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Resumen.La radiacién solar es la principal fuente de ererghovable
necesaria para que se cumplan diversos procestiss enultivos. La
adquisicién y registro de la radiacion no es sen@br lo cual las
imagenes satelitales resultan una solucién porokertura espacio-
temporal El objetivo de estudio fue evaluar la radiaciérasoéportada
por CERES con los registros de distintas estaciometgorologicas y
proponer un modelo de regresion lineal de ajusiepplicacion se
realiz6 a estaciones ubicadas en distintas comdesdautonomas de
Espafia. Los resultados mostraron una buena cadelgcadecuacion
de la evolucién espacio-temporal, con estadistieoajuste de &0,98
y valores de RECM entre 5,9 y 19,9 Viintuando se aplicé el modelo
de regresion para ajustar los datos de CERES. &temoncluir que la
radiacién obtenida del satélite es confiable patifizar a nivel
localidad/region cuando no se dispone de infornmaniéteoroldgica.
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1 Introduccién

La radiacién solar incidente es la principal fuedi energia renovable en el
planeta, y a nivel agricola es fundamental parasgueroduzcan procesos tales como
fotosintesis, evapotranspiracion y crecimiento ds blantas, asi como para
determinar en forma eficiente la necesidad de ggelarendimiento potencial de un
cultivo [1]. Por otra parte su cuantificacion esemaria para distintos modelos de
simulacion de cultivos [2], [3].

La adquisicion y registro de series de radiacidarswo es sencilla y su medicion
requiere el uso de equipamientos especificos. Gafialan [4], la problematica de la
carencia de datos suficientes de radiacion en dzmhtly calidad es bastante
generalizada; no siempre existe un organismo qudratiee la informacion
proveniente de estaciones meteoroldgicas autoraatiesafique la consistencia de los
datos y calibre regularmente los sensores.

La mayoria de las estaciones meteorolégicas auimasaproveen datos de

temperatura, humedad relativa, precipitacion, vedtmt y direccién del viento. Por
esto para estimar la radiacion solar se han ddisalwovarios modelos empiricos; el
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propuesto por Prescott, 1940, uno de los mas aditig, y entre otros los de
Hargreaves y Samani, Bristow y Campbell [5]. Tambs& han evaluado modelos
estocasticos y de redes neuronales [6].

Como sefalan [7], la disponibilidad de medicionesatliacion solar observada es
espacial y temporalmente inadecuada para muchésacphes, por lo que las
imagenes provenientes de satélites de érbita pofgoestacionarios pueden resultar
una solucion potencial a este problema. Asi lad&tkrcion proporciona una forma
para obtener datos de radiacién global con comttuitemporal y homogeneidad
espacial [8].

Varias décadas atras, diversos autores [9],[10ficaon que los modelos fisicos
y estadisticos a partir de datos conocidos se laoro@aban con datos de radiacion
estimados a partir del satélite Geostationary Qera Environmental Satellite
(GOES). Para Espafia, [11] presentaron un modetomgdrico para estimar radiacién
solar global considerando datos provenientes dedoseMODIS; [12] también para
localidades espafiolas, presenté una metodologi@sfirea radiacion solar desde el
satélite geoestacionario Meteosat y generd mapastdevariable.

Los datos provenientes del producto CERES (CloundsEarth’s Radiant Energy
System) permitieron en los Ultimos afios hacer wan gavance para estimar la
radiacion solar [13]. Para distintos sitios conodameteoroldgicos de China, [14]
evaluaron la radiacién neta en la superficie estanpor CERES, identificando las
fuentes de errores para su posible mejora. [15paoanon estimaciones de radiacion
global obtenidas a partir de un modelo simple bagsdinformacion de MODIS, con
datos de CERES y mediciones registradas en sitisgibdidos en distintos
continentes. Para India, [16] estimaron distintogo$ de radiacién neta diaria con
CERES, obteniendo para una cuadricula de 1° estimesc con una precision
aceptable. A partir de 15 satélites, incluyendoERES, y con datos registrados en
aproximadamente 4000 estaciones que cubren totkyrigbrio de Estados Unidos,
durante el periodo 1998 a 2013, [17] ajust6 refesopara estimar la radiacion solar
en la superficie terrestre. [5] evaluaron, pardirdes estaciones meteoroldgicas de
Argentina, la radiacion solar generada por CEREStoes modelos que estiman la
misma a partir de datos meteoroldgicos observados.

El objetivo del presente estudio es evaluar y coarpgara distintas estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las zonas norte, cgnstal de Espafia, la radiacion solar
generada por CERES con aquella registrada pomntdistiestaciones, con el fin de
establecer la pertinencia de los datos de CERES piios donde no se tiene
informacion meteoroldgica.
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2 Materiales y métodos

2.1 Datos satelitales

La radiacion solar proveniente de satélite fuea ghipresente trabajo, provista por
el instrumento CERES, que opera en distintos setélie NASA, y mide la radiacién
solar reflejada y la emitida por la Tierra desde tepe de la atmodsfera
(http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetldREE INSOL_M). Todos los
datos fueron procesados siguiendo lo propuest@lpproyecto Fast Longwave And
SHortwave Radiative Fluxes (FLASHFlux- http://flflstx.larc.nasa.gov/). CERES
cuenta con tres canales, uno de onda corta que bitte solar reflejado, otro de
medicion de la radiacion termal emitida por la flaey un tercero que da cuenta del
espectro total de radiacion saliente de la Tieba. resolucion espacial de las
imagenes empleadas en este trabajo fue de 0,259&titled/longitud, con una
resoluciéon temporal mensual (Figura 1) para elogeride tiempo Julio 2011 a Julio
2015 (excepto el mes de octubre de 2012 que noesgsccon datos).

Fig. 1. Radiacion solar mensual provista por CERES y correfipate a marzo de 2015
(Imagen extraida de http://neo.sci.gsfc.nasg.gov

2.2 Modelos y estadisticos propuestos

Se propuso una regresion lineal para el ajustee datr radiacién solar media
mensual registrada y la radiacion media mensualtegde de la informacién satelital,
de modo de obtener los coeficientes que permitimasla primera a partir de la
producida por CERES. La evaluacion del ajuste a#izie considerando para cada
estacion los promedios mensuales de radiaciontradigsy del satélite.
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Para evaluar la adecuacion de los datos de CERE&l@#daron los coeficientes de

determinacion (B, la raiz del error cuadratico medio (RECM) y etqentaje de éste
ultimo, que se definen por:

N
Z(Rsregi_Rssati)z (1)
RECM = | 1=1 N
N
100N Z(Rsregi‘RSsati)z
%RECM = — 1=1 N @)

ZRSregi
i=1

Donde Rsg indica la radiacion media mensual registraisgsces la radiacion

media mensual resultante de la informacion satglibes el nUmero de registros por
estacion meteorologica.

2.3 Area de aplicacion

Para el presente estudio se consideraron tres d¢dauas autbnomas de Espafia
en las cuales la radiacién solar es medida y registen forma diaria en estaciones
meteoroldgicas. Las comunidades de Navarra, Madhturcia fueron consideradas

por ubicarse en el norte, centro y sur del paisryun ndmero similar de estaciones
con datos (Tabla 1 y Figura 3).
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Fig. 3. Estaciones meteorolégicas en comunidades auténden&spafia donde se registraron
los datos de radiacion solar.
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Tabla 1. Estaciones, por Comunidad, con datos de radiacian iegistrada.

i%?g:ggq? Estacion Latitud (°)  Longitud(®)
Lumbier 42,6645 -1,2758
Artajona 42,5828 -1,7909
Lerin 42,5028 -1,9764
Navarra Bargota 42,4769 -2,2993
Olite 42,4369 -1,6487
Funes 42,2871 -1,8067
Sesma 42,4727 -2,1267
Aranjuez 40,0410 -3,6304
Arganda 40,3104 -3,4979
Chinchén 40,1916 -3,4687
Madrid Fuentiduefia de Tajo 40,1071 -3,1755
San Fernando 40,4113 -3,4966
San Martin de la Vega 40,2326 -3,5599
Villa del Prado 40,2503 -4,2729
Beniel 38,0338 -0,9999
Charco de Taray 38,1603 -1,1527
Corvera 37,8307 -1,1229
Finca Experimental de Aguilas 37,4181 -1,5922
Murcia La Aljorra 37,6760 -1,0709
Librilla 37,8987 -1,3384
Purias-Lorca 37,6011 -1,6295
Yecla 38,6583 -1,1860
Finca Venta de Ulea-Moratalla 38,1960 -1,8132

Los datos de radiacién fueron provistos por la Ageisparnola de Meteorologia
(AEMET), quienes ademas proveyeron datos compleariest de temperatura,
velocidad de viento, precipitaciones y humedad.obdds datos fueron obtenidos en
forma diaria y promediados mensualmente, para gbge de tiempo desde Julio
2011 a Julio 2015.
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3 Resultados y discusion

Los valores de radiacion minimos y maximos registsay provenientes de CERES,
para cada comunidad autbnoma y todo el periodoiethepd considerado en el
presente trabajo, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de radiacién solar minimos y maximos prdoe@Wm?) por comunidades
auténomas de Espaa.

Comunidad Auténoma Minima Minima Maxima Maxima
CERES Registrada CERES Registrada
Navarra 68,98 58,64 353,57 318,67
Madrid 89,71 70,81 402,45 342,68
Murcia 112,12 89,39 404,20 334,27

Si se agrupan las estaciones latitudinalmenteusdgn observar valores minimos
y maximos promedios registrados mas extremos eedtiones ubicadas mas al
norte (Navarra) y al sur (Murcia), siguiendo lauehcia de la variacion anual de la
declinacién solar, en concordancia con [18].

Los valores del coeficiente de determinacion elatmadiacion solar estimada por
CERES y registrada superaron, para todas las estscconsideradas el valor de 0,98
(Tabla 3), lo cual indica un excelente ajuste. Restaciones distribuidas en todo el
mundo y considerando datos de CERES, [19] repartajostes con radiacién
registrada de R= 0,97 y de 0,95 cuando consideran Gnicamenteieses de China.

Los valores de RECM obtenidos para las regiondsspana, consideradas en este
trabajo, se encuentran en el orden de los que megsa [14] que reportaron, en
promedio, RECM = 34,58 Wia partir de la informacion provista por CERES para
el periodo 2000 a 2007 en China.

A partir de 15 satélites con datos registradospenxanadamente 4000 estaciones
en Estados Unidos, durante el periodo 1998 a J@TBobtuvo para el ajuste entre
radiacion solar registrada y la provista por CERES/alor de RECM de 10,6 W
(promedio para todo el pais), si bien este autior sinsidero los meses de verano de
los afios que trabajaron.
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Tabla 3. Coeficientes de determinacién®(’ de raiz de error cuadrético medio (RECM) para
la relacién entre radiacién solar registrada y {stavpor CERES, en las distintas estaciones de
las comunidades auténomas de Espafia.

Com,unidad Estacion R RECM
Autébnoma (Wm)

Lumbier 0,99 17,87
Artajona 0,99 27,57
Lerin 0,99 24,03

Navarra Bargota 0,99 36,18
Olite 0,99 20,54
Funes 0,99 20,16
Sesma 0,99 32,56
Aranjuez 0,99 41,43
Arganda 0,99 39,70
Chinchén 0,99 45,60

Madrid Fuentiduefia de Tajo 0,99 40,97
San Fernando 0,99 43,72
San Martin de la Vega 0,98 44 98
Villa del Prado 0,99 38,58
Beniel 0,99 50,40
Charco de Taray 0,98 44,03
Corvera 0,98 50,01
Finca Experimental de Aguilas 0,99 49,83

Murcia La Aljorra 0,99 50,14
Librilla 0,99 52,28
Purias-Lorca 0,99 50,05
Yecla 0,99 45,73
Finca Venta de Ulea-Moratalla 0,99 45,64

Observando las diferencias entre los valores maxignaninimos de radiacion
solar registrada y provista por CERES vy los valaefRECM, que se presentan para
las distintas estaciones en la Tabla 3, se anizgolucion temporal de la radiacion
de ambas fuentes. Se muestran, a modo de ejempl Eigura 3 los gréficos
correspondientes a tres estaciones ubicadas al werttro y sur del pais.

Los anteriores analisis demostraron que los d&dSERES presentan un cambio
de igual proporcion en los valores de la radiaéidarmada, si bien respetaban la
estacionalidad de la radiacion. Estas diferenciasoh observadas también por [20],
quienes informaron que los efectos de las difeemn@spacio-temporales entre
cualquier satélite y la informacion de superfioielpa en parte explicar los errores de
las estimaciones en la radiaciébn y que, por otregepdas sobreestimaciones
sisteméticas de los datos satelitales podrian seltambién a los aerosoles y sus
complejas interacciones con las nubes

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - Pagina 166



CAl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -
50 -

) Fecha

Bargota (Navarra)

jun-11 oct-11 mar-12 jul-12 dic-12 may-13 sep-13 feb-14 jun-14 nov-14 abr-15 ago-15

450 12 Chinchén (Madrid)
400 -

350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -
50 -

[o]

jun-11  oct-11 mar-12 jul-12 dic-12 may-13 sep-13 feb-14 jun-14 nov-14 abr-15 ago-15

Fecha

450 1 \m=2 Librilla (Murcia)
400 -
350 -
300
250 -
200 -
150
100 -
50 -
[} v v T T T v T v T v
jun-11  oct-11 mar-12 jul-12 dic-12 may-13 sep-13 feb-14 jun-14 nov-14 abr-15 ago-15

Fecha

Fig. 3. Evolucion temporal de la radiaciéon solar registréday proveniente de CERES)(
para estaciones seleccionadas de Espafia, perian@@il — Julio 2015.

Considerando las relaciones observadas se propusajuste a partir de una
regresion lineal que permite una calibracion pasadatos de CERES con pendiente
igual a 1,775 y ordenada al origen de 0,639.

Aplicando los coeficientes de la ecuacion de ajaske radiacion informada por
CERES, se calcularon nuevamente los valores de REGMporcentaje que éste
representa sobre el promedio de los datos registrad todo el periodo considerado
(Tabla 4). El estadistico RECM muestra una dismémque, en promedio, supera el
78% para las comunidades de Madrid y Murcia y éo4ara Navarra, con la
excepcion de la estacion meteorolégica de Lumhierrgp presenta mejoras aun con
el ajuste aplicado a los datos de CERES.
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Tabla 4. Valor y porcentaje del estadistico de ajuste daizrror cuadratico medio (RECM)
para la relacion entre radiacidon solar registradia yprovista por CERES ajustada por la
regresion propuesta, en las estaciones de las cdao@s autbnomas de Espafia.

i?ﬂg‘ggﬂq? Estacin (SVEH(]:_'Z\;' % RECM
Lumbier 19,24 10,18
Artajona 10,74 6,09
Lerin 13,39 7,75
Navarra Bargota 9,62 5,62
Olite 17,00 8,90
Funes 18,79 9,83
Sesma 8,99 5,14
Aranjuez 7,27 3,63
Arganda 9,32 4,67
Chinchén 9,04 4,59
Madrid Fuentiduefia de Tajo 5,91 2,93
San Fernando 8,51 4,33
San Martin de la Vega 13,06 6,62
Villa del Prado 7,22 3,61
Beniel 12,28 5,88
Charco de Taray 6,91 3,18
Corvera 14,90 6,97
Finca Experimental de Aguilas 13,44 6,37
Murcia La Aljorra 11,44 5,40
Librilla 12,95 6,20
Purias-Lorca 11,65 5,53
Yecla 7,19 3,41
Finca Venta de Ulea-Moratalla 9,03 4,27

Los porcentajes de error que muestran la RECM soninferiores a los que [12]
logré para estaciones de Espafia en el periodo@2@007 utilizando informacién del
satélite geoestacionario Meteosat. Para estacioh&sdas al norte del pais, en
iguales latitudes que las de Navarra en el pregealt@jo presenté un %REMC =
10,83 %; para Madrid este autor informé %RECM =31%, y para estaciones con

latitudes que se corresponden con la region de iMyesentd en promedio un
%RECM = 12,05 %.

Para los datos de CERES ajustados por el modetegiesién se muestran en la
Figura 4 su evoluciéon temporal conjuntamente comatfiacion registrada para las
mismas estaciones utilizadas en la Figura 3 de modwparativo a fin de evaluar la
exactitud del ajuste propuesto en el modelo.
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Fig. 4. Evolucién temporal de la radiacion solar registrddp y proveniente de CERES
ajustada con coeficientes de regresioh fara estaciones seleccionadas de Espafia, periodo
Julio 2011 — Julio 2015.

4 Conclusiones

Los resultados encontrados en este trabajo, asegum es posible emplear la
radiacion solar proveniente de CERES como susténtcaso de no poseer registros
de esta variable.

En general los valores de radiacién producidos QBERES sobreestiman a los
registrados en distintas estaciones meteorolégmas;ordando sin embargo en la
serie temporal por lo cual es necesario la reafimade una correccién lineal. Una vez
aplicada esta correccion, se obtuvieron muy buemjostes entre la radiacion
estimada a partir de informacion satelital con #dgueegistrada en estaciones
meteoroldgicas.
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5 Consideraciones

A futuro nos proponemos, de disponer de seriesdesigs de radiacion solar medida
y registrada en estaciones de Argentina, evalwteguar el modelo de regresion de
manera tal que permita utilizar CERES en nuestris gaparticularmente como
insumo de modelos de cultivos.
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