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RESUMEN

En este trabajo se presentan los avances logrados en el desarrollo y aplicacion de un sistema destinado
aregresentar en mapas, variables meteorol6gicas e indjces agroclimaticos. T )

e trata de un paquete de programas de computacion con el que se realiza un analisis objetivo de para-
metros, tales como temperaturady precipitacion, donde los valores son obtenidos por interpolacion en el
area de interés y presentados mediante isolineas. y L

Una de las aplicaciones realizadas consistio en la obtencion de mapas de precipitacion, temgeraturas
extremas y desvios respecto de valores normales correspondlentes a datos mensuales del ano 1982. Estos
magas fueron utilizados para analizar la influencia del clima en la produccion de trigo durante la campafia

1982/83 en una zona al norte de Buenos Aires.

DIGITAL ANALYSIS ADVANCES IN AGROMETEOROLOGY
SUMMARY

The advances on the development and application of a systema for mapping meteorological variables
and agroclimatic indexes are presented in this paper. o .

This system is essentially a set of computation programs for objective analysis of parameters such as
temperature and precipitation, where the values are obtained using interpolation and presented in the
form of isolines. ~ , o

One of the applications was the obtention of several maps for precipitation, extreme temi)eratures and
departure from normal values for 1982 using monthgy data. These maps were used for analyzing the cli-
mate influence on the wheat production during the 1982/83 campaign in the north zone of Buenos Aires.

INTRODUCCION al diagnastico de las condiciones climaticas

L en relacion con el estado general de los culti-
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Siendo [a canticad de datos a proesar e tan encuadracos los primeros analiis realiza-

un volumen considerable se hac
realizar el procesamiento empleando compu-
tadoras. Estas posibilitan 1a obtencion ra-
pida g objetiva de productos tales como ma-
pas de temperaturas extremas, de precipita-
cion, de humedad de suelo y de indices agro-
climaticos. La obtencion de estos productos
es uno de los objetivos propuestos por el
proyecto mencionado. y

 Las técnicas de interpolacion_ de datos es-
tan basadas en diferentes suposiciones acer-
ca de la posible variacion espacial de las va-
riables estudiadas. En meteorologia, durante
mucho tlemPo y aln actualmente, se em-
plean los poligonos de Thiessen;en otros ca-
508, se emplean polinomios de diferente gra-
do que ajustan a los valores iniciales; funcio-
nes polinomiales suavizadas, sequn la técnica
?,ropuesta por Cressman (1959?0 con modi-
icaciones sugeridas por otros autores (Goo-
din et al, 1979). También son ampliamente
usadas las funciones, conocidas en la litera-
tura, como “splin” fJoyer, 1978I). .

En agrometeorologia, se realizaron diver-
sas aplicaciones i)ara Producw mapas agrome-
teorologicos. Tal s el caso del SYMAP (“Sy-
nagraphlc Mapping System’g de la Universi-
dad de Harvard (Dougenik y Sheehan, 1975).

Estos métodos, para obtener mapas, mos-
traron su utilidad como una herramienta po-
derosa en las investigaciones agrometeorolo-
%lcas gl\lllllamsy Sharp, 1972). SIyF Coliga-

0 (1974) realizaron mapas agroclimaticos
pa,ia Canada utilizando una metodologia si-
milar.

La eleccion de uno de estos métodos para
efectuar un estudio depende de los objetivos
planteados, esi)emalmente en lo relativo a la
exactitud de los resultados, la complejidad
de las operaciones y la disponibilidad de
computadoras.

MATERIALES Y METODOS

Informacion utilizada y procedimientos

El drea de estudio esta localizada al norte
de la provincia de Buenos Aires y en ella es-
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necesario  dos (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio

Para este trabajo fue necesario disponer
de las normales climaticas mensuales corres-
pondientes a temperaturas, maximas y mini-
mas, Y precipitaciones de las estaciories ubi-
cadas dentro de la zona_de estudio y en los
alrededores (Figura 2). Esta informacion fue
obtenida de las estadisticas publicadas por
el Servicio Meteorologico Nacional (SMN,
1958,1960,1975 y 1981). )

Los datos corréspondientes al afio 1982,
de las mismas variables, fueron suministra-
dos por el SMN y la Secretaria de Agricultu-
ra y Ganaderia, que, ademas, informo sobre
rendimientos de trigo, de la campafia 82/83,
que resultaron excepcionales.

. El andlisis digital para representar las va-
riables agrometeorologlcas fue realizado con
prO%ra_mas_ incorporados en el Sistema_de
Analisis Digital de Imagenes Satelitarias “P1”,
de la Comision Nacional de Investigaciones
Espaciales (CNIE). La flexibilidad de este sis-
tema permite en forma sencilla y raglda in-
corporacion de nuevos programas (Fernan-
dez y Campi, 1982) tales como, en este caso,
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los empleados en el area de agrometeorolo-

fa.
! El andlisis objetivo de datos meteorologi-
cos, intentado con diversos resultados por
varios autores, plantea la necesidad de efec-
tuar una mterﬁ)olamon. de las observaciones
realizadas en las estaciones meteorologicas.
Esto permite estimar, por ejemplo, valores
de temperatura y precipitacion en cualquier
punto donde no se efectlien tales medicio-
nes.

Por lo tanto, realizar una interpolacion
confiable de los datos resulta un paso real-
mente importante.

Una vez calculados ios valores en una gri-
lla de puntos, la tarea de representarlos en
mapas, isolineas, etc. es relativamente sim-
ple. La fidelidad en la representacion de la
distribucion espacial de las variables depende
del método empleado y de los datos de en-
trada. Estos son depurados previamente, de-
sechando aquellos datos erroneos o dudosos.

Un esquema simplificado de las operacio-
nes que se realizan al procesar la informacion
se muestra en la Figura 3.
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Interpolacion de los datos

En este caso se ha optado por trabajar
con_ un algoritmo gue responde a exigencias
estrictas del método de interpolacion: a su
vez éste es versatil y puede ser empleado,
con pequefias modificaciones, para diferen-
tes variables meteorologicas. Este algorit-
mo, desarrollado por Akima (1978), fue in-
corporado a un programa principal en el 3ue
los datos requeridos son: las coordenadas
eo%raflcas (X, y) de la estacion y el valor
((]z) e |a variable Considerada.

Dados los datos de las estaciones o pues-
tos de observacion, el método de Akima con-
siste en las siquientes operaciones:

1) Trlan%ulauon del plano segun los datos
de entrada.

b) Determinacion de los datos puntuales que
conforman_un poligono, usados para esti-
mar las derivadas parciales. o

¢) Ubicacion del punto en que se hara la in-

terpolac;gn. _ .

d) Estimacion de derivadas parciales en cada
vértice del poligono.

) Inltedrpola0|on puntual en cada punto de
salida.

Los resultados de la interpolacion son
mantenidos en memaria de maguina, para su
posterior representacion.

Los valores son interpolados por polino-

mios, cuyos coeficientes resultan de resolver

un sistema de ecuaciones plateado segun las

siguientes condiciones;

1) "La funcion interpoladora de un punto, en
un triangulo determinado, es un polino-

.. Miodegrado 5enx,y _

i) Los valores de la furicion y sus derivadas
de 1er, y 2do. orden son conocidos en

... Cada vertice del triangulo. y

iii) Las derivadas parciales de la funcion en la
direccion perpendicular a cada lado del
triangulo es, a lo sumo, un polinomio de
rado 3.

"Una vez desarrollado el programa se efec-
tud una verificacion del comportamiento del
meétodo. En primer lugar, se usaron los valo-
res propuestos por AKima. Se realiz6 una se-
gunda validacion teniendo en cuenta alguna
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similitud con casos reales, La idea principal
consiste en estimar por interpolacion valores
que se suponen desconocidos, compararlos
con los valores reales y determinar el error
en las estimaciones. o

Se llevaron a cabo los siguientes pasos:

En primer lugar se definio una grilla de
coogdenadas cartesianas (x, y) de 255 x 255
untos.
d Se definieron dos funciones mateméticas
de la siquiente forma:

La funcion [Sl) al ser representada en el
plano y trazando  isolineas, tiene el aspecto
de circulos concéntricos semejantes a un
centro de baja temperatura, con un valor mi-
nimo en el centro, _

La funcion (2) en cambio representa un
maximo, un minimo y una zona de transi-
cion entre ambos; ésta es una configuracion
tipica observada en los mapas meteorologi-
C0S.

~ Luego fueron seleccionados los datos ini-
ciales, distribuidos aleatoriamente en la grilla
mencionada, tomando tres casos, segun la
cantidad utilizada. Para ello se consideraron
30, 80 y 200 valores a partir de los cuales se
realizaron las interpolaciones.

Al efectuar la mteri)olamon_ en toda la
?rllla se obtuvieron valores estimados para
0dos los puntos restantes.

Finalmente para cada caso de 30,80 y
200 puntos y para cada funcion se realizo
una comparacion entre los valores estimados
por el metodo Y los valores verdaderos.

~ Los resultados obtenidos en las dos fun-
ciones fueron similares. En la Figura 4 se
Mmuestra la que tuvo una estimacion de valo-
res menos exacta. EI Cuadro 1, a su vez, in-
cIuYe el error cuadratico medio de cada uno
de los casos_con respecto a la funcion real.

. Esta validacion previa de las rutinas de
interpolacion permitio establecer que, em-
pleando 30 puntos es posible obtener una
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representacion aproximada que refleja las ca-
racteristicas generales de la funcion real. El
error cuadratico medio indica que los desvios
son de poca importancia.

. Sise toman 80 puntos o mas, la reproduc-
cion es realmente_aceptable y el error come-
tido en la estimacion es pequefo.

Cabe aclarar que lo expuesto es valido en
los casos en que la variacion espacial de las
variables no sea extrema como en el caso de
lluvias de origen convectivo, en cuyo caso
nada s qude aflrmgr con este método.

Se_Implantaron dos versiones para obte-
ner diferentes productos. La més simple per-
mite obtener salidas graficas por impresora
con sobreimpresion de caracteres. La escala
Y los niveles a representar s aF!ustan Sequn
0S requerimientos del anélisis. Por otro lado
y haciendo uso de las facilidades del Sistema
de Analisis Digital de Imagenes del Centro de
Sensores Remotos (CNIE), se elabord un
programa %L‘e germJtB obtener Iﬁ,dlstnbu-
clor €spac (e variables meteoro 001Cas €n

valores glue representan niveles de gris en for-
ma similar a una imagen digital convencio-
nal. Este producto puede ser procesado sien-
do posible efectuar operaciones tales como:
sumas, restas, cocientes, trazado de isolineas,
superposicion de mapas, etc.

RESULTADOS

Se obtuvieron mapas de todas las varia-
bles mensuales mencionadas del afio 1982, y
de los valores normales correspondientes al
periodo 1941-1970. )

Se elaboraron mapas de desvios mensua-
les respecto de las normales y éstos fueron
analizados considerando el calendario del
cultivo. Se tuvieron en Cuenta especialmente
las fases criticas que determinan el rendi-
miento final del trigo (Hall, 1980).

Con estos mapas se pudo determinar la
ocurrencia de algunas anomalias. En junio la
temperatura minima fue sup|er|0r ala normal

en ¢l areg, en tanto QUe as temperaturas
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maximas en este mes y en julio fueron infe-
riores a las normales: Los meses restantes
fueron practicamente normales.

La precipitacion fue escasa en agosto, con
valores entre 0 mm y 10 mm, abundante en
septiembre (80 mm a 120 mm), sin represen-
tar excesos significativos, y escasa nuevamen-
te en diciembre }0 mm a 40 mm?._ En este (l-
timo caso no influyo sobre el cultivo de tnﬂo
pero si pudo tener importancia en la cosecha
gruesa.

Rev. Facultad de Agronomia, 7(1): 63-70, 1986

El Cuadro 2 muestra_las estadisticas cal-
culadas, media y desviacion estandar, carres-
Eond[entes.all area considerada. En la Figura

se ejemplifican graficamente dos casos.

Sibien la precipitacion en agasto resulto
muy inferior a la normal, esta situacion no
afectd seguramente al cultivo, ya_(1ue el
suelo tenia reserva de agua disponible del
mes anterior y en el siguiente la precipita-
cion fue abundante, evitando asi llegar a un
estado de deficiencia hidrica. En el resto del
ciclo del trigo los factores climéticos se man-
tuvieron muy cerca de los valores normales.
Esto significa que estos factores no represen-
taron una limitante en el desarrollo del cul-
tivo, Sino_que, P_or el contrario, favorecieron
al rendimiento final, ,
~ Los resultados obtenidos sobre las condi-
ciones ambientales durante el crecimiento
del trigo fueron confrontados con los infor-
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mes de la Secretaria de Agricultura y Gana-
deria (SEAG). Se obtuvo buena correspon-
dencia, en especial con los indices mensuales
calculados por los inspectores de la SEAG, y
se encontraron algunas _diferencias locales
con respecto a las condiciones climaticas. Se-
gun el analisis aqui comentado resultaron
normales algunos meses que los informes de
la SEAG indicaron como Trios 0 secos.

OTRAS APLICACIONES

Los sistemas de interpolacion como el
aqui presentado tienen una gran cantidad de
aplicaciones en especial en el campo de los
recursos naturales.

_Hasta ahora fue empleado como herra-
mienta de apoyo a otras lineas de investiga-
cion, Se confeccionaron mapas basicos de ra-
diacion solar, empleando datos de la Red So-
larimétrica (Grossi Gallegos et al) mapas de
distribucion de element(ir contaminaptes, en

|

muestras de agua (Nicolll ~al) y distribu-

cion de fallas geograficas (Baleani, 0), en-
tre otros.

En algunos casos los maFas deben ser
complementados por un analista quien in-
corpora los aspectos fisicos no considera-
dos como por ejemplo las isolineas de radia-
cion, precipitacion, etc., en zonas montaio-
Sas.
~Con todo, representa una herramienta
Util, confiable, rapida y de manejo simple.
Es versatil en cuanto ala escala del produc-
to siendo entonces posible seleccionarla
de tal manera que se ajuste a la cartografia
empleada. Ademas, puede considerarse en
caso necesario solo una parte de la region en
la que se tienen datos. .

Actualmente se estan realizando los gjus-
tes necesarios para obtener mapas con indi-
ces agroclimaticos tales como el indice de se-
quia de Palmer (1.965?: .

Una version 5|mi) ificada de los progra-
awaf, en FORTRAN 1V, se halla a disposicion
e [0s lectores Interesados,
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CONCLUSIONES

1. Elsistema desarrollado ofrece una respues-

ta aceptable al problema, presentando
una serie de ventajas en relacion con los
métodos convencionales:

— Adecuada confiabilidad en la represen-

tacion objetiva de las variables.

— Permite conocer con mayor aproxima-
cion valores normales o recursos cli-

maticos en cualquier punto de un area

seleccionada., . ,
—La informacion edafica y ambiental

Fuede resumirse en indices agroclima-
icos compatibles con los datos de sen-

sores remotos. .
— Aporta nuevos elementos que facili-

taran la tarea de predecirlos rendimien-
tos y diagnosticar las condiciones de
crecimiento de cultivo.

2. Una aplicacign referida al ciclo de trigo
durante el aflo 1982 en los 15 partidos
del Area Norte, indico que durante las
etapas criticas de crecimiento del cultivo
los™ valores medios de precipitaciones y
temperaturas extremas, en el area, fueron
practicamente normales. Salvo la lluvia
en agosto que fue muy inferior. Esto
indicaria, entonces, que no hubo factores

climaticos limitantes serios en el desarro-
llo del cultivo, lo que resulto en defini-

tiva favorable a los rendimientos.
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