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Resumen. La radiacion solar es la principal fuente de energia del planeta. En
cultivos agricolas una estimacion precisa de esta variable es importante para mu-
chos modelos de crecimiento, que estiman necesidades de riego y rendimiento
potencial, entre otros. En Argentina, particularmente en las regiones agricolas, se
carece de registros de radiacion. En este contexto, los productos generados a par-
tir de la teledeteccion proveen datos con continuidad temporal y homogeneidad
espacial. El objetivo del presente trabajo fue comparar y evaluar la radiacion solar
registrada en distintas estaciones meteoroldgicas de la provincia de Cérdoba (Ar-
gentina), con la obtenida del producto CERES _SYNI1 y asi obtener un modelo
lineal de ajuste de los datos satelitales para su estimacion. Los resultados obteni-
dos mostraron una excelente adecuacion del satélite a los registros, con valores
de R? entre 0,95 y 0,97, lo cual permite concluir que, para Cordoba, los datos
provenientes de CERES SYNI son buenos estimadores de la radiacion solar.
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1 Introduccion

La radiacion solar, principal fuente de energia del planeta, es una variable funda-
mental para el desarrollo de la vida. Desde el punto de vista ecofisiologico, la radiacion
que intercepta una planta le permite realizar procesos como fotosintesis, evapotranspi-
racion, etc. En cultivos agricolas con condiciones 6ptimas de agua y nutrientes, la pro-
ductividad, en términos de tasa de crecimiento, puede ser analizada a partir de la radia-
cion solar interceptada y la eficiencia en el uso de ésta [1]. Por esto, una estimacion
precisa de la radiacion solar global es una entrada importante para muchos modelos de
crecimiento de cultivos, los cuales estdn basados principalmente en procesos fotosinté-
ticos y usan radiacion y su conversion en energia quimica para determinar necesidades
de riego y rendimiento potencial [2].

La medicion de la radiacion solar requiere de equipamientos que, ademas de sus
costos, demandan mantenimiento permanente, por lo que esta variable meteorologica
cuenta con muy pocos registros en comparacion con la temperatura y la precipitacion
[3]. En Argentina, los datos de radiacion solar medidos no se encuentran centralizados
en una unica base de datos, ademas existe una carencia de registros, particularmente en
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las regiones agricolas, lo que obliga frecuentemente a tener que estimarla [4]. Existen
numerosos modelos empiricos y estocasticos, de redes neuronales, entre otros, que es-
timan la radiacion solar a partir de las variables de registro mas frecuentes, como tem-
peratura, precipitacion, humedad relativa, velocidad y direccion del viento [5].

Como las mediciones de radiacion solar son, en general, espacial y temporalmente
insuficientes para muchas aplicaciones, los productos generados a partir de la telede-
teccion se constituyen en una forma de obtener datos con la continuidad temporal y
homogeneidad espacial requerida [6]. En particular, el instrumento Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System (CERES) de NASA, que proporciona observaciones
globales de la energia radiante reflejada y emitida por la Tierra es una herramienta am-
pliamente utilizada en la estimacion de datos de radiacion [7].

En este sentido en [2] se comparan valores mensuales de radiacion global medidos
con los provistos por CERES, para 232 estaciones meteoroldgicas en Espafia. En Ar-
gentina, [3] obtuvieron muy buenas correlaciones entre la radiacion solar estimada por
diferentes modelos empiricos y la obtenida a partir de CERES para distintas estaciones
meteorologicas. En [8] obtuvieron una buena correlacion entre la radiacion solar regis-
trada en la Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi (Cordoba) y la proveniente
del producto CERES.

En particular la variante CERES Synoptic (CERES_SYNI), que est4 disefiada para
su aplicacion en estudios de clima y de energia superficial, ha sido utilizada por [9] para
validar dos estimaciones de componentes de flujo de radiacion. Con este mismo pro-
ducto, [10] estimaron radiacion de onda corta en el Artico. Para Argentina, [11] desa-
rrollaron un Atlas de Radiacion Solar, a partir de CERES_SYNI1y obtuvieron una muy
buena correlacion con los datos medidos en cinco estaciones meteorologicas localiza-
das en la Patagonia y la provincia de Buenos Aires.

El objetivo del presente trabajo fue comparar y evaluar la radiacion solar registrada
en distintas estaciones meteorologicas de la provincia de Cordoba (Argentina) con la
obtenida del producto CERES SYNI y asi obtener un modelo lineal de ajuste de los
datos satelitales para su estimacion.

2 Materiales y Métodos

2.1 Region de estudio

Las actividades agricolas y ganaderas constituyen la actividad econdmica principal
de la provincia de Cordoba [12]. Este trabajo fue realizado con datos de las localidades
de Coronel Moldes, General Baldissera, Montecristo, Portefia y Villa del Totoral, las
que fueron seleccionadas, de modo de poder cubrir toda el area de produccion agrope-
cuaria.

En cuanto al clima, a nivel provincial es de cardcter templado. Las temperaturas
estivales superan los 26°C y las minimas, en invierno, se encuentran alrededor de los
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8°C. La amplitud térmica no supera los 16°C. La precipitacion anual refleja un gra-
diente de mas de 900mm al este, y menos de 600 al Oeste. En el area de estudio el
relieve esta constituido por llanuras [13].

2.2 Datos de radiacion en superficie

Se utilizaron datos de radiacion solar de cinco estaciones meteorologicas ubicadas
en la provincia de Cordoba (Figura 1). Las mismas pertenecen a la red de estaciones
meteorologicas de la Bolsa de Cereales de Coérdoba, y entre otros datos, registran ra-
diacion solar a intervalos de 10 minutos. Los valores fueron descargados del Sistema
de Integracion y Validacion de Informacion Meteoroldgica, perteneciente al Ministerio
de Agroindustria de la Nacion (http://sivimet.magyp.gob.ar/GISWEB/). A partir de es-
tos se calcularon los valores diarios de radiacion (Wm-2) para el periodo 01/01/2016
(dia 1) -31/07/2017 (dia 577).
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones meteorologicas empleadas en este trabajo (realizado a partir
del mapa satelital de Cordoba de IGN).

47JAIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Pagina 218


http://sivimet.magyp.gob.ar/GISWEB/

CAl, Congreso Argentino de Agrolnformatica

2.3 Datos satelitales

En este estudio se utilizaron flujos diarios, superficiales, en direccion descendente
de radiacion de onda corta (Shortwave Down Flux), correspondientes al conjunto de
datos Ed4A CERES SYNldeg Day (en lo sucesivo, simplemente CERES SYN1),
para todas las condiciones de cielo (All-sky) [14]. Los datos CERES SYNI1 fueron
obtenidos, en el formato netCDF, desde la pagina web del instrumento CERES de la
NASA (https://ceres-tool.larc.nasa.gov). Para la Edicion4 (Ed4A) estan disponibles
cinco resoluciones temporales (mensual, promedio horario mensual, diaria, promedio
de 3 horas, y promedio de una hora) en una grilla global de 1° x 1° de latitud/longitud.

Los valores diarios de la serie historica del producto CERES SYNI1, para los pixeles
correspondientes a cada estacion meteorologica, fueron extraidos de acuerdo a sus res-
pectivas coordenadas geograficas para el periodo considerado.

2.4 Estadisticos de validacion

El ajuste entre la radiacion solar diaria registrada en cada estacion y la radiacion
proveniente de CERES _SYNI se realizé a partir de una regresion lineal. Para evaluar
los errores de estimacion se calcularon los estadisticos: coeficiente dedeterminacion
(R?), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el porcentaje de la raiz del error
cuadratico medio (%RMSE).

3 Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestran los valores de los estadisticos resultantes de las regresiones
lineales entre los valores registrados de la radiacion solar y los provenientes de CE-
RES_SYNI para cada una de las estaciones. Los mismos muestran una excelente ade-
cuacion del satélite a los registros y, con la excepcion de Villa del Totoral, el %RMSE
es siempre menor a 17%.

Los valores obtenidos en este trabajo se encuentran en el rango de los presentados
para la zona de Oliveros (Santa Fe), [15] obtuvieron un R? = 0,88 y RMSE entre 28,47
y 53,24 Wm, considerando distintas campafias agricolas, para radiacion solar diaria a
partir de CERES, antecesor de CERES_SYNI. Para Manfredi (Cérdoba), [8] compa-
raron radiacion solar diaria a partir de CERES obteniendo un ajuste con R> = 0,89 y
RMSE = 29,03 Wm. [11] informaron coeficientes de determinacién entre 0,96 y 0,97
y raiz del error cuadratico medio entre 15 y +21 W m™? para datos diarios de estaciones
de Argentina usando el mismo producto de este trabajo. Mas general, para estaciones
continentales distribuidas en todo el planeta y evaluando un ajuste entre datos de radia-
cion global diaria en superficie y los de CERES_SYNI, [16], obtuvieron R? = 0,94 y
RMSE = 25,02 Wm™.
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Tabla 1. Coeficientes de determinacion, raiz del error cuadratico medio (Wm) y porcentaje de
éste para los ajustes entre radiacion solar registrada y CERES_SYNI1 para las estaciones y todo
el periodo considerados en este trabajo.

Estacién R? RMSE (W m?) %RMSE
Coronel Moldes 0,97 28,27 13,11
General Baldissera 0,96 31,08 18,26
Montecristo 0,96 27,99 14,52
Portefia 0,95 31,04 17,31
Villa del Totoral 0,95 50,04 21,27

La Figura 2 muestra las evoluciones temporales de la radiacion solar proveniente de
CERES_SYNI y la observada en superficie para las estaciones utilizadas en este tra-
bajo. Como puede observarse en la Figura 2, los valores del producto CERES SYNI,
en todos los casos, siguen el mismo patron que la radiacion registrada. Se pueden dis-
tinguir dos tipos de comportamientos, en el caso de Coronel Moldes y Villa del Totoral,
CERES SYNI1 muestra subestimacion de la radiacion registrada, siendo mas marcada
en la Gltima estacion, lo cual se confirma con los mayores valores obtenidos para RMSE
y %RMSE. Para el caso de General Baldissera, Portefia y Montecristo ocurre lo contra-
rio.

Hay dos hipdtesis que permitirian explicar la mayor diferencia observada para Villa
del Totoral (Tabla 1). Por una parte, el pixel correspondiente a la estacion abarca una
parte de las salinas grandes, lo cual puede provocar que la radiacion provista por el
satélite tenga variaciones debido al efecto del alto albedo de este tipo de superficie.
Como senala [17], bajos valores de NDVI se relacionan con mayores de albedo, lo que
propicia la perdida de radiacion de onda corta.

Por otro lado, puede existir una posible interferencia de las sierras que se encuentran
proximas, con efectos sobre los valores de radiacion solar provenientes del satélite.
Algunos autores sugieren que cuando hay presencia de montafias cerca de las estacio-
nes, puede que no se reciba radiacion directa cuando el angulo cenital solar es grande
y también las montafias pueden producir un efecto de sombreado [16].

Estas diferencias, que resultan ser sistematicas, al menos en el periodo considerado,
podrian corregirse realizando un reescalado como el propuesto en [2]. La Tabla 2 mues-
tra los parametros de la regresion lineal de ajuste entre los valores diarios de radiacion
medidos y los provistos por CERES _SYNI, para cada estacion.

Tabla 2. Coeficientes de la regresion entre los valores de radiacion solar registrada y la obtenida
por CERES_SYNI1 para las estaciones y todo el periodo considerados en este trabajo.

Estacién Pendiente Ordenada al origen
Coronel Moldes 0,87 10
General Baldissera 1,00 23,20
Montecristo 1,03 14,4
Portefia 1,00 19,66
Villa del Totoral 0,81 4,14
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Fig. 2. Radiacion registrada en superficie y proveniente de CERES SYNI para las estaciones y
todo el periodo considerados en este trabajo.
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Finalmente, al considerar un analisis global, considerando todos los registros de las
cinco estaciones, se obtuvo un buen ajuste, con valor de R?= 0,90, y a partir de éste, la
relacion lineal que permitiria estimar la radiacion en toda la zona de llanura de la pro-
vincia:

Radm = 1,02 X RadCERES _SYN1~ 4,51

Donde:
Rad. es el valor estimado de la radiacion para un determinado dia.

Radceres sywi es el valor obtenido del satélite para ese dia.

4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que los datos de flujos
diarios, superficiales, provenientes d¢ CERES SYNI resultan buenos estimadores de
la radiacion solar en superficie para el area geografica de llanura de la provincia de
Cordoba, en ausencia total o parcial de registros.

Las diferencias en las estimaciones se pueden mejorar aplicando un reescalado lineal
de los datos satelitales, si bien a futuro sera necesario indagar en las causas que gobier-
nan estos comportamientos.

Los ajustes obtenidos aseguran que los datos de CERES_SYNI1 pueden utilizarse
entonces, de manera confiable, en diversidad de aplicaciones, en particular en modelos
de simulacion de cultivos.
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