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Resumen La humedad de suelo (HS) es una magnitud fundamental pa-
ra el anéalisis meteorolégico, hidrolégico y agronémico aunque de dificil
estimacion. Este trabajo aborda una solucién al desafio de visualizar y
comunicar series temporales de variables geoespaciales como la HS y, en
particular, revertir su bajo conocimiento. Para ello se describe una apli-
cacién web disenada e implementada para la consulta, representacion y
descarga de los datos de la evolucién de la humedad en la zona radicular,
calculada con modelos de cultivos usados para la Regién Pampeana en
el marco de las aplicaciones estratégicas de la Mision SAOCOM. Asi-
mismo, se evaliian sus predicciones con datos in-situ de sensores a fin de
consolidar la confianza en su correcto desempeno. Finalmente, se espera
que esta nueva informacion colabore en refinar los tratamientos que se
aplicaran a los cultivos.
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1. Introduccion

La humedad de suelo (HS) es una variable fundamental para el analisis me-
teorologico, hidrolégico y agrondémico. De aqui que la eleccién de los tratamientos
que mejor se adecuaran a los cultivos por implantar puede afinarse con estimacio-
nes de HS mas precisas. Sin embargo, ésta es una magnitud de dificil medicién
ya que presenta alta variabilidad espacial y temporal. Para responder a estas
necesidades de informacion, la CONAE impulso6 el desarrollo de productos que
estiman la HS basados en los datos SAR en banda-L recuperados desde sus pla-
taformas satelitales SAOCOM 1A y 1B [I]. Ademas, para alcanzar estimaciones
diarias en toda la profundidad radicular, se asimilaron las observaciones sateli-
tales en modelos de cultivos. Las salidas de los modelos informan sobre el valor
de muchas variables de estado, tales como el contenido de agua en capas de suelo
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hasta los 2m de profundidad. En total se cuenta con 10 capas donde el valor de
cada nivel puede seguirse diariamente. Este inédito conjunto de datos requirié
el desarrollo de un visor web capaz de representar las series temporales de HS
calculadas por capas y sobre toda la Regiéon Pampeana.

En general existen soluciones independientes para desplegar y publicar a
través de internet o bien series temporales o bien mapas. Esta iniciativa que aqui
se presenta combina la capacidad de ubicacién geoespacial con la visualizaciéon
de las estimaciones diarias de HS disponibles para las diferentes profundidades
dentro de una misma plataforma de informacion. Asi, se facilita la consulta y
el acceso a estos nuevos tipos de datos que dependen tanto del tiempo como
de la ubicacién seleccionada por el usuario. Asimismo, para respaldar la calidad
de los datos ofrecidos, se practicé un analisis comparativo entre las predicciones
entregadas a través de la aplicaciéon y los datos in-situ de sensores instalados en
localidades de referencia dentro de la Region Pampeana.

Este articulo presenta al “Visor de series temporales” (VST) de la HS el cual
aborda una necesidad de representacion para los datos geoespaciales de HS que
evolucionan con el tiempo mediante una aplicacién web. La seccién siguiente
describe brevemente las herramientas y procesos integrados para la operacion
de esta aplicacion. Seguidamente, se muestra una vista del micro-sitio donde se
despliega la aplicacion y se la evaltia con datos in-situ. Finalmente, se brindan
las conclusiones de esta propuesta.

2. Materiales y métodos

El VST permite seleccionar, representar y descargar la evolucién de la HS
a paso diario o frecuencia menor para cualquier sitio de la Regién Pampeana.
Esta aplicacién web accede a los datos diarios de humedad en el perfil de suelo
que son calculados por modelos de cultivos en el marco de la Mision SAOCOM
de la CONAE [2]. Sus predicciones se actualizan diariamente en una base de
datos PostgreSQL con extensiones espaciales PostGIS. Esta GeoDB habilita las
consultas en lenguaje SQL y permite al VST servirse de sus funciones espaciales.
Los datos recuperados dependen de los parametros de la btsqueda pero siempre
el detalle es diario. Algoritmos propios programados en .Net habilitan el calculo
de estadisticos sobre agregados quincenales o mensuales.

El perfil de suelo se esquematiza como una sucesion de rectangulos en colores
confeccionados mediante una tabla compuesta en HTML y CSS. Los registros
recuperados de la GeoDB se reconfiguran en columnas por fechas. Cada celda
corresponde a una capa de suelo y su tono codifica la humedad. Esta disposiciéon
es intuitiva y facilita la interpretaciéon de cudl es el contenido de agua en cada
capa y como evolucionan los frentes de mojado.

La ubicaciéon geografica la provee Leaflet, una libreria ampliamente utilizada
para la visualizacién de mapas. La capa Argenmap del IGN se tom6 como mapa
base. Sobre esta capa se despliegan los poligonos almacenados en la GeoDB con
el area de validez de las estimaciones. El diseno solo incluye HTML regular, el
uso de estilos CSS de Bootstrap y complementos creados para Leaflet.
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3. Resultados

La Figura [I] ilustra el disefio del micro-sitio para la aplicacion web. El pa-
nel superior orienta al usuario sobre las unidades cartograficas habilitadas para
la consulta de HS. El poligono con fondo rojo senala el area efectivamente se-
leccionada. El panel inferior exhibe los resultados como una cuadricula cuyas
columnas representan el estado del perfil para una fecha o periodo. Este tultimo
se configura con los botones ubicados por encima y se le asigna un estadistico
(media, minimo o maximo) en funcion de los valores comprendidos. Los colores
de las casillas codifican el valor de la HS para cada una de las 10 capas.

c@a CONAE - Perfil de Humedad de Suelo (Producto SAOCOM) Iniciar Sesién ~ Documentacién

.  TNFe Sy Yoy

Desde  01/03/2023 [ Hasta  05/03/2024 [ Intervalo  1dia v Agrupamiento  Quincenal |

Indicador  Promedio v

[ 2023-03 | 2023-04 [ 2023-05 | 2023-06 | 2023-07 [ 2023-08 | 2023-09 | 2023-10 | 2«
orshoslorshesolbimshesibrishesoorshosiorshesio

60-90cm
90 -120cm
120 - 150cm

150 - 180cm|
180 - 210cm

Figural: Captura de pantalla del VST proyectando una serie de promedios
quincenales de la HS en cercanias de la localidad de San Pedro, Buenos Aires.
Se aprecia la evolucién del frente de mojado mediante los colores azules oscuros
que avanzan desde las capas més superficiales hacia las mas profundas.

Las consultas pueden efectuarse ingresando directamente a la URI|del VST.
Asimismo, el VST se enlaza con los mapas de humedad del perfil de suelo des-
plegados en el GeoPortaEl de la CONAE luego de hacer clic sobre el sitio de
interés. Este vinculo permite pasar de la vista en mapa a la de serie temporal.

3.1. Evaluacién de las estimaciones

La Tabla [I] resume una medida del acuerdo dado por el RMSE para las
predicciones diarias del VST y las observaciones in-situ de sensores instalados
a 50cm de profundidad. El periodo de analisis cubierto va desde el 2020-06-01,

3 |https: //catalogosb.conae.gov.ar /humedad _serie/
4 |https://geoportal.conae.gov.ar/
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fecha de inicio de las serie de datos de HS en el perfil derivados de la Mision
SAOCOM, hasta el 2023-10-31. La ubicacion de estos sensores se despliega en
la Figura 2] Cada sitio se eligié buscando representar las especificidades de los
territorios fitogeogréficos comprendidos por la Region Pampeana, poniendo a
prueba las predicciones del VST en cada uno de los diversos paisajes relevados.

Tabla 1: RMSE de lecturas in-
situ de sensores y estimaciones
del VST a profundidad 50cm.
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Todos 6.12 empleados para la validacion del VST en la

Region Pampeana.

4. Conclusiones

Se present6 una aplicaciéon web para la busqueda, representacioén y descarga
de la HS en la zona radicular que facilita la comunicaciéon de los datos geoespacia-
les que suman una dependencia temporal. Diferentes bibliotecas se combinaron
para trazar una grilla de colores que denota la evolucion de la HS cuyos valores
provienen de modelos de la Mision SAOCOM.

Se realiz6 una evaluacion cuantitativa de los resultados del VST con lecturas
in-situ de sensores instalados en la Region Pampeana. El desempeiio regional
calculado con el estadistico RMSE es del 6.4 %(m?/m?). Segtin nuestro mejor
conocimiento, este es el primer estudio cuantitativo para predicciones en la zo-
na radicular. Este analisis fortalece la confianza en los resultados entregados y
colabora en la toma de decisiones de sectores ligados a la HS como el agricola.
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