo de la relacion Qy/Rs maxima a mediodia.
Qp/Rs
Fecha Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
01/04/2020 1.907 1.996 1.817 1.355 1.777 1.962
02/04/2020 1.927 1.959 1.817 1.398 1.857 1.963
03/04/2020 1.892 1.974 1.817 1.357 1.758 1.964
28/06/2020 1.929 2.066 1.817 1.399 1.836 2.028
29/06/2020 1.945 2.045 1.817 1.429 1.898 2.028
30/06/2020 1.938 2.059 1.817 1.413 1.869 2.028
Promedio 1.941 2.011 1.817 1.427 1.899 2.004

Luego de calcular los promedios maximos diarios en las seis estaciones seleccionadas, todos
los resultados se colocan en una tabla para observar el comportamiento de las estimaciones con

cada modelo durante el trimestre, como se observa en las tablas 4.8 y 4.9.
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Tabla 4.8 Comportamiento trimestral de Q, maxima diaria.

Promedios de Rs y Qp de los modelos al mediodia

Estacion Rs Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6

Chihuahuaob. | 1072.42 | 2078.26 2156.4 1948.59 | 1527.04 2031.52 2149.23

Cd. Juérez 1067.64 | 2069.41 2136.66 | 1939.91 | 1519.55 2022.06 2134.39

Durango 1034.21 | 2016.96 2075.56 | 1879.17 | 1488.38 1990.87 2074.06

La Flor 973.37 1917.81 1939.25 | 1768.62 | 1401.58 1869.04 1949.47
Saltillo 1095.93 | 2130.59 2191.46 | 1979.94 | 1551.33 2064.8 2183.52
PNegras 1035.8 2045.77 2085.41 | 1882.05 | 1478.53 1968.62 2076.7

Promedio 1046.56 | 2043.13 2097.46 | 1899.71 1494.4 1991.15 2094.56

Tabla 4.9 Comportamiento trimestral de Qu/Rs maxima diaria.

Promedios de Rs/Qp de los modelos al mediodia

Estacion Modelo1 | Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 | Modelo 5 Modelo 6
Chihuahua ob. 1.938 2.011 1.817 1.424 1.894 2.004
Cd. Juérez 1.938 2.001 1.817 1.423 1.894 1.999
Durango 1.950 2.007 1.817 1.439 1.925 2.005
La Flor 1.970 1.992 1.817 1.440 1.920 2.003
Saltillo 1.944 2.000 1.817 1.416 1.884 1.992
PNegras 1.975 2.013 1.817 1.427 1.901 2.005
Promedio 1.953 2.004 1.817 1.428 1.903 2.001

Luego de obtener el comportamiento de la radiacion PAR con los modelos en el trimestre

de prueba, el siguiente paso es medir la radiacion con un sensor cuantico para validarlos.
4.4 Mediciones fisicas de radiacion PAR para el trimestre de prueba

Para la validacion de los modelos en el trimestre de pruebas, se utiliz6 un periodo pequefio

de mediciones de radiacién PAR con un sensor cuantico.
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Las mediciones se tomaron dentro de las instalaciones de la estacion meteoroldgica
denominada Chihuahua ob., a aproximadamente 15 metros de distancia de la estacion
propiamente dicha y fueron tomadas el 29 de junio del 2020 con un sensor cuéntico de la marca
LI-COR modelo LI-190R. Las mediciones del sensor se compararon con las estimaciones de

los seis modelos seleccionados el mismo dia, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.10 Comparacion entre estimaciones y mediciones fisicas de radiacion PAR el 29 de junio del 2020 (los

resultados estan dados en umol/m?-s).

Fecha UTC | Sensor | Modelo1l | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5 | Modelo 6
29/;)3/5820 1720.1 1633.95 1675.96 1517.19 1211.06 1598.49 1693.49
29/;)3/:820 1765.13 1690.67 1736.34 1569.89 1253.01 1656.28 1752.31
29/5;3:/5820 1814.66 1737.09 1786.15 1613.5 1288.53 1705.97 1800.98
29/:??:/120020 1864.19 1784.71 1836.14 1657.1 1323.62 1754.76 1849.66

De la tabla se puede asumir que, a pesar de haber diferencias entre las mediciones fisicas y
las estimaciones de radiacion PAR, todas mantienen un comportamiento similar, siendo la
excepcién el Modelo 4 que tuvo valores muy por debajo de los demés. De esta manera, se
comprueba que todos los modelos seleccionados (exceptuando el Modelo 4) son validos dentro
de la Mesa del Norte.

Sabiendo esto, los modelos pueden utilizarse para estimar la radiacion PAR en el periodo
comprendido entre abril del 2020 y junio del 2021 (incluido el trimestre de prueba). El tener un
afio completo de estimaciones permite analizar de manera plena el comportamiento de la

radiacion PAR en la Mesa del Norte de México.
4.5 Seleccidn de estaciones meteorologicas para el periodo completo de mediciones

La seleccion de las estaciones pertenecientes a la CONAGUA se realizé teniendo en cuenta
su distribucion dentro de la Mesa del Norte. Uno de los criterios utilizados para elegir las
estaciones fue escoger las que estuvieran en la capital de cada estado, o en su defecto, la mas

cercana a ella; otro criterio fue seleccionar estaciones ubicadas en lugares que permitan tener
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una cobertura completa de la Mesa del Norte, asi se tiene conocimiento completo de las
condiciones climatoldgicas durante el periodo de medicion. Al pertenecer a una agencia de
gobierno, las estaciones meteorologicas de la CONAGUA deben cumplir con las
especificaciones técnicas descritas en las Normas Mexicanas NMX-AA-166/1-SCFI-2013 y
NMX-AA-166/2-SCFI-2015 [69, 70]. La Tabla 4.11 muestra la informacion geogréafica de las

estaciones seleccionadas.

Tabla 4.11 Informacidn geografica de las estaciones seleccionadas en la Mesa del Norte de México.

Estado Municipio Nombre Latitud [N] [Longitud [W]]| Elevacion [m]
Chihuahua Chihuahua CHIHUAHUA ob. 28°40'14" 106°1'49" 1433
Chihuahua | Ciudad Juérez CD. JUAREZ 31°41'22" 106°25'37" 1127
Chihuahua Cuauhtémoc | CD. CUAUHTEMOC 28°23'48" 106°50'21" 2102
Chihuahua Jiménez JIMENEZ, CHI. 27°06'39" 104°54'25" 1360
Chihuahua Ojinaga OJINAGA 29°32'03" 104°28'07" 790

Coahuila Saltillo SALTILLO 25°22'35" 101°1'0" 1789
Coahuila Piedras Negras PNEGRAS 28°40'59" 100°34'0" 205
Coahuila  [Cuatro Ciénegas| CUATRO CIENEGAS| 27°00'08.0" 102°0421" 556
Coahuila Candela CANDELA 26°50'40" 100°39'40" 430
Coahuila Monclova MONCLOVA 26°54'01.0" 101°26'02" 615
Coahuila Sasr‘ai)‘:ﬁgsde NUEVAROSITA | 27°5512.0" | 101°19'48" 366
Coahuila Ocampo OCAMPO 28°49'31.0" 102°31'30" 1662

Durango Durango DURANGO 24°5'40" 104°35'58" 1871

Durango Mapimi LA FLOR 26°32'58" 103°59'58" 1164

Durango SC?S ;d“a"’}ﬂgee SN.JUAN DE GPE. | 24°38'15.0" | 102°46'58" 1526

Durango Villa Ocampo | VILLA OCAMPO 26°26'26.0" 105°30'09" 1657
Zacatecas Zacatecas ZACATECAS 22°46'42.0" 102°33'59" 2616
Zacatecas Guadalupe ZACATECAS* 22°44'48.0" 102°3022" 2270
Zacatecas Valparaiso LA FLORIDA 22°41'10.0" 103°36'09" 1870
Aguascalientes Calvillo CALVILLO 21°50'57.0" 102°42'44" 1618

46




ANALISIS TRIMESTRAL DE LAS ESTIMACIONES DE RADIACION PAR

Tabla 4.11 Informacién geogréafica de las estaciones seleccionadas en la Mesa del Norte de México
(continuacion).

Aguascalientes Sagf;’sg de SIERRA FRIA 22°1611.0" | 102°36'31" 2976
San Luis Potosf| Villade Reyes | GOGORRON 21°4840.0" | 100°5624" 1809
San Luis Potosi| Matehuala MATEHUALA 23°3851.0" | 100°3927" 1627
Nuevo Ledn | Monterrey EL DIENTE 25°3436.8" | 100°18'30" 734
Nuevo Ledn | Montemorelos | MONTEMORELOS | 25°1112.1" | 99°4822" 398

* Para diferenciar entre ambas estaciones de Zacatecas, cuando se haga referencia a esta estacion se le nombrara

Zacatecas 2.

Para tener una mejor visualizacion de las estaciones seleccionadas, en el mapa de la Figura
4.7 se resalta la ubicacion geogréafica de las mismas. Se observa una distribucion uniforme

dentro del territorio que comprende la Mesa del Norte de México.

Mesa del Norte de México

@ Estacion Meteorologica

Figura 4.2 Distribucién de las estaciones seleccionadas en la Mesa del Norte de México.
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4.6 Analisis de la radiacion durante el trimestre abril — junio del 2020

Como se menciono al inicio del capitulo, el trimestre abril — junio del 2020 sirvio de prueba
para analizar la viabilidad de los modelos seleccionados en la Mesa del Norte. Para ello, se

seleccionaron solamente las estaciones mostradas en la Tabla 4.1.

En este primer trimestre de mediciones, el comportamiento de la radiacion solar (Rs) a

mediodia se dio de la siguiente manera:

¢ Rs maxima se obtuvo en Saltillo con un promedio de 1095.93 W/m?,

e Los valores minimos se obtuvieron en La Flor, con un promedio de 973.37 W/m?,

En cuanto a la radiacion PAR (Qp), el comportamiento a mediodia fue el siguiente:

e Los valores maximos de Qp se obtuvieron con el Modelo 2, promediando 2191.46
umol/m?-s en la estacion Saltillo.

¢ Los valores minimos se obtuvieron en La Flor con el Modelo 3 y un promedio de
1768.62 pmol/m?s.

e En comparacidn, los valores maximos y minimos obtenidos con el Modelo 4 fueron de
1551.33 umol/m?:s en Saltillo y 1401.58 pmol/m?-s en La Flor.

e Los promedios generales de Qp con cada modelo fueron, respectivamente, 2043.13
umol/mz-s, 2097.46 umol/mz-s, 1899.71 umol/mz-s, 1494 .4 umol/mz-s, 1991.15
pmol/m?-s y 2094.56 umol/m?-s.

Teniendo en cuenta que el Modelo 3 es una simple relacion entre Qp y Rs, para la relacion

Qp/Rs a mediodia los resultados trimestrales fueron:

e Los valores maximos se obtuvieron en la estacion PNegras con el Modelo 2 y un
promedio de 2.013 pmol /J, mientras que los valores minimos se dieron con el
Modelo 5 en la estacion Saltillo con un promedio de 1.884pumol /J.

e Los valores maximos y minimos obtenidos con el Modelo 4 fueron de 1.44 y 1.416

umol /J en La Flor y Saltillo.
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Los promedios generales con cada modelo fueron: 1.953 umol /J, 2.004 pmol /J, 1.817 umol
1J, 1.428 pmol /J, 1.903 umol /J y 2.001 umol /J, respectivamente.

Ademas de los tres parametros mencionados, se calcularon también los promedios diarios

mensuales de Qp estimada con cada modelo. EI comportamiento trimestral fue el siguiente:

e El valor maximo fue 51.64 mol/m?-d, obtenido en Cd. Juarez con el Modelo 6.

e El valor minimo fue 36.96 mol/m?.d, se obtuvo con el Modelo 3 en PNegras.

e Con el modelo 4 el valor minimo fue 29.71 mol/m?-d en PNegras y el méaximo fue
37.16 mol/m?-d en La Flor.

Los promedios trimestrales diarios Qp con cada modelo en todas las estaciones fueron 46.45
mol/m?.d, 47.04 mol/m?.d, 42.79 mol/m?-d, 34.1, 45 mol/m?-d y 47.2 mol/m?.d.

4.7 Andlisis de la radiacion en el trimestre julio — septiembre del 2020

Este es el primer trimestre luego del periodo de prueba. En él se seleccionaron 22 estaciones,
cubriendo préacticamente en su totalidad la superficie de la Mesa del Norte. Cuatro de las
estaciones elegidas contaban con periodos de tiempo sin registro de lecturas, por lo tanto, se

utiliz6 interpolacion para obtener el comportamiento trimestral de los pardmetros estudiados.

El valor de Rs tuvo el siguiente comportamiento trimestral a mediodia:

e Los valores maximos promediaron 1132.56 W/m? en la estacion Zacatecas 2.

e Los valores minimos promediaron 736.58 W/m?en la estacion Gogorron.

e El promedio general de la radiacion solar fue de 1010.75 W/m?,

El comportamiento a mediodia de Qp durante el trimestre fue el siguiente:

e Los valores maximos se obtuvieron con el Modelo 2 en la estacién Zacatecas 2, con
un promedio de 2307.41 pumol/m?-s, mientras que los valores minimos se obtuvieron

con el Modelo 3 en la estacion Gogorrdn, con un promedio de 1338.36 umol/m?s.
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e Con el Modelo 4 los valores maximos y minimos fueron de 1581.95 y 1093.55

pmol/m?-s, obtenidos en Zacatecas 2 y Gogorron respectivamente.

e Los promedios generales con cada modelo durante el trimestre fueron,
respectivamente, 1984.39 umol/m?-s, 2031.7 pmol/m?-s, 1836.54 pmol/m?-s,
1443.22 umol/m?-s, 1920.13 pmol/m?-s y 2025.83 umol/m?s.

La relacion Qp/Rs a mediodia se comporto de la siguiente manera durante el trimestre:

¢ Los valores maximos se obtuvieron con el Modelo 2 en Zacatecas 2 promediando
2.037 umol /J.

e El promedio minimo fue 1.844 umol /J, obtenido en Zacatecas 2 con el Modelo 5.

e Con el modelo 4 los valores maximos y minimos promediaron 1.485 y 1.397 umol /J

en Gogorrén y Zacatecas 2.

e Los promedios generales con cada modelo fueron, respectivamente, 1.965 umol /J,
2.01 pumol /J, 1.817 umol /J, 1.429 pumol /J, 1.902 pmol /J y 2.004 umol /J.

Por Gltimo, el comportamiento diario trimestral de Qp se dio de la siguiente manera:

¢ El valor maximo trimestral se obtuvo en Ojinaga con el Modelo 1 con un promedio
de 50.68 mol/m?.d.

e El valor minimo trimestral fue 25.14 mol/m?-d, obtenido con el Modelo 3 en la
estacion Gogorron.

e El valor minimo obtenido con el modelo 4 fue de 20.78 mol/m?.d en Gogorron,

mientras que el valor maximo fue de 36.76 mol/m?-d y se obtuvo en Ojinaga.

Los promedios trimestrales diarios con cada modelo fueron: 41.76 mol/m?.d, 42.06
mol/m?.d, 37.98 mol/m?-d, 30.44 mol/m?.d, 40.21 mol/m?.d y 41.9 mol/m?.d.

4.8 Andlisis de la radiacion en el trimestre octubre — diciembre del 2020

En este trimestre se utilizo la informacion de 23 estaciones. Dado que en la base de datos de

la CONAGUA no se registré ningun tipo de informacion para la estacion Durango durante el
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trimestre, se selecciond la estacion meteoroldgica mas cercana: La Florida (ubicada en
Zacatecas). En los resultados obtenidos se puede observar un descenso en los valores debido al
cambio en las condiciones climatoldgicas que se presentan en la entrada del otofio.

Los resultados de Rs al mediodia fueron los siguientes:

e El promedio trimestral maximo fue de 891.62 W/m? y se obtuvo en Sierra Fria,
mientras que el valor minimo fue de 586.04 W/m? obtenido en Gogorron.

e El promedio general de las 23 estaciones fue de 776.65 W/m?.

El comportamiento de Qp a mediodia se dio de la siguiente manera:

e Los valores maximos se obtuvieron con el Modelo 6 con un promedio de 1713.83
pmol/m?-s en la estacion Sierra Fria.

¢ Los valores minimos se obtuvieron en Gogorron con el Modelo 3 y con un promedio
de 1064.84 pmol/m?:s.

e El promedio maximo con el Modelo 4 fue 1211.5 pmol/mz-s obtenido en Sierra Fria,

mientras que el promedio minimo fue 831.14 pmol/m?-s en Gogorron.

e Los promedios trimestrales obtenidos con cada modelo fueron: 1498.3 umol/m?:s,
1476.55 pmol/m?-s, 1411.18 pmol/m?-s, 1063.96 pmol/m?-s, 1396.17 pmol/m?-s y
1492.01 pmol/m?s.

La relacion Qp/Rs a mediodia durante el Gltimo trimestre del afio se comporté como se

muestra a continuacion:

e El valor maximo se obtuvo en Gogorron con el Modelo 1 con 2.0 umol /J y el valor
minimo fue obtenido con el Modelo 5 en la estacion Ocampo con un promedio de
1.777 pmol /J.

¢ Con el Modelo 4 el valor maximo fue 1.418 pmol /J obtenido en Gogorrén, mientras
que el valor minimo lo compartieron dos estaciones (Zacatecas 2, La Florida) con
1.358 umol /J.
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e Los promedios generales de la relacion Qp/Rs a medio dia con cada modelo fueron
1.931 pmol /J, 1.901 pmol /J, 1.817 umol /J, 1.371 umol /J, 1.799 pumol /J y 1.921
pmol /J.

El comportamiento diario trimestral de Qp se dio de la siguiente manera:

¢ El promedio méximo se obtuvo con el Modelo 6 en la estacion Zacatecas 2 con un
valor de 43.96 mol/m?.d.

¢ El valor minimo se obtuvo en Montemorelos con el Modelo 3 y un valor de 23.92

mol/m?2.d.

e Con el modelo 4 el valor maximo fue 31.27 mol/m?.d en Zacatecas 2 y el valor minimo

fue 18.45 mol/m?2-d en Montemorelos.
e Los promedios trimestrales con cada modelo fueron: 37.39 mol/m?-d, 36.49 mol/m?-d,
34.99 mol/m?-d, 26.57 mol/m?-d, 34.51 mol/m?-d y 37.03 mol/m?-d.

4.9 Analisis de la radiacion en el trimestre enero — marzo del 2021

En el trimestre se utilizaron 22 estaciones. La estacion Durango fue puesta en
funcionamiento nuevamente en marzo, por lo que su informacion no se utiliz6 para el anélisis.
Al ser invierno durante la mayor parte del trimestre, los resultados obtenidos contintan siendo

bajos; sin embargo, durante marzo se comienza a ver un aumento en los parametros estudiados.

El valor de Rs a mediodia tuvo el siguiente comportamiento durante el trimestre:

e El promedio maximo fue 977.92 W/m?en la estacion Zacatecas 2. El promedio minimo

fue 617.65 W/m?y se obtuvo en Gogorron.

e El promedio general de la radiacion solar en las 22 estaciones fue 833.26 W/m?2.

El valor de Qp a mediodia se comporto6 de la siguiente manera en el trimestre del 2021

¢ El promedio méaximo se obtuvo en la estacién Zacatecas 2 con el Modelo 6 y un valor
de 1880.81 pmol/m?-s.
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e El promedio minimo fue 1122.27 umol/m?-s, obtenido en Gogorron con el Modelo 3.
e El promedio maximo con el Modelo 4 fue 1326.734 umol/m?-s obtenido en Zacatecas

2 y el promedio minimo fue 872.457 pmol/m?-s en Gogorron.

e Los promedios trimestrales de la radiacion PAR con cada modelo fueron 1598.35
pmol/m?-s, 1593.08 pmol/m?-s, 1514.03 umol/m?-s, 1140.61 pmol/m?-s, 1501.46
pmol/m?-s y 1601.45 pmol/m?-s.

El comportamiento de la relacion Qp/Rs a mediodia se dio de la siguiente manera:

¢ El promedio maximo se obtuvo con el Modelo 1 en Gogorrén y un valor de 1.988 pmol
/J. E1 promedio minimo fue 1.763 pumol /J, obtenido en Ocampo con el Modelo 5.

e El valor méximo obtenido con el Modelo 4 fue 1.413 umol /J en Gogorrén y el valor

minimo fue 1.35 umol /J y se obtuvo en Ocampo.

e Los promedios generales obtenidos con cada modelo fueron respectivamente 1.921
umol /J, 1.912 pumol /J, 1.817 umol /J, 1.37 pmol /J, 1.804 umol /J y 1.922 umol /J.

Por ultimo, Qp diaria trimestral tuvo el comportamiento mostrado a continuacion:

e El promedio méaximo fue 46.94 mol/m?-d, obtenido en Zacatecas 2 con el Modelo 6.

e El promedio minimo se obtuvo en EI Diente con el Modelo 3 y un valor de 23.82
mol/m?.d.

e El valor maximo obtenido con el Modelo 4 fue 33.4 mol/m?-dy se obtuvo en Zacatecas

2, mientras que el valor minimo fue 18.66 mol/m?-d obtenido en El Diente.

e Los promedios diarios trimestrales con cada modelo fueron: 39.4 mol/m?.d, 38.84
mol/m?.d, 37.05 mol/m?.d, 28.17 mol/m?-d, 36.74 mol/m?-d y 39.21 mol/m?.d.

4.10 Andlisis de la radiacion en el trimestre abril — junio del 2021

A pesar de que en el trimestre anterior se cumplio un afio de mediciones, eso solo ocurrio

para las seis estaciones seleccionadas para los tres meses de prueba. Por ello, se estimo la
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radiacion PAR en el periodo abril — junio del 2021 con el fin de tener un afio completo de

mediciones en todas las estaciones.

Para este trimestre se utilizaron 23 estaciones. Al ser ya la primavera, se pueden observar

incrementos en el comportamiento de Rs, Qp, Qp/Rs y Qp diaria.

Rs a mediodia tuvo el siguiente comportamiento trimestral:

e El promedio méximo de radiacion solar fue 1163.49 W/m?de y se obtuvo en Zacatecas

2, mientras que el promedio minimo fue 712.11 W/m?en Gogorron.

e El promedio general de la radiacion solar fue 1045.04 W/m?.

Qp a mediodia se comport6 de la siguiente manera durante el trimestre:

¢ El promedio maximo se obtuvo en Zacatecas 2 con el Modelo 2 y un valor de 2358.62
pmol/m?s.

e El promedio minimo fue 1293.9 pmol/m?-s con el Modelo 3 en Gogorron.

e El valor maximo con el Modelo 4 fue 1634.52 pmol/m?-s obtenido en Zacatecas 2,

mientras que el valor minimo se obtuvo en Gogorrén y fue 1059.28 umol/m?s.

e Los promedios generales obtenidos con cada modelo fueron, respectivamente, 2036.61
pmol/m?-s, 2099.77 pmol/m?-s, 1898.83 umol/m?-s, 1492.32 pmol/m?-s, 1988.37
pmol/m?-s y 2093.27 pmol/m?-s.

La relacion Qp/Rs a mediodia tuvo el siguiente comportamiento:

e El promedio maximo se obtuvo en la estacion Zacatecas 2 con el Modelo 2 y un valor
de 2.027 pumol /J, mientras que el promedio minimo fue 1.862 umol /J obtenido con
el Modelo 5 en la misma estacion.

e Con el Modelo 4 el valor maximo fue 1.488 pumol /J obtenido en Gogorrdn y el valor

minimo fue 1.405 pmol /J y se obtuvo en Zacatecas 2.

e Los promedios generales de la relacion Qp/Rs fueron respectivamente 1.951 pmol /J,
2.009 pumol /J, 1.817 pumol /J, 1.429 pmol /J, 1.905 umol /J y 2.003 pmol /J.
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Por ultimo, los promedios trimestrales diarios de Qp se comportaron de la siguiente manera:

¢ El promedio méaximo se obtuvo con el Modelo 6 en la estacion Nueva Rosita con un
valor de 61.27 mol/m?.d.

e El promedio minimo fue 25.79 mol/m?2-d obtenido con el Modelo 3 en la estacion
Gogorron.

e El valor maximo del Modelo 4 fue de 44.52 mol/m?-d en Nueva Rosita, mientras que

el valor minimo fue 21.3 mol/m?-d y se obtuvo en Gogorron.

e Los promedios trimestrales diarios obtenidos con cada modelo fueron 45.32 mol/m?.d,
46 mol/m?.d, 41.68 mol/m?.d, 33.27 mol/m?-d, 44 mol/m?.d y 45.93 mol/m?.d.

4.11 Andlisis general de los parametros estudiados durante el periodo de mediciones

Una vez analizados los cinco trimestres de manera individual, se muestra enseguida el
analisis general del comportamiento a mediodia de Rs, Qp, la relacion Qp/Rs y Qp diaria mensual
a lo largo del periodo de medicion.

Para todos los parametros los valores maximos se presentan en los meses de verano, mientras
gue los minimos se presentan en los meses de invierno. A continuacion, se presenta de manera

individual el comportamiento de cada parametro.
4.11.1 Analisis de Rs a mediodia

A lo largo del afio, Rs a mediodia se mantiene entre los 938 (Gogorron) y 1325 W/m?
(Zacatecas 2) para los valores maximos, mientras que los valores minimos estan entre los 267
(Gogorrén) y 613 W/m? (Zacatecas 2). En los meses de verano se encuentran los valores mas

altos de Rs y en invierno se encuentran los mas bajos.

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran el comportamiento de Rs durante el afio de mediciones para
las estaciones donde se obtuvieron los valores mas bajos y los mas altos. Los puntos azules
representan las lecturas registradas a mediodia durante el afio, y la curva de ajuste representa la

tendencia de la radiacion a lo largo del afio.
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Figura 4.3 Comportamiento de la radiacion solar en la estacion Zacatecas 2.
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Figura 4.4 Comportamiento de la radiacién solar en la estacion Gogorrén.

Como se observa, la radiacion solar mantiene un comportamiento bastante regular y ciclico
a lo largo del afio. También se aprecia que existe un nimero bajo de lecturas anémalas que
puede deberse a diferentes motivos, por ejemplo, a errores en las lecturas del sensor causadas
por objetos externos interfiriendo en su campo de vision o a errores propios del sensor.
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En la estacién Gogorron también se presentan algunos valores de radiacion anémalos
durante el afio, sin embargo, su nimero es muy bajo, lo que implica que no tiene un gran efecto
en el comportamiento anual de Rs. La estacién Gogorron, al igual que las dos estaciones de
Nuevo Leon, se ubica cerca de la Sierra Madre Oriental, provocando que en esas tres estaciones

se presenten los valores mas bajos de radiacion solar a lo largo del afio.

Para visualizar con mayor claridad el comportamiento ciclico de la radiacion solar, la Figura
4.5 muestra la radiacion observada a medio dia en la estacion Chihuahua ob. durante el afio
completo de mediciones, ademas del trimestre de prueba. Se puede observar que en el trimestre
abril — junio de ambos afios (2020 y 2021) los valores de radiacién son similares, lo que

demuestra el comportamiento ciclico a lo largo de los afios.
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Figura 4.5 Visualizacion del comportamiento ciclico de la radiacion solar en la estacion Chihuahua ob.

Al igual que en las estaciones Zacatecas 2 y Gogorron, se aprecian los valores anémalos que
aparecen a lo largo del afio. Sin embargo, también se observa que dichos valores no afectan el
comportamiento anual de la radiacion. La Figura 4.6 muestra el promedio de Rs obtenida a

mediodia en cada estacion a lo largo del periodo de medicion:
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Figura 4.6 Promedio anual de R en cada estacion, incluido el promedio general de todas las estaciones.

El promedio anual mas alto se obtuvo en la estacién Durango y el mas bajo en Gogorron. En
general, las estaciones mas cercanas a la Sierra Madre Oriental contaron con los promedios mas
bajos y solamente cuatro estaciones tuvieron un promedio anual mayor a los 1000 W/m?, pero
todas, con excepcion de las ubicadas al este, reflejaron promedios mayores a 800 W/m?. La
media general de todas las estaciones fue de 920.92 W/m?,

4.11.2 Analisis de Qp a mediodia

A lo largo del afio de mediciones los valores maximos de Qp a mediodia variaron entre los
1806.26 (Gogorron) y 2719.6 pmol/m?-s (Zacatecas 2) con el Modelo 2, mientras que los
valores minimos fueron desde los 485.14 hasta 1131.82 umol/m?:s con el Modelo 3. El
promedio general de Qp para todas las estaciones con cada modelo seleccionado de la literatura
fue respectivamente: 1788.18, 1812.19, 1673.19, 1291.59, 1715.93 y 1812.32 umol/mz-s.

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran el comportamiento de Qp a lo largo del afio para las estaciones
Zacatecas 2 y Gogorron. Los puntos azules representan las lecturas registradas a mediodia

durante el afio, y la curva de ajuste representa la tendencia de Qp en el mismo lapso de tiempo.
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Figura 4.7 Qp anual a mediodia para la estacion Zacatecas 2.

En la figura anterior se observa el comportamiento ciclico que mantiene Q, anualmente en
la estacion Zacatecas 2, estacion donde se encontraron los valores maximos de Qp a lo largo del

afio. Al igual que Rs, se observan también los datos que tienen un comportamiento anémalo.
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Figura 4.8 Q, anual a mediodia para la estacion Gogorron.
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Para la estacion Gogorron se puede observar también el comportamiento ciclico de Qyp, sin
embargo, la curva es menos pronunciada que en la estacién Zacatecas 2 debido a las diferencias

entre los valores minimos y los maximos.
4.11.3 Analisis de la relacion Qp/Rs a mediodia

Una vez que se tienen los analisis de Rs y Qp a mediodia, se puede analizar el comportamiento
anual de la relacion Qp/Rs. Lo primero a mencionar es que, los valores maximos se siguieron
obteniendo en la estacion Zacatecas 2, pero, a diferencia de los andlisis anteriores, los valores

minimos no se dieron en la estacion Gogorron, sino en la estacién Ocampo.

El promedio general de la relacion Qu/Rs para todas las estaciones con cada modelo fue
respectivamente: 1.942, 1.968, 1.817, 1.402, 1.863 y 1.967 umol/J. Las Figuras 4.9 y 4.10
muestran el comportamiento de Qp/Rs a lo largo del afio para las estaciones Zacatecas 2 y
Ocampo. Los puntos azules representan los valores calculados a mediodia durante el afio, y la

curva de ajuste representa la tendencia de Qp/Rs a lo largo del afio.
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Figura 4.9 Comportamiento anual de Qu/Rs para la estacion Zacatecas 2 con el Modelo 2.
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En la estacion Zacatecas 2, el valor maximo de Qp/Rs a mediodia con el Modelo 2 fue 2.134
umol/J en junio del 2021 y el minimo fue 1.869 umol/J en diciembre del 2020, mientras que el
promedio general fue 1.972 umol/J.

Ocampo
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Figura 4.10 Comportamiento anual de Qu/Rs para la estacion Ocampo con el Modelo 5.

Lo primero que se puede notar de la estacién Ocampo es que hay un mayor nimero de datos
con comportamiento anémalo a lo largo del afio de mediciones, sin embargo, se sigue
observando de manera clara el comportamiento ciclico de Qu/Rs. Sin contar los datos anémalos,
para esta estacion el valor maximo con el Modelo 5 fue 2.016 pmol/J en septiembre del 2020,
mientras que el valor minimo fue 1.652 umol/J, obtenido en diciembre del 2020; el promedio

anual de la relaciéon Qp/Rs fue 1.832 umol/J.
4.11.4 Analisis de Qp diaria mensual

El ultimo pardmetro por analizar es Qp diaria mensual. Al contrario de los tres analisis
anteriores, aqui se muestra el comportamiento trimestral. EI promedio trimestral maximo

registrado se obtuvo en Nueva Rosita de abril a junio del 2021 con el Modelo 6 y su valor fue
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61.27 mol/m?-d, mientras que el promedio minimo registrado se obtuvo en el trimestre enero —

marzo del 2021 en EI Diente con el Modelo 3 y un valor de 23.35 mol/m?.d.

La Figura 4.11 muestra el comportamiento diario mensual obtenido con el Modelo 6 en la

estacion Nueva Rosita. Se observa que en los meses de invierno se tienen los valores mas bajos,
mientras que en los meses de verano se tienen los valores mas altos.
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Figura 4.11 Comportamiento anual de Q, diaria mensual para la estacion Nueva Rosita con el Modelo 6.

La Figura 4.12 muestra el comportamiento diario mensual obtenido con el Modelo 3 en El
Diente. Se observa que los valores mensuales no sufren cambios drasticos a lo largo del afio,

sin embargo, en invierno se siguen teniendo los valores mas bajos y en verano los mas altos.
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Figura 4.12 Comportamiento anual de Q, diaria mensual para la estacion El Diente con el Modelo 3.

Conociendo el comportamiento de la radiacion PAR a lo largo del afio con los modelos
seleccionados, y teniendo su clasificacién conforme a su rendimiento, el siguiente paso es
desarrollar modelos de estimacion propios basados en la informacion meteoroldgica recopilada
en las diferentes estaciones a lo largo del periodo de mediciones.
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V. DESARROLLO DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE RADIACION PAR
PROPUESTOS

Este capitulo muestra el desarrollo de los modelos particulares de cada estacion a partir de
la informacion meteoroldgica recopilada durante el periodo de mediciones. Se muestra también
el desarrollo de un modelo general para la Mesa del Norte de México basado en los modelos

particulares de cada estacion.
5.1 Clasificacion de los modelos de la literatura segun su rendimiento

Debido a la imposibilidad de adquirir y colocar sensores cuanticos en cada estacion durante
el periodo de medicion, se coloc6 un sensor cuantico de la marca LI-COR modelo LI-190R en
las instalaciones de la estacion Chihuahua ob. al mediodia del 29 de junio del 2020, con el
objetivo de tomar mediciones con él y compararlas con las estimaciones obtenidas en ese

mismo periodo de tiempo con los seis modelos seleccionados.

La Tabla 5.1 muestra el error cuadratico medio (RMSE) y el error relativo obtenidos con los

seis modelos, comparados con las mediciones del sensor cuantico.

Tabla 5.1 Comparacion del rendimiento de los modelos contra las mediciones del sensor cuantico en la estacion
Chihuahua ob.

RMSE (umol/m?s) | Error relativo (%)
Modelo 1 87.03 4.33
Modelo 2 43.26 1.48
Modelo 3 216.94 11.19
Modelo 4 560.32 29.09
Modelo 5 114.86 5.87
Modelo 6 34.54 1

De acuerdo con lo observado en la tabla, el modelo con el mejor rendimiento fue el Modelo
6, con un RMSE de 34.54 pmol/m?ss, seguido de los Modelos 2, 1, 5 y 3; finalmente, y como
se esperaba segun los resultados de las estimaciones a lo largo del afio de mediciones, el modelo

con el peor rendimiento fue el Modelo 4, con un RMSE 560.32 pumol/m?s.
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De esta manera, a pesar de no contar con mediciones fisicas de radiacion PAR para cada
estacion, se pueden desarrollar estimaciones basadas en el modelo con mayor rendimiento, es
decir, el Modelo 6, y ademas tener una aproximacion bastante cercana al comportamiento real

de la radiacién PAR en los sitios donde se obtuvieron los modelos.
5.2 Desarrollo de los modelos particulares de estimacion

Para el desarrollo de los modelos particulares se sigui6é la metodologia utilizada con mas
frecuencia en los trabajos existentes en la literatura relativa al tema [17, 22 — 25]. Debido a que
el desarrollo de todos los modelos siguié la misma metodologia, en este documento se muestra

unicamente el proceso llevado a cabo para la estacion Chihuahua ob.

Para desarrollarlos, se tomaron como base los resultados obtenidos del Modelo 6, ya que
este tuvo el mejor rendimiento al estimar la radiacion PAR en comparacién a las mediciones de

un sensor cuantico. Esto se realizd conforme a los resultados mostrados en la Tabla 5.1.

El indice de claridad del cielo (ki) se utiliza, de manera general, como indicador de los
procesos de absorcién y esparcimiento producidos por los gases, nubes y aerosoles que
intervienen en la transmision de la radiacién a través de la atmosfera [71]. Por ello, es un
parametro principal en el desarrollo de los modelos de estimacion de radiacion PAR. La Figura
5.1 muestra la radiacion PAR (Qp) como funcién del angulo cenital solar (#), donde se observa
que para un intervalo dado de ki, Qp aumenta de manera exponencial con el coseno de 6.

Al analizar el comportamiento de Qp en cada estacién meteoroldgica, se observa que es
similar al mostrado en la Figura 5.2, por lo que se puede utilizar una metodologia similar a la

existente en la literatura para desarrollar los modelos dentro de la Mesa del Norte.
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Figura 5.1 Q, como funcién del coseno del &ngulo cenital solar de acuerdo con los célculos comprendidos entre
abril del 2020 y marzo del 2021 en la estacién Chihuahua ob.
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Figura 5.2 Q, como funcién del coseno del &ngulo cenital solar de acuerdo con los resultados obtenidos por Hu
& Wang [23].

Es posible describir de manera clara la relacion entre Qp, ki y el coseno del angulo cenital
solar («) mediante el uso de una ecuacion de ley potencial (Power Law Equation). Una ecuacion

de este tipo permite observar la dependencia de la radiacion PAR maxima (Q,) con k; [71].
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La radiacion PAR puede ser calculada con una ecuacion de ley potencial como la siguiente:
Qp = Q{? X .ub (5.1)

donde Q,, representa el valor maximo de radiacion PAR en un intervalo dado de ki y b es un

pardmetro de ajuste que muestra como cambia Qp con respecto a u.

Para analizar y poder observar la relacion entre @, y ki, los resultados de las estimaciones
de Qp con el Modelo 6 (en promedio 20000 datos por estacién) deben reordenarse de acuerdo
con los incrementos de ki, comenzando en cero y terminando en uno, y avanzando en pasos de

0.01. De cada intervalo de k;se extrae el valor maximo de Qp para obtener una grafica como la
mostrada en la siguiente figura:

Chihuahua ob.
3000

2500 y =-1086.3x3 + 1442.2x? +2144.1x +28.615 S
R2=0.9953

2000 . oot
E .i....
S 1500 v
e

1000 st

500 ._.-".

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Indice de claridad (/)

Figura 5.3 Qp maxima (Q,)como funcion del indice de claridad (k) en la estacion Chihuahua ob.

A partir de los puntos ki, Q,,, se obtiene una ecuacion de ajuste entre ambas variables como
la mostrada en la Figura 5.3.

Qp = 28.615 + 2144.1k, + 1442.2k? — 1086.3k3 (5.2)

Al sustituir (5.2) dentro de (5.1) se obtiene la siguiente ecuacion.
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Q, = 28.615 + 2144.1k, + 1442.2k? — 1086.3k3 x p” (5.3)

El ultimo paso para obtener el modelo es ajustar el exponente de u (parametro b). Para ajustar
su valor, se utiliza un método de minimos cuadrados con valores comenzando en 1, mientras se
calcula el error cuadratico medio (RMSE) con respecto a las estimaciones del Modelo 6.
Después del anélisis, para el caso mostrado (estacion Chihuahua ob.), el mejor ajuste del

parametro b es 0.976, quedando el modelo de la siguiente manera:

Q, = 28.615 + 2144.1k, + 1442.2k? — 1086.3k} x 10988 (5.4)

Como se puede observar en la Figura 5.3, la relacion entre Q, y ki mantiene un

comportamiento similar al de una recta, por lo que podria ser descrita mediante una ecuacion
de ajuste de primer grado. Sin embargo, para este trabajo se decidio utilizar ecuaciones de tercer
grado, con la finalidad de apegarse a la manera mas comun de los modelos existentes en la

literatura, tal como se puede apreciar en los modelos descritos en [67].

La Tabla 5.2 muestra los modelos resultantes para cada estacion meteoroldgica.

Tabla 5.2 Modelos de estimacion de radiacion PAR desarrollados en las 25 estaciones de la Mesa del Norte.

Modelo Estacion Estado
Q, = (28.615 + 2144.1k, + 1442.2k? — 1086.3k?) x u°%7¢ Chihuahua ob.
Q, = (—15.743 + 2357k, + 861.94k? — 657.22k}) x p°9*8 Ciudad Juarez
Q, = (3.7114 + 2513.5k, + 489.71k}? — 392.21k}) x u*%%5 Cuauhtémoc Chihuahua
Q, = (4.7719 + 22253k, + 1569.8k? — 1387.4k}) x u®%2 Ojinaga
Q, = (—9.0303 + 2547.2k, + 499.092k? — 436.97k?) x u°85 Jiménez
Q, = (—2.2706 + 2674.3k, — 57.027k? + 59.323k?) x u°985 Saltillo
Q, = (—16.85 + 2765.1k, — 56.447k? + 48.469k}) x 1098 PNegras
Q, = (—9.5395 + 2688.8k, + 1566.7k? — 1277.6k3) x p®%° Cuatrociénengas
Coahuila
Q, = (0.9574 + 2453.5k, + 523.528k? — 387.06k}) x 0% Candela
Qp = (—5.6413 + 2551.4k, + 475.48k} — 422.33k?) x u°98° Nueva Rosita
Q, = (—8.12 + 2622k, + 138.88k? — 110.33k?) x u°® Ocampo
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Tabla 5.2 Modelos de estimacion de radiacion PAR desarrollados en las 25 estaciones de la Mesa del Norte

(continuacion).

Modelo

Q, = (—3.2134 + 2633.2k, + 161.79k? — 145.31k}) x p0%!

Montemorelos

Estacién Estado
Qp = (—23.947 + 2651.9k, + 145.68k? — 132.92k3) x u%97° Monclova Coahuila
Qp = (—4.006 + 2643.7k, + 144.38k? — 138.4k3) x 0988 Durango
Qp = (—25.499 + 2626.7k, + 326.73k? — 313.617k}) x °%* La Flor
Durango
Q, = (—=6.1601 + 2650.5k, + 139.5k? — 135.6k?) x %1 San Juan Gpe
Qp = (—8.0685 + 2697.1k, — 51.662k? + 39.668Kk7) x %2 Villa Ocampo
Q, = (—0.9883 + 2638.5k, + 132.9k? — 107.76k3) x pu®% Zacatecas 1
Qp = (—6.1315 + 2696.9k, — 31.456k? + 17.37k}) x p®%° Zacatecas 2 Zacatecas
Qp = (—17.385 + 2694.5k, — 49.338k? + 35.148k}) x pu°*1 La Florida
Qp = (9.4973 + 2396.1k, + 898.85k? — 719.5k}) x pu®9% Calvillo
Aguascalientes
Qp = (4.1508 + 2599.8k, + 224.51k? — 174.71k}) x u®*% Sierra Fria
Qp = (4.0965 + 2498k, + 837.59k? — 969.02k3) x u°7 Gogorrén San Luis
Q, = (—5.4357 + 2657.2k, + 48.98k? — 22.903k?) x p®9%* Matehuala Potosi
Qp = (6.9256 + 2531.2k, + 466.18k? — 394.65k}) x u°% El Diente
Nuevo Leon

Segun Willmott [72], el error cuadratico medio (RMSE) es una herramienta para el analisis
de regresion de valores estimados contra medidos. Una de sus ventajas es que se encuentra en
las mismas unidades que la variable estudiada. Debido a esto, y como ya fue mencionado, se

utiliz6 el RMSE para analizar el comportamiento de cada modelo.

La Tabla 5.3 muestra el RMSE vy el error relativo de cada modelo con respecto a los
resultados del Modelo 6 a lo largo del afio de mediciones.
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Tabla 5.3 RMSE vy error relativo de las estimaciones de radiacién PAR con cada modelo desarrollado.

Estado Estacion RMSE (umol/m?-s) Error relativo (%)

Chihuahua ob. 16.79 1.15
Ciudad Juérez 24.77 1.82
Chihuahua Cuauhtémoc 9.06 0.65
Ojinaga 20.84 1.55
Jiménez 8.98 1.05
Saltillo 6.41 0.5
PNegras 7.17 0.61
Cuatrociénengas 5.95 0.45
Coahuila Candela 14.91 1.27
Nueva Rosita 8.16 0.58
Ocampo 9.19 0.71
Monclova 9.36 0.76
Durango 6.22 0.44
La Flor 8.39 0.64

Durango
San Juan Gpe 4.76 0.36
Villa Ocampo 3.44 0.26
Zacatecas 1 2.7 0.19
Zacatecas Zacatecas 2 2.09 0.16
La Florida 8.04 0.57
Calvillo 7.76 0.52

Aguascalientes
Sierra Fria 3.34 0.25
San Luis Gogorron 3.32 0.35
Potosi Matehuala 2.76 0.21
El Diente 4.05 0.38
Nuevo Leon

Montemorelos 4.15 0.39

70




DESARROLLO DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE RADIACION PAR PROPUESTOS

5.3 Desarrollo del modelo general de estimacion

A partir de los modelos particulares se puede desarrollar uno que pueda utilizarse de manera
general en la Mesa del Norte. Para ello, de cada modelo particular se deben extraer los valores

de cada uno de los términos de las ecuaciones, como se muestra en la Tabla 5.4:

Tabla 5.4 Términos de las ecuaciones de cada modelo particular.

Términos de cada modelo

Estacion Independiente ki ké ké b
Chihuahua ob. 28.615 21441 1442.2 -1086.3 0.976
Ciudad Juérez -15.743 2357 861.94 -657.22 0.948
Cuauhtémoc 3.7114 25135 489.71 -392.21 0.985
Ojinaga 47719 2225.3 1569.8 -1387.4 0.962
Jiménez -9.0303 2547.2 499.09 -436.97 0.985
Saltillo -2.2706 2674.3 -57.027 59.323 0.985
PNegras -16.85 2765.1 -207.93 123.36 0.985
Cuatrociénengas -9.5395 2688.8 -56.447 48.469 0.985
Candela 0.9754 2453.5 523.28 -387.06 0.961
Nueva Rosita -5.6413 2551.4 475.48 -422.33 0.986
Ocampo -8.12 2622 138.88 -110.33 0.98
Monclova -23.947 2651.9 145.68 -132.92 0.979
Durango -4.006 2643.7 144.38 -138.4 0.988
La Flor -25.499 2626.7 326.73 -313.61 0.984
San Juan Gpe -6.1601 2650.5 139.5 -135.6 0.991
Villa Ocampo -8.0685 2697.1 -51.662 39.668 0.992
Zacatecas 1 -0.9883 2638.5 132.9 -107.76 0.995
Zacatecas 2 -6.1315 2696.9 -31.456 17.37 0.955
La Florida -17.385 2694.5 -49.338 35.148 0.981
Calvillo 9.4973 2396.1 898.85 -719.5 0.995
Sierra Fria 4.1508 2599.8 224,51 -174.74 0.993
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Tabla 5.4 Términos de las ecuaciones de cada modelo particular (continuacién).

Términos de cada modelo
Estacion Independiente Kt ke ke b
Gogorron 4.0965 2498 837.59 -969.02 0.997
Matehuala -5.4357 2658.2 48.98 -22.903 0.994
El Diente 6.9256 2531.2 466.18 -394.65 0.993
Montemorelos -3.2134 2633.2 161.79 -145.31 0.991

Para el desarrollo del modelo general se excluyen los modelos de las estaciones Gogorrén,
El Diente y Montemorelos, porque como se muestra en el capitulo cuatro, estas tres estaciones
mantienen un comportamiento muy por debajo de las demas debido a su cercania con la Sierra
Madre Oriental. Si estos datos fueran utilizados, el modelo general resultante no seria éptimo

para estimar la radiacion PAR.

La Tabla 5.5 muestra los términos de los 22 modelos restantes (utilizados para desarrollar el
modelo general ordenados de menor a mayor), donde cada columna fue ordenada de manera

independiente.

Tabla 5.5 Términos de las ecuaciones los 22 modelos particulares restantes.

Términos de los 22 modelos restantes
Independiente kt ké ke b

-25.499 21441 -207.93 -1387.4 0.948
-23.947 2225.3 -57.027 -1086.3 0.955
-17.385 2357 -56.447 -719.5 0.961
-16.85 2396.1 -51.662 -657.22 0.962
-15.743 2453.5 -49.338 -436.97 0.976
-9.5395 25135 -31.456 -422.33 0.979
-9.0303 2547.2 48.98 -392.21 0.98

-8.12 2551.4 132.9 -387.06 0.981
-8.0685 2599.8 138.88 -313.61 0.984
-6.1601 2622 139.5 -174.74 0.985
-6.1315 2626.7 144.38 -138.4 0.985
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Tabla 5.5 Términos de las ecuaciones los 22 modelos particulares restantes (continuacion).

Términos de los 22 modelos restantes
Independiente ke ké ke b
-5.6413 2638.5 145.68 -135.6 0.985
-5.4357 2643.7 22451 -132.92 0.985
-4.006 2650.5 326.73 -110.33 0.985
-2.2706 2651.9 475.48 -107.76 0.986
-0.9883 2658.2 489.71 -22.903 0.988
0.9754 2674.3 499.09 17.37 0.991
3.7114 2688.8 523.28 35.148 0.992
4.1508 2694.5 861.94 39.668 0.993
4.7719 2696.9 898.85 48.469 0.994
9.4973 2697.1 1442.2 59.323 0.995
28.615 2765.1 1569.8 123.36 0.995

De cada conjunto de valores se calcula su promedio y su desviacién estandar, tal y como se

muestra a continuacion:

Tabla 5.6 Promedio y desviacién estandar de cada columna de términos.

Independiente ke
Promedio -5.141 Promedio -286.451
Desviacion estandar 11.757 Desviacion estandar 387.6
kt ké
Promedio 2568.005 Promedio 345.82
Desviacion estandar 160.664 Desviacion estandar 476.429
b
Promedio 0.981
Desviacion estandar 0.0132

Una vez que se calculan el promedio y la desviacion estandar para cada término, los valores
que caen fuera de esta Gltima son excluidos, y de los valores restantes para cada término se
calcula una vez méas su promedio. Cada valor promediado representa el valor correspondiente

dentro del modelo general, el cual queda de la siguiente forma:

Qp = (—4.22 + 2624.029%, + 179.011k? — 179.56k3) x 985 (5.5)
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Después de calcular el modelo general, este se implemento en cada estacion para comparar
su rendimiento contra los modelos particulares. La siguiente tabla muestra el RMSE obtenido
con el modelo general y su comparacion con el RMSE de los modelos particulares:

Tabla 5.7 Comparacion del RMSE entre el modelo general y los modelos particulares.

] RMSE Modelo particular | RMSE Modelo General
Estado Estacion
(nmol/m?s) (umol/m?s)

Chihuahua ob. 16.79 11.57
Ciudad Juarez 24.77 11.46
Chihuahua Cuauhtémoc 9.06 12.12
Ojinaga 20.84 9.58
Jiménez 8.98 10.75
Saltillo 6.41 13.43

PNegras 7.17 9.91
Cuatrociénengas 5.95 10.84

Coahuila Candela 14.91 9.28
Nueva Rosita 8.16 10.47
Ocampo 9.19 11.74
Monclova 9.36 10.33
Durango 6.22 13.62

La Flor 8.39 10.9

Durango
San Juan Gpe 4,76 11.7
Villa Ocampo 3.44 11.58
Zacatecas 1 2.7 12.62
Zacatecas Zacatecas 2 2.09 14.25
La Florida 8.04 12.45
. Calvillo 7.76 11.57
Aguascalientes
Sierra Fria 3.34 11.79
San Luis Gogorrén 3.32 4.9
Potosi Matehuala 2.76 11.85
El Diente 4.05 7.66
Nuevo Leon

Montemorelos 4.15 8.61
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Al aplicar el modelo general en las tres estaciones excluidas para su desarrollo, se observa
que tiene un buen rendimiento a pesar de tener un comportamiento diferente al de las demés

estaciones dentro de la Mesa del Norte.

Analizando la Tabla 5.7 se puede observar que el RMSE promedio para los modelos
particulares es de 8.1 umol/m?-s, mientras que el RMSE con el modelo general es de 11 pmol
m s, habiendo una diferencia aproximada de 3 pmol/m?s. La diferencia promedio entre el
error particular y el error general es de 2.9 umol/m?:s, y en 21 de las 25 estaciones el modelo
general tiene un error mayor al de los modelos particulares, el cual es un comportamiento

esperado, al tratarse de un modelo que combina el comportamiento de los modelos particulares.

A pesar de tener un rendimiento menor, el modelo general puede utilizarse en lugares que
no tengan acceso a la informacion meteoroldgica necesaria para desarrollar un modelo
particular, con la certeza de que los valores estimados seran cercanos a los valores reales de
radiacion PAR.

75



DESARROLLO DE MODELOS FiSICOS Y VALIDACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS

V1. DESARROLLO DE MODELOS FiSICOS Y VALIDACION DE LOS MODELOS
PROPUESTOS

Este capitulo muestra la validacion de los modelos propuestos. En primer lugar, se muestra
el desarrollo y validacion de dos modelos basados en mediciones fisicas de radiacion PAR;
después, se muestran las validaciones de los modelos restantes con conjuntos de datos

independientes a los utilizados para su construccion.

6.1 Mediciones fisicas de radiacion PAR en la estacion Durango

Figura 6.1 Sensor LI-190R.

En diciembre del 2021 se tomaron mediciones de radiacion PAR dentro de la zona de
validacion de la estacion Durango, con el objetivo de desarrollar y validar un modelo basado
en las estimaciones hechas a partir de esas mediciones. Las mediciones fueron tomadas con un

sensor cuantico de la marca LI-COR modelo LI-190R.

Como el sensor por si solo no puede registrar las lecturas, se disefié un sistema registrador
de datos (datalogger) utilizando una tarjeta Arduino MEGA, un médulo RTC y un modulo lector
de tarjetas micro SD [72, 73]; ademas de estos tres instrumentos, se utilizd también un
amplificador de sefial para sensores LI-COR. El sistema fue configurado para registrar las
lecturas del sensor cada 30 segundos. La siguiente figura muestra un diagrama de la conexion

realizada para el datalogger:
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i~
Sensor
Cuantico

Figura 6.2 Esquema de la conexion realizada para el registrador de datos.

El sensor cuantico y el datalogger se colocaron aproximadamente a 250 metros de distancia
de la estacion meteoroldgica, como se muestra en la Figura 6.3. Esta distancia cae dentro de la
zona de validacion establecida por la CONAGUA, que, como ya fue mencionado, tiene 5 km
de radio. Las mediciones se tomaron entre el 20 y el 29 de diciembre del 2021 y fueron
registradas cada 30 segundos, asegurando asi que la hora de las lecturas coincidiera con las
lecturas registradas por la estacion meteoroldgica. Después de recopilar todas las mediciones,
estas fueron analizadas y utilizadas para el desarrollo y validacién de un modelo para la

estacion.

QSalo’n De Eventos El Juez

Cadmio 411, Cd
Industrial, 34208..

Figura 6.3 Distancia aproximada entre la estacion meteorologica y el sitio de mediciones de radiacion PAR.
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6.2 Analisis de la informacion obtenida y desarrollo de un modelo para la estacion

Durango

Del periodo de mediciones se tuvieron cinco dias completos para el monitoreo de radiacion
PAR, cuya informacién fue procesada para analizar y comparar el comportamiento de la
radiacion a mediodia con el modelo particular de la estacion, el modelo general y los seis

modelos de la literatura. La Figura 6.4 muestra los promedios obtenidos al mediodia.

Promedios a las 12:30 en diciembre del 2021
Sensor I 1465.78

Modelo 1 I 15148

Modelo 2 I 14919

Modelo 3 I 144161
Modelo 4 I 1063.69

Modelo 5 I 1385.89
Modelo 6 I 1506.55
M Particular e 15031
M General I 1493.61

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

O, (nmol/m*:s)

Figura 6.4 Comparacién de los diferentes modelos en la estacion Durango en diciembre del 2021.

Se observa que la mayoria de los modelos tienen un comportamiento similar al del sensor al
estimar la radiacion PAR, siendo los Modelos 4 y 5 los que tuvieron el rendimiento mas bajo.
Este es un comportamiento esperado, de acuerdo al mostrado por los modelos de la literatura

descritos en el capitulo cinco.

A pesar de que el modelo particular de la estacion Durango arroja resultados cercanos a los
del sensor, se implement6 un nuevo modelo para la estacion, esta vez basado en la informacion

obtenida con el sensor cuantico. De esa manera se tienen un modelo que dependa directamente

78



DESARROLLO DE MODELOS FiSICOS Y VALIDACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS

de las mediciones del sensor. Para su desarrollo, se sigui6 la misma metodologia explicada en

el capitulo cuatro de este trabajo.

El modelo resultante fue implementado junto con los otros, para comparar su rendimiento

con el de los demés. EI nuevo modelo propuesto se muestra en la siguiente ecuacion:
Qp = (—371 + 3482.7k, — 2879.9k} + 1520.2k7) X p°41° (6.1)

La Figura 6.5 muestra el comportamiento de todos los modelos a mediodia.

Promedios a las 12:30 en diciembre del 2021
Sensor I 1465.78

Modelo 1 N 15148
Modelo 2 N 1491.9
Modelo 3 N 1441.61
Modelo 4 N 1063.69
Modelo 5 I 1385.89
Modelo 6 N 1506.55
M Particular FE—— . 1503.1
M General I 1493.61
M Fisico N 1197.95

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
O, (nmol/m*:s)

Figura 6.5 Rendimiento del modelo desarrollado para la estacion Durango en diciembre del 2021.

Se observa que el modelo desarrollado tiene uno de los rendimientos mas bajos, esto debido
a que el bajo nimero de mediciones con el sensor cuantico no es representativo del
comportamiento general de la radiacion PAR. Por ello, cada dia de mediciones fue analizado
de manera independiente. Del analisis se obtuvo una ecuacion de ajuste para cada dia entre Qp
y ki, cCOmo se muestra a continuacion:
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21 de diciembre del 2021

1600 y =7878.2x - 5262.6
R?=10.9048 o"o
=~ 1200 tj...
E
% 0".... ¢
g 800 e
é IRL
o ]
Sl 400 .,5-"0 ¢
° St
L] .
0 -et
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
kt

Figura 6.6 Ecuacion de ajuste entre Qp v k; en la estacion Durango el 21 de diciembre del 2021.

De las ecuaciones obtenidas cada dia se calculé el nuevo modelo para la estacion, fusionando
los términos de los pardmetros de cada ecuacion. Para optimizar su rendimiento, el modelo se

ajustd utilizando minimos cuadrados para quedar de la siguiente forma:

Qp = (—14.457 + 2717.996k;) x u*°% (6.2)

Promedios a las 12:30 en diciembre del 2021

Sensor . 1465.78
Modelo 1 . 1514.8
Modelo 2 . 1491.9
Modelo 3 I 1441.61
Modelo 4 N 1063.69
Modelo 5 e 1385.89
Modelo 6 /.. 1506.55

M Particular I 1503.1
M Grene a1 1493.61
M Fisico I 1197.95

M Fisico V2 I 1464.75

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
O, (nmol/m*:s)

Figura 6.7 Comparacion de los diferentes modelos en la estacién Durango en diciembre del 2021.
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Este modelo fue comparado una vez mas contra los demas modelos. En la Figura 6.7 se
observa que el modelo mejora su rendimiento al acercar su comportamiento al del sensor

cuantico a mediodia.
6.3 Mediciones fisicas de radiacion PAR en la estacién Chihuahua ob.

La otra estacion donde se realizaron mediciones con un sensor cuantico fue la estacion
Chihuahua ob. En la estacion se coloco un sensor cuantico dentro de su zona de validez y se
realizaron mediciones del 9 de junio al 8 de agosto del 2022. La Figura 6.8 muestra la distancia
aproximada entre el punto donde se coloco el sensor y la estacion meteoroldgica.

Figura 6.8 Distancia aproximada entre la estacion Chihuahua ob. y el sitio de mediciones de radiacion PAR.

A diferencia de la estacién Durango, las mediciones en la estacién Chihuahua ob. se hicieron
utilizando un sensor cuantico de la marca Apogee modelo SQ-500 y un datalogger de la misma
marca modelo AT-100. Este sensor tiene un rango de lecturas que va de 0 a 4000 pmol/m?*-s'y
su rango espectral va de los 389 a los 692 nm + 5nm, mientras que el datalogger permite la
conectividad con el celular a través de una aplicacion movil en la que se pueden monitorear en
tiempo real las lecturas del sensor y configurar el dispositivo para que registre lecturas en el
periodo de tiempo deseado. A través de la aplicacion se pueden obtener y guardar los registros
histéricos de mediciones para ser analizados. Para este caso, el datalogger fue configurado para

registrar lecturas cada minuto [48].
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Figura 6.9 Sensor cuantico y datalogger marca Apogee.

6.4 Andlisis de la informacion obtenida y desarrollo de un modelo para la estacion
Chihuahua ob.

Durante los dos meses en que se utiliz6 el sensor cuantico, se estimé la radiacién PAR con
los modelos de la literatura, el modelo particular de la estacion y el modelo general. La
informacidn recopilada se analiz6 para comparar el rendimiento de los modelos contra las
mediciones del sensor cuantico. La Figura 6.10 muestra los promedios obtenidos a mediodia

con los diferentes modelos y el promedio obtenido con el sensor cuéntico.

Promedios a las 12:30 entre el 9 de junio y el 8 de agosto del 2022
Sensor I 2357.56

Modelo 1 I 2191.13

Modelo 2 I 2277.61

Modelo 3 I 2035.43

Modelo 4 I 1600.55

Modelo 5 I 2126.61

Modelo 6 I 2264.07
M Particular I 2201.62

M General I 2228.85

0 500 1000 1500 2000 2500

O, (nmol/m*:s)

Figura 6.10 Comparacion de los modelos en la estacion Chihuahua ob. del 09 de junio al 08 de agosto del 2022.
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Se aprecia que los modelos con el mejor rendimiento son los Modelos 2 y 6, seguidos del
particular y el general. Igual que en la estacién Durango, a pesar de que el modelo particular se
comporta de manera similar a los Modelos 2 y 6, lo ideal es tener un modelo basado en
mediciones fisicas del sensor cudntico. Por ello, se desarrolld6 un nuevo modelo para la estacion

Chihuahua ob., basado en las lecturas del sensor cuantico durante los dos meses de medicion.

Siguiendo la metodologia vista en el capitulo cinco, el modelo obtenido a partir de las

mediciones del sensor cuantico quedo de la siguiente forma:

Q, = (—115.98 + 7644.1k, — 7734.5k? + 2758.2k}) x p1433 (6.3)

El comportamiento del modelo a mediodia comparado con los demés se muestra a

continuacion:

Promedios a las 12:30 entre el 9 de junio y el 8 de agosto del 2022

Sensor . 2357.56
Modelo 1 e 2191.13
Modelo 2 e 2277.61
Modelo 3 M 2035.43
Modelo 4 M 1600.55
Modelo 5 M 2126.61
Modelo 6 I 2264.07

M Particular I 2201.62
M General I 222885
ML 1O 239423

0 500 1000 1500 2000 2500
O, (nmol/m*:s)

Figura 6.11 Rendimiento del modelo desarrollado en la estacion Chihuahua ob. entre el 09 de junio y el 08 de
agosto del 2022.

Se observa que el modelo desarrollado tiene un rendimiento similar al del sensor cuantico,
lo que podria sugerir que es muy preciso al estimar la radiacion PAR. Sin embargo, al calcular

su RMSE en los dos meses de medicion, se encontrd un valor muy alto en comparacion a los
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demas modelos. Como se observa en la Tabla 6.1, los inicos modelos con rendimiento mas

bajo que el modelo desarrollado son los Modelos 3 y 4.

Tabla 6.1 Comparacion del RMSE obtenido con los diferentes modelos entre el 09 de junio y el 08 de agosto del
2022.

Sensor/Modelo RMSE (umol/m2-s)
Sensor

Modelo Fisico 220.74
Modelo Particular 184.44
Modelo General 181.96
Modelo 1 186.57
Modelo 2 175.28
Modelo 3 260.79
Modelo 4 472.18
Modelo 5 203.21
Modelo 6 175.87

Teniendo en cuenta lo mencionado, y al utilizar la misma metodologia empleada para ajustar
el parametro b en los modelos particulares de cada estacion, una vez fijado, el modelo propuesto

(ecuacion (6.3)), quedo de la siguiente manera:
Q, = (2680.1689k,) x %938 6.4
P

Este nuevo modelo también fue implementado. Con él, se obtuvo un RMSE de 174.28
umol/m?-s. Comparandolo contra los modelos en la Tabla 6.1, se observa que el error disminuye

hasta tener un comportamiento similar al de los modelos con el error méas bajo (Modelo 2 y 6).

Una vez que se tienen los dos modelos de estimacidén basados en mediciones fisicas de
sensores cuanticos, lo siguiente es validar su rendimiento utilizando informacion independiente

a la usada para su desarrollo.
6.5 Validacién de los modelos desarrollados en la Mesa del Norte de México

Como se menciono al inicio del capitulo cinco, al no poder colocar sensores cuanticos en

cada estacion de la Mesa del Norte, los modelos desarrollados estan basados en las estimaciones
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obtenidas con el Modelo 6. Entonces, para validar los modelos, se utilizaron conjuntos de datos
de estimaciones obtenidas con el Modelo 6, pero dichos conjuntos abarcan trimestres
independientes a los usados para la implementacion de los 25 modelos.

Para la validacion de 22 de los 25 modelos se utilizo la informacion de las estimaciones del
Modelo 6 en el trimestre julio — septiembre del 2021, para los modelos de Ciudad Juarez y La
Florida se us6 la informacion del trimestre enero — marzo del 2022 y para el modelo de
Monclova se utilizaron diferentes conjuntos de datos entre enero y agosto del 2022. No se
empled el mismo trimestre para validar todos los modelos, debido a que algunas estaciones se
encontraban fuera de linea. Esta problematica es resultado de las condiciones atmosféricas que
afectan las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas, dejandolas sin funcionamiento hasta

que se les da mantenimiento y son puestas en operacion nuevamente.

La validacion de los modelos desarrollados se hizo mediante el calculo del RMSE de cada

uno de ellos. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 6.2 RMSE obtenido con los modelos desarrollados en el trimestre de validacion (en pmol/m?s).

Edo. Estacion Modelo RMSE
Chihuahua ob. | Q, = (28.615 + 2144.1k, + 1442.2k? — 1086.3k}) x u®°7° 17.79

Ciudad Juarez | Q, = (—15.743 + 2357k, + 861.94k? — 657.22k?) x u®**® | 16.84

Chih. Cuauhtémoc Q, = (3.7114 4 2513.5k, + 489.71k{ — 392.21k3) x pu®98 8.96

Ojinaga Q, = (47719 + 22253k, + 1569.8kZ — 1387.4k3) x u®%2 | 19.02
Jiménez Q, = (—9.0303 + 2547.2k, + 499.092k? — 436.97k3) x u®95 | 9.44
Saltillo Q, = (—2.2706 + 26743k, — 57.027kZ + 59.323k?) x u®%5 | 6.01
PNegras Q, = (—16.85 + 2765.1k, — 56.447k? + 48.469k}) x 1% | 826

Cuatrociénengas | Q, = (=9.5395 + 2688.8k, + 1566.7k? — 1277.6k3) x u®% | 7.06

Coah. Candela Q, = (0.9574 + 24535k, + 523.528k? — 387.06k7) x x| 14.91
Nueva Rosita Qp = (—5.6413 + 2551.4k, + 475.48k¢ — 422.33k}) x p*8¢ 8.96

Ocampo Q, = (—8.12 + 2622k, + 138.88k? — 110.33k?) x u*% 9.19

Monclova Q, = (—23.947 + 2651.9k, + 145.68k? — 132.92k3) x u>° | 6.77

Dur. Durango Qp = (—4.006 + 2643.7k, + 144.38k{ — 138.4k?) x p®%8 5.73
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Tabla 6.2 RMSE obtenido con los modelos desarrollados en el trimestre de validacion (en pmol/m?-s)
(continuacidn).

Edo. Estacion Modelo RMSE
La Flor Q, = (—25.499 + 2626.7k, + 326.73k? — 313.617k3) x u®%* | 8.97
Dur. San Juan Gpe Qp = (—=6.1601 + 2650.5k, + 139.5k¢ — 135.6k?) x u®* 4.98
VillaOcampo | Q, = (—8.0685 + 2697.1k, — 51.662kZ + 39.668k?) x u%2 | 405
Zacatecas 1 Q, = (—0.9883 + 2638.5k, + 132.9k? — 107.76k3) x u®%% | 2.72
Zac. Zacatecas 2 Qp = (—6.1315 + 2696.9k, — 31.456k? + 17.37k}) x pu®% 2.39
La Florida Q, = (—17.385 + 2694.5k, — 49.338k? + 35.148k3) x u®%1 | 654
Calvillo Q, = (9.4973 + 2396.1k, + 898.85kZ — 719.5k7) x u°9% 8.37
Aos Sierra Fria Q, = (41508 + 2599.8k, + 224.51k2 — 174.71k?) x u%%% | 2.04
Gogorrén Q, = (4.0965 + 2498k, + 837.59k2 — 969.02k?) x u*%%’ 3.98
S Matehuala Q, = (—5.4357 + 2657.2k, + 48.98k? — 22.903k3) x u®%°* | 3.38
El Diente Q, = (6.9256 + 2531.2k, + 466.18k2 — 394.65k7) x 09 | 4.22
b Montemorelos | Q, = (—3.2134 + 2633.2k, + 161.79kZ — 145.31k3) x %' | 516

En la tabla se observa que todos los modelos tuvieron un RMSE menor a 20 pmol/mz:s,
siendo el modelo de Ojinaga el que tuvo el error mas alto con 19.02 umol/mz2-s, mientras que
el modelo de la estacion Zacatecas 2 tuvo el error més bajo con 2.39 pmol/m2-s. De los 25
modelos, solo cuatro tuvieron un RMSE mayor a 10 pmol/m2-s (Chihuahua ob., Cd Juérez,
Ojinaga y Candela). Entre tanto, que las demas tuvieron un RMSE menor a esa cantidad. De

manera general el error promedio de todas las estaciones es de 7.87 pmol/m2-s.

Para mostrar el comportamiento de todos los modelos en forma conjunta, la Tabla 6.2
muestra el RMSE de los modelos de las estaciones Chihuahua ob. y Durango desarrollados a

partir de las estimaciones del Modelo 6.

Al implementar los modelos basados en las mediciones fisicas de radiacion PAR (ecuaciones
(6.2) y (6.4)) en el trimestre de validacion, se obtuvieron los siguientes resultados: el modelo
de la estacion Chihuahua ob. tuvo un RMSE de 23.91 pumol/m?2:-s y el de la estacion Durango
fue de 26.2 umol/mz2-s. Las desigualdades entre el modelo tedrico y el practico para Chihuahua

ob. son pequefias, teniendo una diferencia de 6.12 umol/m2-s, pero para la estacion Durango
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las diferencias son mas evidentes con 20.47 umol/mz2-s entre el modelo practico y el tedrico. A
pesar de tener una mayor diferencia, es una cifra baja al compararla contra el valor promedio

de las mediciones de radiacion PAR.

Las desigualdades del error entre ambos modelos se deben principalmente a que el primer
modelo (el tedrico) fue desarrollado a partir de aproximadamente 13000 datos, mientras que el
segundo (modelo practico) solamente utilizé 220 datos, provocando que este Ultimo presente
un mayor grado de incertidumbre al basarse en una cantidad menor de informacion con respecto

al modelo teérico.

De igual manera, el modelo general también fue implementado en cada estacion durante el
trimestre de validacion. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con el modelo

general y su comparacion con los errores particulares:

Tabla 6.3 RMSE obtenido con el modelo general y comparacion con los modelos particulares (en pmol/m?:s).

Estado Estacion RMSE Modelo General | RMSE Modelo Particular
Chihuahua ob. 11.98 17.79
Ciudad Juérez 7.82 16.84
Chihuahua Cuauhtémoc 12.25 8.96
Ojinaga 10.23 19.02
Jiménez 10.93 9.44
Saltillo 11.88 6.01
PNegras 11.08 8.26
Cuatrociénengas 11.61 7.06
Coahuila Candela 9.28 14.91
Nueva Rosita 12.71 8.96
Ocampo 11.74 9.19
Monclova 6.6 6.77
Durango 12.45 5.73
La Flor 11.14 8.97
Durango
San Juan Gpe 12.36 4.98
Villa Ocampo 11.69 4.05
Zacatecas Zacatecas 1 11.56 2.72
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Tabla 6.3 RMSE obtenido con el modelo general y comparacion con los modelos particulares (en pmol/m?-s)
(continuacidn).

Estado Estacion RMSE Modelo General | RMSE Modelo Particular

Zacatecas 2 13.75 2.39
Zacatecas
La Florida 10.89 6.54
) Calvillo 11.48 8.37
Aguascalientes i
Sierra Fria 9.89 2.94
San Luis Gogorrén 5.78 3.98
Potosi Matehuala 13.26 3.38
El Diente 8.49 4.22
Nuevo Ledn

Montemorelos 10.48 5.16

Se observa que veinte de los veinticinco modelos particulares tienen un desempefio superior
en relacién al modelo general, que es un comportamiento ya esperado debido al desarrollo del

modelo.

Por otro lado, el modelo general en la estacion Monclova tuvo un comportamiento
practicamente igual al del modelo particular, al tener una diferencia de 0.17 pmol/mz2-s entre

ambos.

Finalmente, hubo cuatro casos donde el modelo general tuvo un mejor rendimiento
(Chihuahua ob., Cd Juarez, Ojinaga y Candela) que los modelos particulares. Esos cuatro
modelos tuvieron el RMSE mas alto de todos los modelos particulares, sin embargo, las
diferencias entre el modelo general y los modelos particulares en los cuatro casos es menor a

10 umol/mz2-s, lo que representa menos del 1% de error relativo.

De manera general, la diferencia promedio entre el RMSE del modelo general y los modelos
particulares sin tener en cuenta los cuatro modelos ya mencionados es de 5.2 umol/m2-sy si se

tienen en cuenta, la diferencia es de 2.98 pmol/m?2s.
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VII. SIMPLIFICACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS

Este capitulo muestra la simplificacion de los modelos desarrollados para estimar la
radiacion PAR dentro de la Mesa del Norte de México, asi como su implementacion y
validacion. Al final del mismo, se muestra una comparacion entre el rendimiento de los modelos
de tercer grado y los modelos de primer grado.

7.1 Desarrollo de los modelos utilizando ecuaciones de primer grado

La mayoria de los modelos de estimacion de radiacién PAR existentes en la literatura utilizan
ecuaciones de tercer grado [67], por ello, en este trabajo los modelos propuestos se
desarrollaron manteniendo el mismo tipo de ecuaciones. Sin embargo, como se explica en el
capitulo cinco, al analizar de manera grafica la relacion entre la radiacion PAR maxima (Q,) y
el indice de claridad (ki), se puede observar que la relacion mantiene un comportamiento similar

al de una recta, por lo que también puede ser descrita con una ecuacion de primer grado.

En laFigura 7.1 se observa Q, como funcion de k: para la estacion Cuauhtémoc y la ecuacion
de ajuste de tercer grado entre ambas variables, mientras que la Figura 7.2 muestra la misma
relacién, pero utilizando ahora una ecuacion de ajuste de primer grado. Es de notar que el

coeficiente de determinacion (R?) es practicamente el mismo en ambos casos.

Cuauhtémoc
3000
2500 y:-392,21X3+489.71X2+2513.5x+ 374 e
R2=0.9996
B e
;5 .........
R —
oi“w 0o e
0 e
0w
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 7.1 @, como funcion de k: en la estacion Cuauhtémoc utilizando una ecuacion de ajuste de tercer grado.
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Figura 7.2 @, como funcion de k: en la estacion Cuauhtémoc utilizando una ecuacion de ajuste de primer grado.

Haciendo este andlisis en cada estacion de manera individual, se encontrd en todas ellas el
mismo comportamiento, por lo que se decidi6 desarrollar nuevas versiones de los modelos ya
existentes, utilizando esta vez ecuaciones de primer grado. Para la construccion de los modelos

simplificados se utiliz6 la metodologia descrita en el capitulo cinco de este trabajo, por lo que
no es necesario explicarla nuevamente.

La Tabla 7.1 muestra los nuevos modelos desarrollados, en donde se puede observar de
manera clara las similitudes entre cada uno de ellos.

Tabla 7.1 Modelos de estimacion de radiacion PAR desarrollados en las 25 estaciones de la Mesa del Norte

utilizando ecuaciones de primer grado.

Modelo Estacion Estado
Q, = (4.8183 + 2609.2k,) x u®%* Chihuahua ob.
Qp = (—30.153 + 2633.7k,) X u0-937 Ciudad Juarez
Q, = (0.5905 + 2650k,) x u®°7° Cuauhtémoc Chihuahua
Q, = (—4.3466 + 2625k;) x u°98 Ojinaga
Q, = (—8.1573 + 2663.2k,) x u*% Jiménez
Qp = (—4.5457 4+ 2670.4k,) x u*% Saltillo
Qp = (—6.7494 + 2668k,) x u*% PNegras Coahuila
Qp = (—9.2434 + 2674.2k;) x u°9° Cuatrociénengas
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Tabla 7.1 Modelos de estimacion de radiacion PAR desarrollados en las 25 estaciones de la Mesa del Norte

utilizando ecuaciones de primer grado (continuacion).

Modelo Estacion Estado
Q, = (—9.6427 + 2630.7k;) x u°955 Candela
Q, = (—2.1872 + 2651.3k;) x u®?7* Nueva Rosita '
Qp = (—=9.9392 + 2663.8k,) x u®°7? Ocampo Coanuila
Q, = (—22.226 + 2679.8k;) x p°7° Monclova
Qp = (—0.3404 + 2663.4k,) x pu°8 Durango
Q, = (—24.917 + 2695.6k;) x u®%’ La Flor
Qp = (—3.4318 + 2671.5k,) x u®* San Juan Gpe purango
Qp = (=7.1974 + 2680.5k,) x u®3 Villa Ocampo
Qp = (—2.0809 + 2675.9k,) x o294 Zacatecas 1
Qp = (—4.3397 + 2681k,) x u®° Zacatecas 2 Zacatecas

Q, = (—16.058 + 2676.4k;) x %81 La Florida
Q, = (3.629 + 2647.2k,) x p°78 Calvillo _
Qp = (1.6713 4+ 2667k;) x u°° Sierra Fria Aguascalientes
Qp = (4.7406 + 2646.4k,) x 82 Gogorron San Luis
Q, = (—8.8981 + 2685.2k,) x u0%%* Matehuala Potosi
Q, = (2.3127 + 2660.4k,) x 98 El Diente
Nuevo Lebn

Q, = (—1.9558 + 2666.8k,) x %8

Montemorelos

En los nuevos modelos también se calcul6 el RMSE obtenido a lo largo del afio de
mediciones (como se observa en la Tabla 7.2), donde se muestra la comparacion entre el RMSE
obtenido con las dos versiones de los modelos. Como es de esperarse, en la mayoria de los
casos los modelos de tercer grado tienen un error menor, debido al mayor nimero de parametros

en las ecuaciones, permitiendo tener un mejor ajuste entre @, y k.

Las ecuaciones de los modelos de tercer grado tienden a intentar ajustarse a todos los valores
de ki, provocando desajustes en algunos valores medios, lo cual hace que aumente el error de
las estimaciones; esto a su vez provoca que, en algunos casos, los modelos de primer grado
presenten un error mas bajo. Este problema no se presenta con las ecuaciones de primer grado.

En cualquier caso, las diferencias en los errores nunca representan mas de 3 umol/m?-s.
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Tabla 7.2 Comparacion del RMSE (en pmol/m?-s) obtenido con los modelos de 3er y ler grado durante el afio

completo de mediciones.

Estado Estacion RMSE 3er grado RMSE ler grado
Chihuahua ob. 16.79 20.81
Ciudad Juéarez 24.77 26.98
Chihuahua Cuauhtémoc 9.06 9.33
Ojinaga 20.84 19.34
Jiménez 8.98 8.75
Saltillo 6.41 6.19
PNegras 7.17 6.58
Cuatrociénengas 5.95 5.92
Coahuila Candela 14.91 16.07
Nueva Rosita 8.16 10.18
Ocampo 9.19 9.07
Monclova 9.36 9.64
Durango 6.22 6.66
La Flor 8.39 6.63
Durango
San Juan Gpe 4,76 4.45
Villa Ocampo 3.44 3.35
Zacatecas 1 2.7 2.52
Zacatecas Zacatecas 2 2.09 2.06
La Florida 8.04 7.95
Aquascalientes Calvillo 7.76 9.37
Sierra Fria 3.34 3.24
San Luis Gogorron 3.32 5.21
Potosi Matehuala 2.76 2.81
El Diente 4.05 414
Nuevo Leon Montemorelos 4.15 4.37

7.2 Desarrollo del modelo general de estimacion de primer grado

A partir de los modelos simplificados, se puede implementar también un modelo de primer
grado para utilizarse de manera general en la Mesa del Norte. La metodologia en su desarrollo

es la misma que la mostrada en el capitulo cinco. EI modelo general queda de la siguiente forma:
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Q, = (—6.035 + 2667.7k,) x 110983 (7.1)

Este nuevo modelo general fue implementado para comparar su rendimiento contra los
modelos particulares. La Tabla 7.3 muestra el RMSE obtenido con el modelo general y su

comparacion con el RMSE de los modelos particulares.

Tabla 7.3 Comparacion del RMSE entre el modelo general y los modelos particulares durante el afio completo de

mediciones (en pmol/m?-s).

Estado Estacion RMSE Modelo particular | RMSE Modelo General
Chihuahua ob. 20.81 6.7
Ciudad Juérez 26.98 6.6
Chihuahua Cuauhtémoc 9.33 6.65
Ojinaga 19.34 6.86
Jiménez 8.75 6.56
Saltillo 6.19 7.94
PNegras 6.58 6.37
Cuatrociénengas 5.92 6.58
Coahuila Candela 16.07 5.53
Nueva Rosita 10.18 6.78
Ocampo 9.07 6.45
Monclova 9.64 6.32
Durango 6.66 7.96
La Flor 6.63 6.87
Durango
San Juan Gpe 4.45 6.82
Villa Ocampo 3.35 6.83
Zacatecas 1 2.52 6.86
Zacatecas Zacatecas 2 2.06 7.11
La Florida 7.95 6.48
Aguascalientes Flalvillo %37 083
Sierra Fria 3.24 6.09
San Luis Gogorron 521 5.43
Potosi Matehuala 2.81 6.73
El Diente 414 5.65
Nuevo Leon Montemorelos 4.37 5.85
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Igual que pasa con el modelo general de tercer grado, al aplicar el modelo de primer grado
en las tres estaciones excluidas para su desarrollo, es notable que tiene un error bajo a pesar de
tener un comportamiento diferente al de las demas estaciones dentro de la Mesa del Norte.

Analizando la Tabla 7.3, se observa que el RMSE obtenido con el modelo general es similar
en todas las estaciones, teniendo un promedio de 6.59 umol/m?-s. La estacion con el error mas
alto es Durango, con 7.96 umol/m?-s y la estacion con el error mas bajo es Gogorrén, con 5.43
pumol/m?-s. Es de notar que el modelo de esta estacion no se utiliz6 para el desarrollo del modelo

general, sin embargo, arrojo un error bajo en la estacion con las estimaciones de todo un afio.

Otro punto importante a considerar es que, en la mitad de las estaciones, el modelo general
presenta un mejor rendimiento que los modelos particulares. Como ningn modelo particular
se basa en mediciones fisicas, sino en las estimaciones de otro modelo, el modelo general tiende
a tener un comportamiento similar al del modelo en el que se basan los modelos particulares,

provocando que se tenga una consistencia en todos los errores presentados con ese modelo.
7.3 Validacion de los modelos desarrollados de primer grado

Para validar los modelos de primer grado se utilizaron los mismos conjuntos de datos usados
con los modelos de tercer grado, de esa manera se tiene la misma informacién al momento de

comparar el rendimiento de una versién del modelo con la otra.

La informacion utilizada fue la siguiente: en 22 modelos se uso la informacion de las
estimaciones del Modelo 6 en el trimestre julio — septiembre del 2021, para los modelos de las
estaciones Cd. Juarez y La Florida se utilizd la informacién del trimestre enero — marzo del
2022y para el modelo de Monclova se usaron diferentes conjuntos de datos entre enero y agosto
del 2022.

La validacion de los modelos se hizo calculando el RMSE de cada uno de ellos. En la

siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 7.4 RMSE obtenido en el trimestre de validacion con los modelos desarrollados (en pmol/m?s).

Estado Estacion Modelo RMSE
Chihuahua ob. Q, = (4.8183 4 2609.2k,) x u®9* 22.22

Ciudad Juérez Qp = (—=30.153 + 2633.7k,) x u®%7 17.09

Chihuahua Cuauhtémoc Q, = (0.5905 + 2650k,) x u°°”° 10.1
Ojinaga Qp = (—4.3466 + 2625k;) x 98 17.26

Jiménez Qp = (—8.1573 + 2663.2k,) X u® 9.81

Saltillo Qp = (—4.5457 + 2670.4k,) x u®%’ 5.73

PNegras Qp = (—6.7494 + 2668k,) x p®98 7.56

Cuatrociénengas Qp = (—9.2434 + 2674.2k,) x p°8° 5.95

Coahuila Candela Qp = (—9.6427 + 2630.7k,) x u®9° 16.07
Nueva Rosita Qp = (—2.1872 + 2651.3k,) x u%°7* 12.88

Ocampo Qp = (—9.9392 + 2663.8k,) x u®°7° 9.07

Monclova Qp = (—22.226 + 2679.8k,) x u°°7¢ 7.14

Durango Q, = (—0.3404 + 2663.4k,) x u®%° 6.09

La Flor Q, = (—24.917 + 2695.6k;) x u°%’ 8.56

Durango

San Juan Gpe Qp = (—3.4318 + 2671.5k,) x u®%° 5.08

Villa Ocampo Qp = (=7.1974 + 2680.5k,) x u®% 3.98

Zacatecas 1 Qp = (—2.0809 + 2675.9k,) x u®* 2.7

Zacatecas Zacatecas 2 Q, = (—4.3397 + 2681k,) x u®9% 2.45
La Florida Qp = (—=16.058 + 2676.4k,) x u®%* 6.49

Calvillo Q, = (3.629 + 2647.2k,) x u®°7® 9.82

Aguascalientes

Sierra Fria Q, = (1.6713 4 2667k,) x u°° 3.06

San Luis Gogorrén Qp = (4.7406 + 2646.4k,) x pu®982 5.59
Potosi Matehuala Q, = (—8.8981 + 2685.2k,) x u** 3.34
El Diente Q, = (2.3127 4 2660.4k,) x u98¢ 4.74

Nuevo Leon

Montemorelos Qp = (—1.9558 + 2666.8k,) x %8 5.61

El inico modelo que tuvo un RMSE mayor a 20 pumol/m2-s fue el de la estacion Chihuahua
ob., mientras que el RMSE mas bajo lo tuvo el modelo de la estacién Zacatecas 2, con 2.45

pmol/m2-s. EI RMSE promedio de los 25 modelos es de 8.37 pumol/m?2-s. Los resultados
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obtenidos muestran que los modelos de primer grado pueden utilizarse de manera confiable

para estimar la radiacion PAR en la Mesa del Norte de México.

La Tabla 7.5 muestra el RMSE obtenido con los modelos de primer y tercer grado para

comparar su rendimiento en el trimestre de validacion.

Tabla 7.5 Comparacion del RMSE (en umol/m?-s) obtenido con los modelos de 3er y ler grado durante el

trimestre de validacion.

Estado Estacion RMSE 3er grado RMSE ler grado
Chihuahua ob. 17.79 22.22
Ciudad Juérez 16.84 17.09
Chihuahua Cuauhtémoc 8.96 10.1
Ojinaga 19.02 17.26
Jiménez 9.44 9.81
Saltillo 6.02 5.73
Coahuila PNegras 8.29 7.56
Cuatrociénengas 7.06 5.95
Candela 14.91 16.07
) Nueva Rosita 8.96 12.88
Coahuila
Ocampo 9.19 9.07
Monclova 6.77 7.14
Durango 5.73 6.09
La Flor 8.97 8.56
Durango
San Juan Gpe 4.98 5.08
Villa Ocampo 4.05 3.98
Zacatecas 1 2.72 2.7
Zacatecas Zacatecas 2 2.39 2.45
La Florida 6.54 6.49
) Calvillo 8.37 9.82
Aguascalientes _
Sierra Fria 2.94 3.06
San Luis Gogorrén 3.98 5.59
Potosi Matehuala 3.38 3.34
El Diente 4.23 4.74
Nuevo Leon
Montemorelos 5.16 5.61
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Como era de esperarse, en la mayoria de los casos los modelos de tercer grado tienen un
RMSE menor debido al mayor grado de complejidad. En los casos donde el modelo de primer
grado tiene un RMSE menor, las diferencias entre ambos son menores a 1 pmol/m2-s, por lo
que el error es practicamente el mismo en ambos modelos. La excepcion es el modelo de
Ojinaga, donde el RMSE del modelo de primer grado es 1.76 pmol/m2-s menor al del tercer
grado, pero esta diferencia representa menos del 1% de error relativo con respecto a los
resultados obtenidos con el Modelo 6.

El modelo general de primer grado también se implementé para analizar si es viable
utilizarlo para estimar la radiacion PAR. La Tabla 7.6 muestra los resultados obtenidos con él

y su comparacion con el RMSE obtenido con los modelos particulares.

Tabla 7.6 RMSE obtenido con el modelo general y comparacién con los modelos particulares en el trimestre de

validacion (en pmol/m?ss).

Estado Estacion RMSE Modelo General | RMSE Modelo Particular
Chihuahua ob. 7.33 22.22
Ciudad Juérez 4.45 17.09
Chihuahua Cuauhtémoc 7.25 10.1
Ojinaga 7.68 17.26
Jiménez 7.21 9.81
Saltillo 7.36 5.73
PNegras 7.29 7.56
Cuatrociénengas 7.51 5.95
Coahuila Candela 5.53 16.07
Nueva Rosita 8.64 12.88
Ocampo 6.45 9.07
Monclova 4.66 7.14
Durango 7.49 6.09
La Flor 7.71 8.56
Durango
San Juan Gpe 7.66 5.08
Villa Ocampo 7.33 3.98
Zacatecas Zacatecas 1 7.35 2.7
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Tabla 7.6 RMSE obtenido con el modelo general y comparacion con los modelos particulares en el trimestre de

validacion (en pmol/m?-s) (continuacion).

Estado Estacion RMSE Modelo General | RMSE Modelo Particular

Zacatecas 2 7.3 2.45
Zacatecas
La Florida 5.5 6.49
. Calvillo 7.63 9.82
Aguascalientes i
Sierra Fria 6.58 3.06
San Luis Gogorron 6.21 5.59
Potosi Matehuala 7.93 3.34
El Diente 6.63 474
Nuevo Leodn

Montemorelos 7.49 5.61

En la mitad de las estaciones el modelo general superd el rendimiento de los modelos
particulares, este es el mismo comportamiento que se obtuvo al implementar el modelo general
en todo el afio de mediciones. Como se menciono, esto se debe a que el modelo general tiende
a comportarse de manera similar al modelo en que se basan los modelos particulares. Los
resultados muestran que el modelo general de primer grado puede utilizarse de manera

confiable para estimar la radiacion PAR dentro de la Mesa del Norte.

Por Gltimo, se muestra una comparacion entre el RMSE obtenido con el modelo general de
tercer grado y el modelo general de primer grado para observar cual de los dos presenta mejores

resultados al estimar la radiacién PAR.

Tabla 7.7 Comparacién del RMSE obtenido con el modelo general de 3er y ler grado durante el trimestre de

validacion (en pmol/m?s).

Estado Estacion RMSE 3er grado RMSE 1ler grado

Chihuahua ob. 11.98 7.33

Ciudad Juéarez 7.78 4.45

Chihuahua Cuauhtémoc 12.25 7.25
Ojinaga 10.23 7.68

Jiménez 10.93 7.21

Coahuila Saltillo 11.88 7.36
PNegras 11.08 7.29
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Tabla 7.7 Comparacién del RMSE obtenido con el modelo general de 3er y ler grado durante el trimestre de

validacion (en pmol/m?-s) (continuacion).

Estado Estacion RMSE 3er grado RMSE ler grado

Cuatrociénengas 11.61 7.51
Candela 9.28 5.53
Coahuila Nueva Rosita 12.71 8.64
Ocampo 11.74 6.45
Monclova 6.6 4.66
Durango 12.45 7.49
La Flor 11.14 7.71

Durango
San Juan Gpe 12.36 7.66
Villa Ocampo 11.69 7.33
Zacatecas 1 11.56 7.35
Zacatecas Zacatecas 2 13.75 7.3
La Florida 10.89 5.5
) Calvillo 11.48 7.63

Aguascalientes
Sierra Fria 9.89 6.58
San Luis Gogorron 5.78 6.21
Potosi Matehuala 13.26 7.93
El Diente 8.49 6.63
Nuevo Leon

Montemorelos 10.48 7.49

Se observa que en todos los casos el modelo general de primer grado tuvo un mejor
rendimiento que el de tercer grado, con la excepcion de Gogorrén, donde el modelo de primer

grado tuvo un error ligeramente mayor.

Que el modelo de primer grado tenga un mayor rendimiento puede explicarse debido a la
alta complejidad del modelo de tercer grado, ya que al combinar todos los modelos particulares
se pierde informacion de cada uno de ellos, mientras que en el de primer grado, a pesar de
seguir la misma metodologia para su desarrollo, los modelos particulares son muy similares

entre si, provocando poca perdida de informacién en el modelo final.
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En cualquier caso, las diferencias entre ambos son menores a 7 pumol/mz2-s, que, para el
promedio anual de radiacion PAR que se tiene en las estaciones (~ 1030 pmol/mz2-s), representa

menos del 1%.
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VIIl. CONCLUSIONES

En este trabajo se valido el uso de los modelos empiricos existentes en la literatura mas aptos
para estimar la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) dentro de la Mesa del Norte de
Mexico. El comportamiento de la radiacion PAR se analiz6 en el periodo del 1 de abril del 2020
al 30 de junio del 2021, utilizando la informacion recopilada de 25 estaciones meteorologicas

distribuidas a lo largo de dicha region.

También se propusieron 25 modelos de estimacion propios, ademas de un modelo general
para utilizarse de manera indistinta en cualquier parte de la Mesa del Norte. Todos los modelos
se desarrollaron a partir de la informacion meteoroldgica recopilada a lo largo del afio. Ademas
de los modelos mencionados, se desarrollaron también dos modelos basados en mediciones de

sensores cuénticos colocados en las estaciones Chihuahua ob. y Durango.

Los resultados del analisis anual de la radiacion PAR con los modelos seleccionados de la
literatura arrojaron que los valores maximos de radiacion se presentan en los meses de verano,
mientras que los minimos durante los meses de invierno. Este comportamiento concuerda con
lo reportado en la mayoria de los trabajos existentes en la literatura. A continuacion, se muestra

un resumen de los resultados obtenidos durante el anélisis de la radiacion PAR:

- Los valores maximos de radiacion PAR a mediodia variaron entre 1806.26 (estacion
Gogorron) y 2719.6 umol/m?-s (estacion Zacatecas 2) en verano, mientras que los valores
minimos en invierno variaron de 485.14 hasta 1131.82 pumol/m?-s. El promedio general a
mediodia con cada modelo fue 1788.18 umol/m?-s, 1812.19 pumol/m?-s, 1673.19 pmol/m?-s,
1291.59 pmol/m?-s, 1715.93 umol/m?-s y 1812.32 umol/m?-s.

- Los valores méaximos de la relacion Qp/Rs a mediodia variaron entre 2.016 (estacion
Ocampo) y 2.134 umol/J (estacion Zacatecas 2) y los valores minimos estuvieron entre 1.652
y 1.869 umol/J. El promedio general de la relacion Qp/Rs con cada modelo fue, respectivamente,
1.942 pmol/J, 1.968 pmol/J, 1.817 umol/J, 1.402 pmol/J, 1.863 pmol/J y 1.967 pmol/J.
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Los resultados de las estimaciones de radiacién PAR con los modelos seleccionados de la
literatura muestran que, con la excepcion del Modelo 4, pueden ser trasladados a regiones
diferentes a las utilizadas originalmente para su desarrollo, siempre y cuando tengan

caracteristicas climatologicas similares.

Se desarrollaron ademas dos versiones para cada modelo propuesto, utilizando ecuaciones
de tercer y primer grado. EIl RMSE obtenido con los modelos de tercer grado varié entre 2.39
y 19.02 umol/m?-s, dependiendo de la estacion, mientras que el RMSE del modelo general varié
entre 5.78 y 13.75 pmol/m?-s. Por otro lado, el RMSE con los modelos de primer grado vario
entre 2.45 y 22.22 umol/m?-s, y el error del modelo general vari6 entre 4.45 y 8.64 pmol/m?-s.

Los resultados obtenidos con los modelos tanto de primer como tercer grado indican que
tienen un rendimiento alto al estimar la radiacion PAR dentro de la Mesa del Norte. De manera
general, los modelos particulares tuvieron un mejor rendimiento que los dos modelos generales,
sin embargo, las diferencias entre ambos son bajas, por lo que también pueden ser empleados
para estimar la radiacion PAR con la confianza de obtener estimaciones con un margen de error

reducido.

Como era de esperarse, los modelos de tercer grado tuvieron un mejor rendimiento que los
de primer grado de manera general debido a su complejidad, lo que permite realizar mejores

ajustes en las ecuaciones para minimizar el error de las estimaciones.

Debido a la emergencia sanitaria provocada por el COVID-19, solo se pudieron tomar
mediciones fisicas de radiacion PAR en dos estaciones meteorologicas, Chihuahua ob. y
Durango. Esas mediciones se utilizaron para desarrollar dos modelos de estimacion basados en
ellas. EI RMSE obtenido con el modelo de la estacion Chihuahua ob. fue de 23.91 umol/m?-s
y el error de la estacion Durango fue de 26.2 pumol/m?-s. Estos errores se asemejan a los
obtenidos con los modelos propuestos a partir de las estimaciones de los modelos de la
literatura. EI comportamiento de los dos modelos muestra que, si se desarrollan modelos
basados en mediciones fisicas de radiacion PAR, se pueden obtener estimaciones con un bajo

grado de incertidumbre.

Dentro del trabajo a futuro se proponen los siguientes puntos:
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El analisis del uso de las otras técnicas existentes para estimar la radiacion PAR, por ejemplo,
la utilizacion de redes neuronales para el desarrollo de modelos de estimacion. La aplicacion
de esta técnica es viable debido a que ya se tienen modelos propios, los cuales pueden ser

introducidos en la capa de entrada de las redes en conjunto a la informacion meteoroldgica.

El trabajo desarrollado abre la posibilidad de generar un modelo que incluya regiones del
sur de Estados Unidos, con las mismas condiciones climatologicas que la Mesa del Norte de

México, tales como Arizona, Nuevo México y Texas.
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ANEXO 1

ANALISIS GRAFICO DE LA RADIACION EN EL TRIMESTRE ABRIL — JUNIO
DEL 2020

O, a mediodia abril - junio 2020 (umol/m*s)
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O, diaria mensual abril - junio 2020 (mol/m?*-d)
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ANEXO 2

ANALISIS GRAFICO DE LA RADIACION EN EL TRIMESTRE JULIO -
SEPTIEMBRE DEL 2020

O, a mediodia julio - septiembre 2020 (umol/m?*-s)
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O, diaria mensual julio - septiembre 2020 (mol/m*-d)
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ANEXO 3

ANALISIS GRAFICO DE LA RADIACION EN EL TRIMESTRE OCTUBRE -
DICIEMBRE DEL 2020

O, a mediodia octubre - diciembre 2020 (umol/m*-s)

1800
1713.83 (Modelo 6, Sierra Fria)
1350
1064.84 (Modelo 3, Gogorrén)
. 3 z - =
5 < = . 5
= E 5 g = s
— e —
450 g
0
Modelol  Modelo2 Modelo3  Modelo4 Modelo5  Modelo 6
O,/R; a mediodia octubre - diciembre 2020 (umol/J)
2.5
2 (Modelo 1, Gogorron)
2
1.777 (Modelo 5, Ocampo)
1.5
B 5 Z - 2
— [_'___‘_ —
3
0.5 =
0

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

118



ANEXOS

O, diaria mensual octubre - diciembre 2020 (mol/m*-d)
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ANEXO 4

ANALISIS GRAFICO DE LA RADIACION EN EL TRIMESTRE ENERO - MARZO
DEL 2021
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O, diaria mensual enero - marzo 2021 (mol/m?-d)
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ANEXOS

ANEXO 5

ANALISIS GRAFICO DE LA RADIACION EN EL TRIMESTRE ABRIL - JUNIO
DEL 2021
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O, diaria mensual abnl - junio 2021 (mol/m*-d)
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