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RESUMEN

La radiacién neta es una medida de la energia disponible a nivel de terreno, su estudio es
de gran importancia para el célculo de la evapotranspiracién y otros procesos fisicos y
biolégicos. En general no se disponen de medidas directas, y cuando se disponen éstas se
limitan a estudios locales. Para estimar la radiacién neta en una regién, y conocer su
variacion espacial, se recurre a datos de satélite. En este trabajo se estima la radiacion neta
instantanea con satélite y se evalua una serie de modelos para obtener valores diarios. Se
utilizan datos locales registrados en la region pampena argentina e informacion de los
sensores Thematic Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper (ETM+). Los resultados
muestran que el modelo de Rivas y Carmona (2011) es el que presenta mejor
funcionamiento en la zona de aplicacién, con errores inferiores a los 10 W m.
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INTRODUCCION

La Radiacion neta (Rn) es la suma de todas las contribuciones de radiaciéon de onda corta y
larga que entran y salen de la superficie. Su estudio es de gran importancia, dado que es el
parametro de entrada en el calculo de la evapotranspiracién de referencia y es la variable
principal que controla variados procesos fisicos y biolégicos a nivel de superficie
(Rosenberg et al., 1983).

Generalmente, no se dispone de datos de Rn debido a limitaciones econdmicas y técnicas
asociadas con la medida directa. Cuando se dispone de datos de Rn, usualmente se limitan
a pequenas areas y no representan las variaciones espaciales (Samani et al., 2007). Es por
ello que, algunos investigadores han estudiado su estimacién tanto a escala local como
regional (por ej. Bisht et al., 2005; Wang y Liang, 2008; Kjaersgaard y Cuenca, 2009). En el
primer caso, se hace utilizando datos disponibles en estaciones meteoroldgicas, mientras
que en segundo lugar se incorporan datos de satélite capaces de modelar las variaciones
espaciales a través del albedo, la proporcion de vegetacion y la temperatura de superficie,
principalmente, estimados pixel a pixel.

A escala regional, es importante considerar que las imagenes de satélite proveen datos
instantaneos, siendo que en la generalidad de los casos se requiere contar con magnitudes
diarias, con lo cual deben obtenerse relaciones para convertir la Rn instantanea a valores
diarios.

Es por ello que, el objetivo del presente trabajo es estimar la radiacion neta instantanea con
datos de satélite y evaluar una serie de modelos para obtener valores diarios. Se utilizan
datos locales registrados por una estacion de Balance de Energia en la region pampeana,
Argentina, y datos de satélite de los sensores Thematic Mapper (TM) y Enhanced Thematic
Mapper (ETM+), mision Landsat.
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MATERIALES Y METODOS

2.1- Sitio experimental y datos utilizados

El estudio se desarroll6 con datos locales registrados por una estaciéon de Balance de
Energia (EBE) en la region pampeana subhumeda-humeda (37° 14’ S, 59° 34’ O, 235 m) e
imagenes de satélite (Figura 1). La regidon se caracteriza por tener un clima templadoy
hamedo, con una temperatura promedio anual de 14,2 °C, una temperatura mensual
maxima de 21,6 °C, en el mes de enero, y minima cercana a los 8 °C en los meses mas frios
del afio (junio, julio y agosto). La precipitacién media anual es de alrededor de los 950 mm
(Estacion Tandil de la Red Meteoroldgica Nacional Argentina: 37° 14’ S, 59° 15° O, 175 m) y
las lluvias se registran en cualquier época del afo, siendo mas frecuentes en otofio y
primavera. Ademas, los promedios anuales de la humedad relativa, radiacién solar vy
velocidad de viento son de 83 %, 186 W m™ y26m s respectivamente (Rivas y Caselles,
2004; Rivas y Carmona, 2011).

A escala local, la Rn se registr6 con un radiometro neto CNR1 (Kipp y Zonen), la
temperatura de superficie con un sensor de alta precision IRR-P 1505 (Apogee Instruments,
Inc.), y las variables de temperatura/lhumedad relativa del aire con un equipo integrado
CS215-L16 (Campbell Scientific, Inc.). Los instrumentos se instalaron a 2 m de altura sobre
la superficie y los datos se guardaron en un datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.).

Se utilizaron un total de cinco imagenes de satélite, una de ellas captada por el sensor TM
(22/01/2010) y las cuatro restantes por el sensor ETM+ (29/12/2009, 14/01/2010, 20/04/2010
y 06/05/2010) de la mision Landsat (escena 225-86 del World-wide Reference System). En
las primeras tres fechas la estacion estaba instalada sobre un cultivo de soja, y en las
ultimas dos sobre su rastrojo.
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Figura 1. Composicion falso color compuesto del area de etudio (izquierd) y estacion de balance de energia
(derecha). La cruz en la figura izquierda indica la posicion de la estacion.

2.2- Estimacion de la radiacion neta instantanea
La radiacién neta instantanea, Rn;, se estimo a partir de la ecuacion:

Rn,=(1—a)Rs,+RIl, +s0Ty—(1—&)RI, (1)

donde Rs; es la radiacion solar instantanea (W m?), a es el albedo de la superficie, & la
emisividad de superficie, 0 es la constante de Stefan-Boltzmann (W m? K*), Tg es la
temperatura de superficie (K), y R/,; es la radiacion de onda larga descendente (W m™).

Las variables a, e; y Ts; se obtuvieron desde informacién de satélite (ver Rivas y Carmona
2011) y Rsy; a partir de ecuaciones (ver Carmona, 2012). La RI; se determiné a partir de
parametros calculados con datos locales de temperatura y humedad relativa del aire, Ta; (K)
y HR;, siendo:

Rl =¢,0Ta’ =(ay+a,Ta,+a, HR ) o Ta; (2)

siendo qj igual a -8,8*10™, a, igual a 5,2*10° K™ a; igual a 2,02*10° %", segun el modelo
propuesto en Carmona (2012).
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2.3- Estimacion de la radiacion neta diaria

Los valores de la radiacion neta diaria, Rn,, se obtuvieron a partir de los modelos propuestos
en los trabajos de Seguin e ltier (1983), Samani et al. (2005), Samani et al. (2007) y Rivas 'y
Carmona (2011). Las ecuaciones utilizadas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Modelos utilizados para obtener la Rng a partir de la instantdnea de satélite con cielo despejado.

Autor/es del Modelo  Abreviacion Ecuacién
Seguin e ltier (1983) SI83 izd =0,30+0,03
. :Rnd: | Rs,
Samani et al. (2005) S05 | Rn, —[Rg}
- - 4
Samani et al. (2007) S07 Rny |_ {RS } [T "dj
| Rn, Rs; |\ Tq;
Rivas y Carmona (2011) RC11 Rn, = Rn;0,43—54

RESULTADOS

A partir de las ecuaciones 1y 2 se obtuvieron los mapas de radiacion neta instantanea para
las cinco imagenes de satélite utilizadas. En la Tabla 2 se presentan los resultados de los
valores de Rn; estimados (Rn; sawsite) Y medidos con el radiometro CNR1 (Rn; cnrs). LOS
valores de Rn; sasie COrresponden al promedio de una region de interés de 2 ha, tomando el
area circundante de la EBE.

Tabla 2. Comparacion de los valores de radiacién neta instantanea medida y estimada con satélite.

Fecha Sensor  Rnj cngr (W m'2) RN sateite (W m'2) DIF.(W m'2) % DIF.

29/12/2009 ETM+ 685 691 6 1
14/01/2010 ETM+ 615 625 10 2
22/01/2010 ™ 586 577 -9 -1
20/04/2010 ETM+ 275 280 5 2
06052010 ETM+ 219 210 9 4
BIAS 1 0
RMSE 8 2

Tal como puede observarse al comparar valores medidos y estimados, las ecuaciones 1y 2
muestran gran capacidad para obtener la Rn; con satélite, con un RMSE de 9 W m? y
practicamente sin sesgo o desviacion del error (BIAS, 1 W m™). Estos resultados adquieren
mayor relevancia dado que, para el calculo, se requiere contar con datos locales de
temperatura y humedad relativa del aire, disponibles en cualquier estacion meteorologica.

A continuacion, a partir de los mapas de Rn; se generaron los mapas de Rn, considerando
los cuatro modelos presentados en la Tabla 1. En este caso, dos fechas no se consideraron
por la presencia de nubosidad durante el dia. En la Tabla 3, se presentan los resultados de
los valores de Rny estimados (Rny modein) Y medidos con el radiometro CNR1 (Rny cnr1).

Tabla 3. Valores de radiacion neta diaria medida y estimada a partir de los cuatro modelos considerados.

Fecha  CNRT (W m?) SI83 (Wm?)  S05(Wm?) S07 (W m?) RC11 (W m?)
Rnd CNR1 Rnd SI83 DIF. Rnd S05 DIF. Rnd S07 DIF. Rnd RC11 DIF.
14/01/2010 211 188  -24 267 56 252 41 215 4
22/01/2010 202 173 -29 240 38 235 33 194 -8
..06/052010 . 44 63 19 7T . 33 .76 .32 . 36 . 8
BIAS -11 42 35 -4
RMSE 24 43 35 7

Los resultados muestran que el modelo presentado por Rivas y Carmona (2011) es el que
mejor funcionamiento presenta, con valores de RMSE y BIASde 7W m?y -4 W m™.
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A partir de dicho modelo, en la Figura 2 se muestran los mapas de Rn, elaborados.
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Figura 2. Mapas de Rny (W m?) para las fechas (a) 14/01/2010, (b) 22/01/2010 y (c) 06/05/2010.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una alternativa para la estimacion de la radiacion neta diaria a
partir de datos de satélite e informacién meteoroldgica. Los resultados, en comparacion con
los métodos clasicos, muestran que la mejor combinacion para la estimacién de la radiacién
neta es: j) calcular los valores instantaneos de radiacién de onda larga descendente a partir
de medidas de temperatura y humedad del aire instantaneas; y ii) calcular la radiacién neta
diaria como funcion lineal de la radiacién neta instantanea.

Utilizando la combinacién de ecuaciones propuestas en este trabajo puede calcularse la
radiacion neta diaria para cualquier momento del afno, hecho que hasta el momento no
consideran los modelos existentes.
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