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ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION A PARTIR DE IMAGENES
SATELITALES
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RESUMEN

Evapotranspiracion (ET) es el segundo componente mas grande del ciclo del agua; mas del
60% de la precipitacion en la Tierra es regresada a la atmosfera a través de ella. MOD16
representa una alternativa de informacion de ET, a escala regional, sin embargo no se
cuenta con elementos para la toma de decisiones acerca de su uso en México. El principal
objetivo fue evaluar el desempefio del producto MOD16A2, comparandolo con mediciones
puntuales de covarianza de vortices (EC), a fin de determinar las limitaciones e
incertidumbres de la ET estimada. Se utilizaron tres parametros de comparacién: error
(RMSE), sesgo (BIAS) e indice de concordancia (d), en cinco sitios del noroeste de
México, dos en cultivo de trigo y tres en matorrales, y un sexto en el estado de Veracruz,
sobre una plantacion de café. Se compararon los valores de ET promedio diario (mm-dia™)
y la suma mensual (mm-mes™). Se encontré buena correlacion de MOD16 con EC en los
seis sitios. Se obtuvo un modelo lineal de ajuste de MOD16 a escala regional, para las
condiciones climaticas de los sitios estudiados. Sin embargo, es necesario evaluar MOD16

en otros ecosistemas naturales y cultivos, para poder recomendar su uso a nivel nacional.

Palabras clave: MOD16, covarianza de vortices, evapotranspiracion, trigo, matorrales,

plantacion de café



ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION FROM SATELLITE IMAGES
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ABSTRACT

Evapotranspiration (ET) is the second largest component of the water cycle; more than 60%
of the precipitation on Earth is returned to the atmosphere through it. MOD16 represents an
information alternative to ET, at a regional scale, however, there are no elements to make
decisions about its use in Mexico. The main objective was to evaluate the performance of
the product MOD16A2, comparing it with punctual measurements of eddy covariance
(EC), in order to determine the limitations and uncertainties of the estimated ET. Three
comparison parameters were used: error (RMSE), bias (BIAS) and concordance index (d),
in five sites in northwestern Mexico, two in wheat cultivation and three in thickets, and
one-sixth in the state of Veracruz, on a coffee plantation. The values of average daily ET
(mm - day') and the monthly sum (mm - month™) were compared. A good correlation of
MOD16 with CD was found in all six sites. A linear adjustment model of MOD16 was
obtained at a regional scale, for the climatic conditions of the studied sites. However, it is
necessary to evaluate MOD16 in other natural ecosystems and crops, in order to

recommend its use at the national level.

Keywords: MOD16, Eddy Covariance, evapotranspiration, wheat, shrublands, coffee

plantation
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1 INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es el segundo componente més grande del ciclo del agua
(Allen, et. al., 2011b; Wilcox et. al., 2003), se estima que mas del 60% de la precipitacion
en la Tierra es regresada a la atmdsfera a través de ella (Mu, et. al., 2011). ET considera
todos los procesos en los que el agua cambia de fase de liquido a gas, incluye a la
evaporacion de la superficie de la planta (también Ilamada pérdida por intercepcion), la
evaporacion del suelo y la transpiracion de la planta. Las proporciones relativas de sus
componentes definen la disponibilidad de agua en una region y determinan los patrones de
vegetacion global (Wilcox et. al., 2003) por lo tanto juega un rol importante en hidrologia,

agricultura, climatologia y meteorologia (Ramoelo, et. al., 2014).

Informacion sobre evapotranspiracion (ET) es fundamental en la comprension y evaluacion
de los sistemas de recursos hidricos y sus modificaciones por influencia de las actividades
del hombre (UNESCO, 1981), asi como en la cuantificacion de la produccién de alimentos
(Herndndez, et. al., 2017), fibras y biocombustibles (Allen et. al., 2011a), en la
parametrizacion de modelos de planificacion y operaciones hidrolégicas, en el
funcionamiento de modelos de prediccién meteoroldgica y climética (Verstraeten, et. al.,
2008) y en la gestion y asignacion del agua en regiones con escasez (Allen et. al., 2011a).
Contar con estimaciones precisas de ET contribuye a la facilitacion en la toma de
decisiones para la gestion de los recursos hidricos (Ramoelo et. al, 2014; Jetse et. al.,

2008).

ET es muy variable en el espacio y el tiempo (Allen et. al., 2011a), en funcién de la
heterogeneidad del paisaje, las condiciones de la vegetacion (Ramoelo et. al, 2014), la

radiacion solar, velocidad del viento, déficit de presion de vapor y temperatura del aire,

1



entre otros elementos (Zhang, et. al., 2016); es un componente dificil de medir, ya que
requiere del empleo de principios y técnicas relativamente complejas (Allen, et. al.,
2011a), especialmente en las regiones aridas y semiaridas, donde el flujo de ET es
relativamente menor que en regiones humedas (Ramoelo et. al., 2014). A lo largo del
tiempo se han desarrollado diferentes métodos de medicion o estimacion de la

Evapotranspiracion, a diferentes escalas y con diferentes aplicaciones.

Existen métodos de medicion directa, que aunque han sido probados con éxito, representan
procesos locales y rara vez se pueden extender a grandes areas puesto que no capturan la
variabilidad espacial y estan limitados por el tiempo y los costos que implican (Jetse et. al.,
2008; Doble y Crosbie, 2017; Bastiaanssen y Bos, 1999). Por otro lado, la informacion a
escala regional requerida para aplicaciones hidrolégicas, se obtiene tipicamente con la
aplicacion de técnicas de percepcion remota (Verstraeten et. al., 2008) ya que proporcionan
mediciones relativamente frecuentes y espacialmente contiguas, para el monitoreo global
de las variables biofisicas de superficie que afectan a ET (Bastiaanssen y Bos, 1999). Un
caso particular es el uso de la informacion procedente del Sistema de Observacién de la
Tierra (EOS), concretamente del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) (LOpez, et. al., 2017).

Como parte del proyecto NASA/EOS surge MOD16, que representa la transpiracion de la
vegetacion y la evaporacion del dosel y superficies del suelo (mm-d?) a nivel mundial con
una escala espacial de 1 km?, en intervalos de 8 dias (Mu, et. al., 2007, 2011), con acceso
libre para el periodo de 2000-2014. El desempefio del modelo de estimacion de MOD16 se
ha validado en diferentes ecosistemas de USA (Mu, et. al., 2011; Su-Chuang, et. al., 2015),

ademas, debido al potencial que representa, ha despertado el interés para su uso en otras



regiones del mundo (Yuan et. al., 2010; Kim et. al. 2012; Jia, et. al., 2012; Ruhoff, et. al.,
2013; Ramoelo et. al., 2014; Hu et. al., 2015; Santini, et. al., 2017), sin embargo en México
ha explorado poco (Alvarado y Orozco, 2016). Por lo tanto el principal objetivo de la
presente investigacion es evaluarlo, mediante la comparacion de estimaciones de ET a
través de covarianza de vortices (EC, siglas en inglés), realizadas en diferentes ecosistemas
de México, con el fin de determinar las posibles limitaciones e incertidumbres de la ET

estimada y generar informacion para la toma de decisiones acerca de su uso.



2 OBJETIVOS

2.1 General
Evaluar el desempefio de los productos satelitales del proyecto “MOD16
Evapotranspiracion”, en comparacion con estimaciones puntuales obtenidas mediante

sistema de covarianza de vortices (EC), en México.

2.2 Particulares

Estimar la evapotranspiracion mediante el algoritmo de MOD16.

e Identificar y analizar estimaciones de ET obtenidas mediante sistema de covarianza
de vortices, en México.

e Comparar las estimaciones MOD16 contra las mediciones EC.

e Generar productos espaciales basicos de Evapotranspiracion, de facil comprension y

visualizacion para posibles usos en generacion de bases geoespaciales.
3 HIPOTESIS

Las estimaciones de evapotranspiracion obtenidas mediante el algoritmo MODI6,
presentan alta concordancia y correlacion con mediciones puntuales mediante covarianza
de vortices (EC) en diferentes ecosistemas de México, por lo que se considera una

alternativa de informacion de ET, para su uso a escala regional.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion comprende todos los procesos mediante los cuales el agua pasa de
fase liquido a gas. Estos procesos incluyen: a) evaporacion de la superficie de la planta o de
la hojarasca (comunmente conocida como pérdida por intercepcién); b) evaporacion del
suelo; y ¢) transpiracion de la planta. Cuando la nieve constituye una porcion significativa
de la precipitacion total en los pastizales, la sublimacion, que es la transferencia de agua del
estado solido al vapor, puede ser sustancial y se incluye en este término (Wilcox, et. al.,

2003; Zhang, et. al., 2016).

4.1.1 Pérdida por intercepcion

Shaw (1996) define como intercepcion a la parte de la precipitacion que es almacenada
temporalmente sobre la superficie de las hojas y ramas, mientras que pérdida por
intercepcion corresponde a la evaporacion de esa agua almacenada, que también puede
considerar al agua almacenada sobre la capa de hojarasca subyacente que posteriormente se
evapora, por lo tanto, nunca llega a la superficie del suelo. La cantidad real dependen del
caracter de la vegetacion (temporalidad, extension de la cubierta, tamafio y forma de las
hojas) y de la precipitacion (intensidad y frecuencia). Las tierras secas pierden
considerablemente mas agua por intercepcién que ambientes mas hiumedos. Las pérdidas
por interceptacién de los pastizales pueden variar entre 1% y 80% de la precipitacion anual,

pero generalmente estan entre 20% y 40% (Wilcox, et. al., 2003).

4.1.2 Evaporacion

La evaporacion (E) es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua

(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se



evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. La evaporacién del suelo desnudo se limita a aproximadamente los 15
cm superiores (Wilcox, et. al., 2003). La fuerza impulsora de la evaporacién es la
diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de
vapor de agua de la atmdsfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire
circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez més lento. El reemplazo
del aire saturado por un aire méas seco depende grandemente de la velocidad del viento

(Allen et. al., 1998).

4.1.3 Transpiracion

La transpiracion (T) consiste en la evaporacion del agua del sistema vascular de las plantas
a la atmasfera, a través de los estomas; comienza con la absorcion del agua del suelo por las
raices de las plantas. La cantidad de transpiracion depende de la cantidad de agua
disponible para la planta, ésta puede extraerse de grandes profundidades, segin la
profundidad y el desarrollo de las raices de las plantas. Las raices de las plantas también
pueden redistribuir el agua dentro del perfil eliminando el agua de una area himeda del
suelo y liberandola en un area seca (Wilcox, et. al., 2003). En zonas aridas de China,
aproximadamente del 20-40% de la evapotranspiracion proviene de los acuiferos poco
profundos, lo que refleja la necesidad de agua subterranea para cubrir la demanda de

evapotranspiracion (Liu, et. al., 2016).

4.2 Medicion y/o estimacion
En teoria el proceso de evapotranspiracion es controlado por procesos fisicos y bioldgicos,
que varian en espacio y tiempo. (Zhang, et. al., 2016;Schaffrath y Bernhofer, 2013). Zhang,

et. al., (2016) separd los controles fisicos en tres factores independientes: 1) demanda



(como una funcion de la temperatura del aire, humedad y velocidad del viento), 2)
suministro (como una funcién de la precipitacion) y 3) energia (como funcion de la
radiacion y la nubosidad). Los resultados mostraron que el suministro de agua influye en
un 49% sobre todo en zonas aridas y semiaridas. La energia disponible es la influencia
dominante en las zonas tropicales hiumedas (32%). La demanda atmosférica es el factor
controlador de evaporacion en el 19%, principalmente en zonas localizadas en montafias

altas y altas latitudes.

ET puede ser medida o estimada a escala de una hoja (porémetro, que mide la
transpiracion), una planta individual (flujo de savia, lisimetro), a escala de parcela
(Penman-Monteith, Relacion de Bowen (BREB), cintilometro) y a escala de paisaje
(covarianza de vdrtices). Para obtener estimaciones a nivel regional o global, se ha
recurrido al uso de técnicas de percepcion remota. Destacan los métodos que utilizan
coeficientes de cultivo (Kc), estimado mediante el uso de indices de vegetacion (NDVI,
principalmente) y ET de referencia (ETo) y los que se basan en un balance de energia
superficial. A continuacion se describen las caracteristicas y principios de algunos métodos
de estimacién de ET como una sola variable, ya que existen otros métodos que dividen ET
en evaporacion y transpiracion, descritos por Kool, et. al., (2014), los cuales no se abordan

en la presente investigacion.

4.3 Métodos puntuales

4.3.1 Lisimetro

Los lisimetros se pueden agrupar en tres categorias: 1) no pesaje, tipos de tablas de agua
constantes, 2) no pesaje, tipos de percolacion (se usan a menudo en areas de alta

precipitacion) y 3) de pesaje, si se administran bien, proporcionaran los datos mas precisos



para periodos de tiempo cortos. Las medidas del lisimetro representan mediciones de ET de

areas generalmente desde 0.05-40 m? (Allen et. al., 2011a).

Los lisimetros de pesaje son bloques aislados de suelo o tanques llenos de suelo y
suspendidos en un mecanismo de pesaje en el que la vegetacion crece bajo condiciones
naturales. La cantidad de agua perdida por evaporacion y transpiracion se basa en el cambio
en la masa del lisimetro. La vegetacion dentro y fuera del lisimetro debe ser similar en
altura, cobertura e indice de area foliar, se requiere un “fetch” de al menos 50 m (Allen et.
al., 2011a). Las medidas de lisimetro de ET son extremadamente sensibles a los factores

ambientales y de manejo (Schrader et. al., 2013).

4.3.2 Escintilémetro

Un escintildémetro consiste en un transmisor que emite radiacion electromagnética paralela
a la superficie y un receptor que detecta las fluctuaciones en el indice de refraccion del aire
(centelleo), causadas por variaciones de densidad, inducidas por la temperatura, la humedad
y la presion. Los escintilometros opticos funcionan a longitudes de onda A=~ 1 pum. Los
escintilébmetros de apertura grande (LAS) tienen un receptor y una abertura del transmisor
D>2F, donde F=\AR y R es la longitud de la trayectoria; detecta remolinos de tamafios ~ D
y es adecuado para aplicaciones de largo recorrido (Wang et. al., 1978). Por otro lado los
escintilometros de microonda (MWS) funcionan a longitudes A=~ 10 um. Un LAS detecta
las fluctuaciones de temperatura, principalmente y los MWS los centelleos de humedad.
Dichas fluctuaciones se relacionan con los flujos de calor sensible y latente, haciendo
posible derivar el flujo de calor sensible (H) (Chehbouni, et. al., 1999; Bruin et. al., 2013,

Saadi, et.al., 2017).



El escintilometro es un dispositivo que obtiene flujos superficiales promedio en un area
comparable a los derivados con observaciones satelitales, y ofrece un medio confiable de
validacion. Es especialmente atil para medir H sobre vegetacion natural compleja. ET se
deriva como residual del balance de energia (Rn-G-H), requiriendo representatividad
espacial de las mediciones de radiacién neta (Rn) y flujo de calor del suelo (G); sin
embargo, cualquier sesgo en radiacion neta (Rn) y flujo de calor del suelo (G) se transfiere

a la estimacion de ET (Allen et. al., 2011a; Chehbouni, et. al., 1999).

4.3.3 Relacién de Balance de Energia de Bowen (BREB)

Método micrometeoroldgico practico y relativamente confiable, permite resolver la
ecuacion del balance de energia (Ecuacion 4.1) midiendo gradientes simples de temperatura
del aire y presion de vapor en la capa de la superficie cercana sobre la superficie de

evaporacion.

Rn=G+H+AE (Ec.4.1)

Donde Rn es la radiacion neta (Wm2), G es el flujo de calor del suelo (W-m2), H es el flujo
de calor sensible (W-m), AE es el flujo de calor latente (W-m). La técnica fue propuesta

inicialmente por Bowen (1926) y expresada en la siguiente relacion:

B=H/AE = a (CpAT/ MAe) (Ec4.2)
Donde f es la relacion de Bowen, a es la relacion entre los coeficientes de transferencia
turbulenta para calor sensible y vapor de agua (Kn/Kw) ambos expresados en m2.s), Cp es
el calor especifico del aire a presion constante (J-kg?-°C?), AT es el gradiente de

temperatura (°C) entre dos alturas sobre la superficie, A es calor latente de vaporizacion (J-



kg 1), y Ae es el gradiente de presion de vapor (KPa) entre las mismas dos alturas que T.

Usando las ecuaciones anteriores se derivan las estimaciones de evapotranspiracion:

AE = (Rn-G) / (1+p) (Ec.4.3)
Se requieren mediciones representativas de Rn y G, que determinan la precision de las
estimaciones de ET. Debido a que G es bastante sensible al calentamiento de la superficie,
las mediciones se deben realizar tanto en partes iluminadas por el sol como a la sombra del
suelo, en ambientes himedos y secos. En sistemas silvestres y heterogéneos se requieren
mas mediciones. EI método funciona mejor cuando el agua del suelo no esté limitando la
ET. A medida que el agua se vuelve menos disponible, la relacion de Bowen aumenta, y el

error relativo en ET aumenta (Prueger, et. al. 1997; Allen et. al., 2011a).

4.3.4 Penman Monteith

El método de FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método estandar para la
definicion y el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) (Ecuacion 4.4). La
superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de 0.12 m,
con una resistencia superficial fija de 70 s-m™ y un albedo de 0.23, muy similar a una
superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme, creciendo activamente y
dando sombra totalmente al suelo, el manual de FAO 56 (Allen et. al., 2006) expresa paso a
paso los métodos para medir o estimar cada una de las variables que requiere el método.

B— A (Rn-G)+p Cp x (esat'e)/ra (Ec.4.4)
At+y(l+rg /ry)
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Donde AE (W-m) es el flujo de calor latente, Rn es la radiacion neta (W-m2), G es el flujo
de calor en el suelo (W-m2), (esa —€) representa el déficit de presion de vapor del aire (Pa),
p es densidad del aire a presion constante (kg-m), Cp es la capacidad de calor especifico
del aire (J-kg™-K™1), A es la pendiente de la curva que relaciona la presion de vapor de agua
con la temperatura, y es la constante psicométrica, ra (ss-m™) es la resistencia aerodinamica y

rs (sm™Y) es la resistencia de la superficie.

4.3.5 Covarianza de vortices

Los sistemas de covarianza de vértices (EC) tiene la capacidad de medir en forma conjunta
los flujos H, AE y dioxido de carbono CO,. Se basa en la covarianza estadistica
(correlacion) entre las mediciones de la velocidad vertical, los movimientos hacia arriba y
hacia abajo, y la concentracion de la entidad de interés (Ecuacion 4.5 y 4.6). Tales medidas
requieren una instrumentaciébn muy sofisticada, porque las fluctuaciones turbulentas
ocurren muy rapidamente; los cambios en la concentracién, densidad o temperatura son
pequefios y deben medirse muy rapido y con gran precision, generalmente a frecuencias de
5-20 Hz (5-20 veces por segundo) usando sensores de respuesta rapida. Las mediciones del
flujo de calor latente (LE) y el flujo de calor sensible (H), se obtienen usando las siguientes

relaciones (Ham y Heilman, 2003):

LE=Lw'p__. (Ec.4.5)

P.Cp (Ec.4.6)

H:paCPW,TS "-0.5Ta LE
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Donde pa y Cp es la densidad y la capacidad calorifica del aire, respectivamente; L es el
calor de vaporizacion del agua; Ta la temperatura del aire. Los productos W’ pww Yy W' TS’
representan la covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) y la densidad del vapor
de agua (pwv) Y la temperatura sénica (Ts). La temperatura sonica (°C) se obtiene de las
mediciones de la velocidad del sonido y la velocidad tridimensional del viento. La barra
horizontal representa el valor medio del producto de las desviaciones en un intervalo de

tiempo.

El método considera suposiciones importantes: 1) las fluctuaciones de densidad son
insignificantes; 2) no se producen desvios o conversiones de flujo; 3) las mediciones en el
punto representan un area homogénea; 4) las medidas se realizan dentro de la capa limite de
interés, y dentro de la capa de flujo constante; 5) Fetch (distancia de terreno homogéneo
contra el viento) y footprint (a4rea de la superficie en contra del viento) se consideran
adecuados para una medicion representativa; 6) el flujo es completamente turbulento; 7) el
terreno es horizontal y uniforme y 8) los instrumentos utilizados pueden detectar cambios

muy pequefios con una frecuencia muy alta.

Dentro de los principales requerimientos del método EC se encuentra un Fetch uniforme
mas profundo que la altura del instrumento, esta relacion tienden a seguir la regla de 100: 1
para la superficie de pasto, aunque puede ser superior para superficies mas lisas y menos
para superficies mas rugosas, la altura del instrumento ademas, debe estar por encima del

dosel para reducir las distorsiones y aumentar el tamario de los remolinos.
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El método EC se ha sido utilizado ampliamente para estimar la evapotranspiracién, en el
noroeste de México, principalmente en cultivos, nogal pecanero (Zermefio, et. al., 2010),
chile (Rodriguez et. al., 2011; Lépez et. al., 2015), sandia (Roman, et. al., 2017), meldn
(Munguia, et. al., 2004), vid (Gordillo et. al., 2014); y en el estado de Veracruz, para

estimacion de ET en plantacion de café (Holwerda, et. al., 2013).

4.4 Metodos de sensores remotos (RS)

4.4.1 Métodos de Balance de Energia (SEB, por siglas en inglés)

Fueron los primeros métodos desarrollados para la estimacion de evapotranspiracion,
consisten en la combinacion de las expresiones matematicas de Balance de Energia de la
Superficie y las ecuaciones de flujo de calor, con valores de temperatura obtenidos

mediante sensores remotos.

R,=A-E+H+G+AH (Ec.4.7)
R,=R,*+ Ry= (1-e) Ry + Ry - Ry (Ec.4.8)
ME=R,-H-G (Ec.4.9)

H=p_ -Cp- Taero - T (Ec.4.10)

T

Donde Rn es la radiacidn neta, la suma de la radiacion neta de onda corta entrante (Rns) y
la radiacién neta de onda larga (Rnl); H es el calor sensible; G es el flujo de calor del suelo;
AH es el cambio en el almacenamiento de calor en el espacio de aire de la biomasa y el
dosel; € es el albedo de onda corta; Rs| y RI| son la radiacién de onda corta y larga
entrante; RI1T es la radiacion de onda larga saliente. Kv y Kh son los coeficientes de
transferencia de vapor de agua y calor; 8q/6z y 6T/dz son los gradientes verticales de

humedad especifica y temperatura a una altura de referencia por encima de la superficie;
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pair €5 la densidad del aire, Cp es el calor especifico del aire, Taero €S la temperatura de la
superficie aerodinamica, reemplazada frecuentemente por Trad (temperatura radiativa de la
superficie) obtenida mediante sensores remotos, Ta representa la temperatura del aire a la

altura de referencia y rres la resistencia radiométrica convectiva.

El término r, se utiliza considerando a la superficie del suelo como si fuese eléctrica, la
razon de cambio de una cantidad (calor o masa) entre dos puntos ocurre debido a una
diferencia de potencial (temperatura o concentracion) y es controlada por un nimero de
resistencias que dependen de propiedades de la atmdsfera, vegetacién y suelo locales

(Kalma et. al., 2008).

Existen diferentes configuraciones que consideran redes de resistencia al calor y vapor de
agua. Modelos de una fuente consideran a la superficie del suelo como un todo. Modelos de
dos capas dividen la superficie en dos componentes (superficie del suelo y follaje,
generalmente) donde los flujos de energia y vapor de agua interactian entre los
componentes; contrario al modelo de dos parches, donde se consideran dos componentes
como separados. Las diferentes combinaciones generadas incluyen los modelos multi-
parches donde se considera la heterogeneidad espacial dentro de cada celda del grid y los

modelos multi-capas que consideran la heterogeneidad vertical.

4.4.1.1 SEB de una fuente
En los modelos de una fuente, la resistencia radiométrica convectiva (rr) es equivalente a la

resistencia aerodinadmica al calor (ra) y ha sido calculada mediante la expresion:

_ [1n (ii) '\PM] ' [ln (i_;i) "PH] (Ec.4.11)

Ku
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Donde Zom es la longitud de rugosidad para el flujo momentaneo; ¥m y Wh son funciones
de correccidn de estabilidad para flujo momentaneo y calor sensible, respectivamente; k es

la constante de Karman; u es la velocidad del viento a una altura de referencia z.

Uno de los primeros modelos de una fuente fue el desarrollado por Bastiaanssen et. al.,
(2005) conocido como SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), en el que
mas adelante se basaron Allen et. al., (2007) para el disefio de METRIC (Mapping
Evapotranspiration with high Resolution and Internalized Calibration). Otros modelos
fueron desarrollados por Roerink et. al., (2000) quienes formularon el S-SEBI (Simplified
Surface Energy Balance Index) para estimar AE instantanea como el producto de la fraccion

evaporativa (EF) y Rn-G, para lo cual no es necesario calcular el flujo de calor sensible.

4.4.1.2 SEB de dos fuentes
En los modelos de dos fuentes H es la suma del calor sensible del follaje (Hc) y el calor

sensible del suelo (Hs), estimados de manera similar que en los modelos de una fuente:

z-d z-d

|G m () (Ec4.12)
“ Ku

Te — Ty

He=p,. - Cp- _C  “a (Ec.4.13)
I'c
TS'Tac

Hg=p, Cp- - (Ec.4.14)
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Donde Tc y Ts son la temperatura del follaje y el suelo respectivamente; Tac es la
temperatura de la capa de aire en el follaje. Tc y Tsse relacionan con Trg a través de las

siguientes expresiones:

Tra=|fo Tér (1- f0) T4 (Ec.4.15)
fo= 1- exp (&) (Ec.4.16)
cos0

Donde fc es la fraccion de cobertura del suelo; Q es el factor indicativo del grado de

agrupacion de la vegetacion

4.4.2 Métodos de indices de vegetacién

La estimacion de la evapotranspiracion de cultivos (ETc) (Ecuacion 4.18) basada en el
coeficiente de cultivo (Kc) (Ecuacién 4.17) es uno de los métodos més utilizados para el
manejo del agua de riego. Kc es definido como la relacion entre la evapotranspiracion del
cultivo y la evapotranspiracion de referencia (ETo) definida por los datos meteorolégicos
(Allen, et. al., 1998), depende principalmente de la dinamica de la vegetacion, la absorcion
de la luz por el dosel, la rugosidad del dosel, que afecta la turbulencia, la fisiologia de los

cultivos, la edad de las hojas y la humedad de la superficie.

Ko= C1C (Ec.4.17)
ETo
ETc=Kc ETo (Ec.4.18)

Donde ETc es la evapotranspiracion real del cultivo (mm-dial), Kc es el coeficiente de
cultivo y ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm-dia™). La metodologia propuesta
por Wright (1982) divide el Kc en dos coeficientes separados: Kcb (coeficiente de cultivo

basal) que corresponde a la transpiracion del cultivo y Ke que describe la componente de
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evaporacion de la ET. Cuando la capa superficial del suelo esta himeda, después del riego

o lluvia, Ke es maximo.

ETc= (Kcb +Ke) - ETo (Ec.4.19)

Las similitudes entre la curva del coeficiente del cultivo y un indice de vegetacion (VI)
derivado del satélite, muestran potencial para modelar un coeficiente del cultivo en funcién
del indice de vegetacion (Kamble, et. al.,, 2013). Esto es posible debido a la
correspondencia entre la cantidad de vegetacion y la transpiracion, a medida que aumenta la

cubierta vegetal, aumenta el area foliar y aumenta la transpiracion (Glenn et. al., 2011).

Existen diversos indices de vegetacion (IVs), los cuales tienen en comun el uso de los
valores de reflectancia y absorcion en las zonas espectrales del rojo e infrarrojo cercano.
Cuando la radiacion solar choca con las estructuras del cultivo, la luz visible (0.4-0.7 pm)
es fuertemente absorbida por la clorofila para su uso en la fotosintesis y la luz del infrarrojo
cercano (0.7-1.1 um) es mayormente reflejada. El indice mas usado es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada, NDVI, (Normalized Difference Vegetation Index), el

cual se define como:

IRc-Vis (Ec.4.20)

NDVI=——
IRc+Vis

Donde, IRc son los valores de reflectividad de la banda del infrarrojo cercano y Vis los

valores en la banda del rojo.

Para el calculo de coeficientes de cultivo es necesario tener mediciones de ET real del
cultivo y estimar ETo mediante el método de Penman-Monteith (PM), para poder obtener

una relacion Kenpvi lineal, cuadrética, cubico, polindmica, o de otro tipo, para un cultivo
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bajo condiciones especificas, que después puede utilizarse como la relacion de referencia

para estimar la ET del cultivo en otras regiones con condiciones similares.

Otro indice de vegetacion ampliamente utilizado es SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
(Huete, 1988), que considera los efectos de humedad y color del suelo. El uso de SAVI en
cultivos de poca cobertura vegetal, reduce el efecto del fondo del suelo, y mejora la

relacién entre los parametros biofisicos y el indice de vegetacion.

_ (IRc-Vis)-(14L) (Ec.4.21)

AVI
SAV IRc+Vis+L

Donde SAVI es el indice de vegetacion ajustado al suelo, L es una constante que

generalmente adquiere el valor de 0.5.

En México se han desarrollado relaciones Kcnovi para el cultivo de trigo (Castafieda, et. al.,
2015), chile bell (Lépez, et.al., 2015) y chile banana (Rodriguez, et. al., 2011). En Espafa
se ha estudiado la relacion Kcnpvi en alfalfa, ajo, trigo, cebada, maiz, cebolla, guisante,
remolacha y adormidera (Cuesta, et. al., 2005). Kamble et. al. (2013), estudiaron la relacion
Kcnowi en el oeste de Estados Unidos para maiz y soya. También se reportan relaciones
Kcsavi para alfalfa y maiz forrajero (Reyes, et. al., 2013) y trigo (Garatuza y Watts, 2003;

Castafieda, et. al., 2015).

4.4.3 Meétodos de Priestley-Taylor
El modelo de Priestley-Taylor (PT) es una simplificacion de la ecuacion de PM y se usé
originalmente para estimar E en condiciones de baja tension sin calcular la conductancia

aerodinamica y de superficie. La ecuacion general de PT se puede expresar como:

ANE= firoge O - (R~ G) (Ec.4.22)

A+y
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Donde a es el parametro PT con un valor de 1.2-1.3 bajo condiciones de no estrés hidrico,
fstress €5 UN factor de estrés que se ignora o se establece en 1 en la ecuacion PT original y
generalmente se calcula como una funcidn de las condiciones ambientales. El método PT se
ha adoptado para construir modelos RS E. Fisher et. al. (2008) introdujeron la temperatura
de la planta y los factores de restriccion de humedad en la ecuacion PT para calcular la
transpiracion mensual del dosel y desarrollaron ecuaciones PT revisadas para estimar la
evaporacion mensual del dosel himedo y la evaporacion del suelo. Miralles et. al. (2011)
construyeron otro modelo RS E tipo PT llamado Evaporacion de la superficie global: la
Metodologia de Amsterdam (GLEAM), que combina un modelo de intercepcion del dosel,

un maddulo de agua del suelo y un médulo de estrés con la ecuacion de PT.

4.4.4 Algoritmo MOD16

El algoritmo original estd basado en la revision del algoritmo propuesto por Cleugh et. al.
(2007). Que a su vez esta basado en la ecuacion de Penman-Monteith (Penman, 1965) (Mu
et. al., 2007). EIl algoritmo original fue mejorado y se le reconoce por las siguientes
consideraciones 1) simplificar el calculo de la fraccion de cobertura vegetal; 2) el célculo
de ET como la suma de los componentes diurnos y nocturnos; 3) afiadir el calculo de flujo
de calor del suelo; 4) la mejora de las estimaciones de la conductancia estomatica, la
resistencia aerodindmica y la resistencia de la capa limite; 5) que separa la superficie del
dosel seca de la humeda; y 6) que divide la superficie del suelo en superficie humeda

saturada y superficie himeda (Mu et. al., 2011).

A continuacion se describe el proceso del algoritmo MOD16, de acuerdo con lo descrito
por Mu et. al. (2007 y 2011). En la Figura 4.1, se observa la ruta que se debe seguir si se

desea replicar el método de estimacion de ET real.
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4.4.4.1 ET diurnay nocturna
Evapotranspiracion diaria debe ser la suma de ET dia y noche. Para obtener la temperatura
media del aire durante la noche (tnocne), Se supone que la temperatura del aire media diaria

(Torom) €s el promedio de la temperatura del aire durante el dia (Tdia) Y (Tnoche).

Tnoche :2 Tprom'Tdia (EC4 23)

Se asume que la radiacion solar neta entrante en la noche es cero, ademas se considera el
cierre estoméatico completo, por lo tanto la transpiracion de la planta por los estomas es

cero, no asi la transpiracion a través de la capa limite de las hojas y la cuticula.

( h i w  Supetficie o | Evaporacion
Cobenurmd:el suelo, I © |mojada del follaje | 4™ del follaje
e [Evapotranspiacion |
( 2 \ | defaplanta |
Reegoagetare | 00 | e T | {
Temperatura del aire; +— s S S e T e
I TN | | uperficie Transpiracion
\\\\\\\\ R " | Secadelfollaje | A" | delaplanta
Radiacion Neta
en la planta /'y
" > u | Conductancia
\ > : 1
Albedd, del follaje |
EPAR ' (N Y (N A . 5455 ) Evapotranspiraci
L M ’ (
e - P Escalar
[ Radiacén, | ‘ '
| Temperatura =+
del aire i S R Evaporacion 5
) Radiacion Neta | Y, Superficie huimeda ; Y, | Evaporacion
S S P enelsuelo > del suelo Rt %:‘r::el?é 1 actual del suelo
Cobertura | Evaporacion |
| delsuelo | delsuelo |
————— \ ]
|\ Radiacign, i Eitnoraon
Temperatura Flujo de calor » Superficie | ; ;of; cal
del aire del suelo mojada del suelo | i
[ 8 dias,16dias Diaria I Diaria {8 dias, mensual ya
Entradas de sensores remotos  Entradas informacion meteorolégica Célculos intermedios Salida final del algoritmo

Figura 4.1. Proceso del Algoritmo MOD16 (Mu, et.al., 2007).
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4.4.4.2 Radiacion neta
La radiacion neta entrante a la superficie del suelo (Rnet) es calculada mediante las

siguientes ecuaciones, de acuerdo con Cleugh et. al. (2007):
Rpe=(1- ) - Ry + (g,- &) 6 - (273.15 + T)* (Ec.4.24)

£a=1-0.26exp('7‘77' 104 12) (Ec.4.25)

Donde o es albedo, Rs| es la radiacion entrante de onda corta, & la emisividad de la

superficie = 0.97, eaes la emisividad atmosférica y T es la temperatura del aire en °C.

La radiacion neta es dividida entre el follaje (Ac) y el suelo (AsoiL) usando la fraccién de

cubierta vegetal (Fc) como sigue:

Ac=Fc-A (Ec.4.26)

Asor=(1-Fc)-A-G (Ec.4.27)

Donde A es la parte de radiacion neta entrante (Rnet) dividida en flujo de calor sensible y
flujo de calor latente. La energia recibida por el suelo (Asoi) es la diferencia entre la
radiacion particionada sobre la superficie del suelo y el flujo de calor del suelo (G).

4.4.4.3 Fraccion cubierta vegetal

La radiacién neta se divide entre el follaje y la superficie del suelo basado en el porcentaje
de cobertura vegetal (Fc). En el algoritmo original, Fc se calculé utilizando el indice de
vegetacion EVI, sin embargo se considerd la utilidad del producto satelital MOD15A2
FPAR (fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida) como sustituto, por lo

tanto:
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Donde Fc es la fraccion de cubierta vegetal y FPAR es la fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa absorbida.

4.4.4.4 Flujo de calor del suelo
Clothier et. al. (1986) propusieron un método para estimar flujo de calor del suelo a partir

de datos de teledeteccion, expresado por:

Gsor=0.295-0.0133 - %~Ai (Ec.4.29)

1

Donde B1 y B2 son los anchos de banda de los filtros SPOT 610-680 um y 790-890 um, A;
es la energia disponible de dia o de noche (calor latente y flujos de calor sensible). Kustas y
Daughtry (1990) mejoraron ain mas el método que utiliza B2 / B1 y NDVI. Daughtry et. al.
(1990) compararon el flujo de calor del suelo utilizando diferentes métodos con los datos
observados y encontraron que las estimaciones utilizando NDVI en la ecuacion anterior
tenian el error absoluto mas bajo (13%) con un pequefio sesgo positivo. Jacobsen y Hansen
(1999) propusieron algunos otros métodos para estimar Gsoi y €s el método utilizado en el

algoritmo MOD16:

Gson=4.73 - T; - 20.87 (Ec.4.30)
Gsoi,=(-0.27- NDVI + 0.39)-A; (Ec.4.31)
G= GSOIL'(I' FC) (EC432)

Donde Ai es la energia diurna o nocturna disponible, dividida en flujo de calor latente y

sensible, Ti es la temperatura de dia o noche.
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4.4.4.5 Fraccion de superficie himeda
La fraccion de superficie himeda (Fwet) se toma del modelo de Fisher et. al. (2008),

modificado para ser limitado a cero cuando la humedad relativa (RH) es menor que 70%.

Fwet = 0.0 RH <70%; Fwet=RH* 70% < RH < 100% (Ec.4.33)

Donde RH es la humedad relativa

4.4.4.6 Laevaporacion de la superficie del dosel mojado

Cuando la vegetacion estd cubierta con agua (es decir, Fwet no es cero), se producira la
evaporacion del agua desde la superficie del dosel himedo. ET de la vegetacion consiste en
la evaporacion de la superficie del dosel himedo y la transpiracién de tejido de la planta,

reguladas por la resistencia aerodinamica y la resistencia de la superficie.

rthe= 10 (Ec.4.34)
gl sh-LAI-Fwet
om0 (Ec.4.35)
40-6-T;
rhe - rre (Ec.4.36)
rhre= o
rhe +rrc
e 1.0 (Ec.4.37)

- gl e wv-LAI-Fwet

Donde rhc (ssm™?) es la resistencia del dosel hiimedo al calor sensible, rrc (s-m™) es la
resistencia a la transferencia de calor por radiacion a través del aire; gl_sh (m-s?) es la
conductancia de la hoja a calor sensible por unidad LAI; gl e ww (m-s™?) es la

conductancia de la hoja a evaporacién de agua por unidad LAIL o (W-m 2.K™).
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4.4.4.7 Transpiracion de la planta

4.4.4.7.1 Conductancia de la superficie

En el algoritmo mejorado, se incluye la transpiracion tanto del dia y la noche. En el caso de
transpiracion de la planta, la conductancia de la superficie es equivalente a la conductancia
de dosel (Cc), y por lo tanto la resistencia de la superficie (rs) es la inversa de conductancia

del dosel (Cc). Cv esta configurado de forma diferente para diferentes biomas (Anexo ).

C=C.- m(Tmin) - m(VPD) (Ec.4.38)

Cco=C, LAI (Ec.4.39)

Donde C_ es el promedio de la conductancia estomatica potencial por unidad de area foliar,
m (Tmin) es un multiplicador que limita la conductancia estomatal por temperaturas
minimas y m (VPD) es un multiplicador que reduce la conductancia cuando VPD es alto,

suficiente para inhibir la fotosintesis.

1.0 Tmin > Tmin_open

(Ec.4.40)

Tmin - Tmin_close

m(Tmin)= Tmingye.< Tmin < Tmin_open

Tmin_open - Tmin_close

0.1 Tmin < Tmin_close

Donde close indica cercania a la completa inhibicidén y open indica la no inhibicién de la

transpiracion (Anexo 1).

1.0 VPD < VPD open

VPDclose - VPD (EC441)

m(VPD)=| ——————
( ) VPjose - VPD_open

VPD_open <VPD <VPD close

0.1 VPD > VPD close
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En el algoritmo mejorado, se reviso la forma de calcular Cc ya que fue derivada de la
conductancia estomatal y cuticular en paralelo, y ambas en serie con la conductancia de la

capa limite de la hoja.

o 01300 1{;2273.15 L7s (Ec4.42)
Pa (72093.15 )

Gy day1= Cr- m(Tmin) - m(VPD) * ooy (Ec.4.43)

Gy night1= 0.0 (Ec.4.44)

Geu = Eey Teor (Ec.4.45)

Gg2=gl sh (Ec.4.46)

Gs2 - (Gg i1 +Gcu)
%7 Gg i+Gs2+Geuy

0.0 LAI = 0.0, (1 — Fwet) = 0.0

LAI- (1- Fwet) LAI>0.0,(1- Fwet)>0.0 (Ec.4.47)

. i:cL (Ec.4.48)
- Cc

Donde el subindice i significa el valor de la variable para el dia y la noche; Gs dgayl ¥
Gs_nightl son la conductancia estomatal del dia y la noche, respectivamente; Gcu es la
conductancia cuticular de la hoja; Gs2 es la conductancia de la capa limite de aire que rodea
a la hoja; g_cu es la conductancia cuticular por unidad de IAF, considerada como valor
constante= 0.00001 (m-s™), para todos los biomas; gl_sh es la conductancia de la hoja a
calor sensible por unidad de IAF, considerado como constante para cada bioma (Anexo 1),
rs es la es la resistencia a la transpiracion del follaje seco. Se asume cierre total de estomas
durante la noche. La presion atmosférica (Pa) es calculada como una funcion de la

elevacion (Elev):
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_LRsm" Blev (Ec.4.49)

=

Tstp
G
w% (Ec.4.50)
Tstp MA
P,=Pgp t2 (Ec.4.51)

Donde LRstp, Tsto, Gsto, RR, MA y Pstp son valores constantes (Cuadro 4.1); LRstp
(Km™) es la tasa de caida de la temperatura; Tsto (K) es la temperatura estandar a 0.0 m de
elevacion; Gstp (m-s?) es la aceleracion gravitacional estandar; RR (m3 Pa- mol K1) es
la constante de la ley de los gases; MA (kg:mol™) es el peso molecular del aire y Psto (Pa)
es la presién estandar a 0.0 m de elevacion.

Cuadro 4.1. Pardmetros para estimacion de la presion atmosférica

LRsTtD Tsto Gsmo RR MA PstpD
(K-m?) (K) (ms?) (m® Pa- mol'* K?) (kg'mol™t) (Pa)
0.0065 288.15 9.80665 8.3143 28.9644¢3 101,325.0

4.4.4.7.2 Resistencia aerodinamica

La transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie del dosel seco esta
determinada por la resistencia aerodinamica (rs), que era una constante de 20 s‘m™ en el
viejo algoritmo. En el algoritmo mejorado, rase calcula como una resistencia en paralelo de

transferencia de calor convectivo (rh) y radiativo (rr):

- r:: R (Ec.4.52)
rh +1r
. :% (Ec.4.53)
gl
_40"'% (Ec.4.54)
o T
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Donde gl_bl (m-s?) es la conductancia de la capa limite de la hoja a gran escala, cuyo valor
es igual a la conductancia de calor sensible por unidad de area foliar (gl_sh) (Anexo I) y

(W-m2.K™*) es la constante de Stefan-Bolzmant.

4.4.4.7.3 Transpiracion de la planta

La transpiracion de la planta se calcula como:

F
(S “Actp- Cp'(esat' e) I‘_::) (1 Fye)

s+y-(1+2)
ra

AE — (Ec.4.55)

Donde ra es la resistencia aerodinamica; S es la pendiente de la curva que relaciona la
presion de vapor de agua (esa: Pa) con la temperatura; p es densidad del aire (kg-m); Cp es

la capacidad de calor especifico del aire (J-kg?-K™).

La presion de vapor a saturacion a la temperatura del aire esta dada por la siguiente

expresion (Allen, et.al., 1998):

° 17.27-T
e (T)=0.6108 - exp [m (Ec.4.56)

Donde e° (T) es la presion de vapor a la temperatura del aire (KPa); T es la temperatura del

aire (°C) (Allen, et.al., 1998) y esat se obtiene mediante la expresion:

e’ (Tmax) + e (Tmin) (Ec.4.57)
esat: 2

Donde e°Tmax y e°Tmin es la presion de vapor a temperatura maxima y minima,

respectivamente.
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La presion de vapor real (e) se estimd con base en la informacién disponible de humedad
relativa media y la relacion existente entre ambas variables, de acuerdo a la siguiente

expresion (Allen, et.al., 1998):

_HRiedia (Ec.4.58)
€= W S (Tmedia)

Donde HR es la humedad relativa (%).

Para estimar la pendiente de la curva que relaciona la temperatura y la presion de saturacion

de vapor, a una temperatura dada, se utilizé la expresion (Allen, et.al., 1998):

T+237.3
(T+237.3)

4098- l0.6108 - exp [17'27 : T]l

(Ec.4.59)

S:
Donde S es la pendiente de la curva en KPa-°C?; T es la temperatura media del aire (°C).

4.4.48 La evaporacion de la superficie del suelo

La superficie del suelo se divide en la superficie saturada y la superficie himeda por Fwet.
La evaporacién del suelo incluye el potencial de evaporaciéon de la superficie del suelo
saturado y evaporacion desde la superficie himeda del suelo. La resistencia aerodinamica
total de transporte de vapor (Rtot) es la suma de la resistencia de superficie (rs) y la

resistencia aerodindmica para el transporte de vapor (rv) tal que Rtot = rv +rs

La evaporacion real del suelo (AEsoi) se calcula mediante la evaporacion potencial del
suelo (AEsoi _ POT) y la funcion de restriccion de la humedad del suelo en el modelo de
ET Fisher et. al. (2008). Esta funcién se basa en la hipotesis complementaria de Bouchet
(1963), que define las interacciones tierra-atmdsfera de VPD del aire y la humedad relativa

(HR, %).
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VPD

. (s Asortp-Cp (1.0-F)- . ) Fwet (Ec.4.60)
wet_SOIL™ S Y - Too/Tas

. (s~ Asontp - Cy (LO-F- 212 - (I- Fwet) (Ec.4.61)
SOILpOT™ STY T

RH 5~ (Ec.4.62)

AEsorL=AEy.t soit AEsorLpor (m )

Donde B estaba establecida como 100 en el viejo algoritmo y modificada a 200 en el

algoritmo mejorado.

4.5 Antecedentes

Diferentes investigaciones en el mundo tuvieron por objetivo evaluar el producto MOD16
para distintas zonas y ecosistemas, antes y después de las mejoras hechas al algoritmo en el
2011, a continuacion se resume lo obtenido por algunas de ellas, para tener un marco de

comparacion y poder concluir a cerca del desempefio del producto.

Sun et. al. (2006), evaluaron el desempefio de MOD16 en un area de 20 km x 20 km, que
consiste en una estacion experimental agricola, en el norte de China; compararon los
submoédulos del algoritmo MOD16: radiacion, resistencia del follaje y resistencia
aerodinamica, con mediciones de campo; a raiz de lo anterior modificaron el algoritmo de
MOD16. Concluyeron que MOD16 modificado tiene aplicaciones potenciales para
estimaciones precisas de ET sobre un cultivo de trigo de invierno. Sin embargo, cuando
MOD16 se usa como algoritmo para proyectar estimaciones ET, se debe trabajar mas,
como combinar los productos atmosféricos MODIS para mejorar la estimacion de la

radiacion de onda corta descendente, o desarrollar algoritmos basados en sensores remotos
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para estimar la resistencia del follaje, mejorar la estimacion de la temperatura del aire y

parametrizar la altura del dosel de la vegetacion con informacién de teledeteccion.

Kim et. al. (2012) evaluaron MOD16 para una variedad de condiciones climéticas y tipos
de cobertura de la tierra en Asia (bosque tropical, bosque mixto, pastizal de zona arida,
plantacion de arroz, pastizal alpino, bosque deciduo y bosque perenne), a través de la
comparacion de conjuntos de datos recogidos de 17 sitios de torres. Se validd la
informacién disponible para el afio 2000 hasta 2006. Consideraron buena correlacion en
cinco lugares (r = 0.50-0.76; sesgo: -1.42 a 1.99 mm-8d*; RMSE: 1.99-8.96 mm-8d). Se
observaron las mejores actuaciones del algoritmo MOD16 en lugares con cobertura de
bosque continental; el sitio de pastizal en zonas aridas presentd un buen desempefio,
considerando el sesgo y el error (r=0.12, Bias=-0.04 mm-8d* y RMSE= 5.76 mm-8d),
concluyendo que el producto ET mundial MODIS puede estimar ET real con una precision

razonable.

Ruhoff, et. al. (2013), compararon la informacion de dos torres de covarianza de vortices,
una establecida sobre sabana natural (2000-2002) y otra sobre plantacién de cafia de azlcar
(2001-2002). Encontraron que las estimaciones hechas por el algoritmo MOD16 son mas
precisas durante la época seca y menos en la época himeda, también observaron
sobrestimaciones de ET en sabana natural, debido principalmente a diferencias en la
clasificacion de uso del suelo hecha por MODIS en comparacion con la clasificacion de
campo. A escala de cuenca encontraron que MOD16 subestimo en la época himeda, hasta
el 21% anual. Concluyeron que las estimaciones MOD16 muestran mejores resultados a

largo plazo, en escalas mensuales y anuales, y en areas extensas, como las cuencas;
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sugieren que el algoritmo MOD16 puede capturar razonablemente bien las respuestas de la

vegetacion a la variabilidad climética a gran escala.

Por otro lado, Ramoelo et. al. (2014), tuvo como objetivo validar el producto MOD16
usando datos de las torres Skukuza y Malopeni, instaladas en una sabana y bosques en el
Parque Nacional Kruger, Sudafrica, respectivamente, para el periodo de 10 afios (2000-
2010). Al comparar la informacion de Skukuza, encontraron valores de R? desde 0.26 en
2000 hasta 0.85 en 2005. El sitio de Malopeni logré una comparacion mas pobre con
MOD16 debido a un periodo de medicion mas corto, ya que se llevé a cabo la validacion de
datos sélo para el afio 2009 (R?=0.23). La comparacion inconsistente se atribuye, entre
otras cosas, a la parametrizacion del modelo de Penman-Monteith y posibles errores de
medicion en la torre de flujo. Concluyeron que para el uso de MOD16 en la gestion del

agua de Sudafrica, es necesario realizar mejoras.

Hu, et. al. (2015), compararon MOD16 en una amplia gama de ecosistemas y climas en 15
torres de covarianza de vortices para el afio 2011 ubicadas a lo largo de Europa, ubicados
sobre 2 sitios de cultivo con trigo de invierno y cebada de invierno respectivamente, ambos
cultivos de temporal, 2 pastizales, 2 matorrales abiertos, 1 sabana y 8 sitios de bosque.
Encontraron que MOD16 funciona mejor para los sitios de cultivos (R?=0.81-0.82) y
pastizales (R?=0.85-0.90), ubicados en un clima templado y completamente himedo,
mientras que subestima la ET para los sitios de matorrales (R? de 0.08-0.18) y sabanas

(R?=0.6), ubicados en un clima semiéarido.

Alvarado y Orozco (2016), compararon la variable de ET potencial del producto satelital
MOD16A3 contra estimaciones de ETo, obtenidas mediante el método de Penman
Monteith, para 36 estaciones meteorologicas ubicadas en el estado de Quintana Roo,

31



México, en el periodo de 2000-2012. Tras obtener un coeficiente de correlacion de 0.21
(R?=0.04), concluyen que el producto satelital MOD16, no parece ser aplicable a la region
de la Peninsula de Yucatan, sugiriendo la modificacion del algoritmo MOD16 con

pardmetros derivados localmente.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Estimacion de ET mediante el algoritmo MOD16

Con la finalidad de comprender el funcionamiento y la parametrizacion del algoritmo
MOD16, se decidio utilizarlo para estimar la ET en México, seleccionando el mosaico
MODIS h08v06 (Figura 5.1), que cubre la parte central del pais, ademaés se eligié el mes de
enero del afio 2008, de acuerdo a la disponibilidad de informacidn satelital. A continuacién
se describen las caracteristicas principales de las diferentes entradas utilizadas para la

estimacion de la evapotranspiracion.
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Figura 5.1. Mosaicos MODIS, proyeccion sinusoidal

5.1.1 Datos de entrada
Para estimar la evapotranspiracion a traves de imagenes de satélite se requirio informacion
espacial de cada una de las variables consideradas en el proceso. Se busco obtener la misma

informacion que los autores utilizaron durante el desarrollo del producto satelital MOD16.
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5.1.1.1 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

MODIS es un instrumento a bordo de los satélites Aqua y Terra del sistema de observacion
terrestre de la NASA, el cubrimiento total de la superficie terrestre por parte de estos dos
satélites se realiza en un periodo de 1 a 2 dias, capturando datos en 36 diferentes bandas
espectrales. Adquiere datos en tres resoluciones espaciales, 250 m, 500 m y 1,000 m y
escala temporal diaria, 8 dias, 16 dias, mensual, trimestral y anual. Para descargar cualquier
producto de interés, que esté incluido en la tabla de productos MODIS (Figura 5.2)

(https://Ipdaac.usgs.gov/dataset discovery/modis/modis products table), es necesario dar

click sobre el nombre, para ser redireccionado al sitio con la descripcién del producto
seleccionado, las caracteristicas de las capas que contiene, la documentacion sobre el
producto y en herramientas se especifica como acceder a la informacién para descarga, en
la presente investigacion se accedid a través de Data Pool; la descarga de estos datos
requiere un nombre de usuario y contrasefia de inicio de sesion en Earthdata de la NASA

(https://lpdaac.usgs.gov/).

2 X &
¢ 3
L R

B st

i L oamput Y s
OCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CENTER - —T Bt
Home | About ¥ Citing Our Data ‘ Toulsvl User Resources ¥ UserServicesv‘

1 Home > Datasel Discovery > MODIS > MODIS Products Table

MODIS Products Table

Tools

These links will direct you to specific information and access points for each of the MODIS Land Products distributed from LP DAAC.

Data Access

+ Radiation Budget Variables

Data Fool
*+ Ecosystem Variables > DAACZ2DIsk
# Land Cover Characteristics NASA Earthdata Search
Full List

Version 4 - 5.5 Version 6 |

Name Dataset Product Pixel Size Temporal Granularity

MCD15A2H | Combined MODIS | Leaf Area Index and Fractional Pholosynthelically Aclive Radiation | 500 i Composites ‘

| MCD15A3H | Combined MODIS | Leaf Area Index and Fractional Pholosynthelically Active Radiaion | 500 Composites |

Figura 5.2. Vista de la plataforma en linea para descarga de productos MODIS
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https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table
https://lpdaac.usgs.gov/

5.1.1.1.1 Land Cover Type Yearly L3 Global 500 m SIN Grid (MCD12Q1)

El producto MODIS Land Cover Type proporciona datos de cinco sistemas de clasificacion
de la cubierta terrestre global (Anexo Il), ademé&s de una evaluacion del tipo de cobertura
del suelo e informacion de control de calidad. Existe informacion con temporalidad anual
para el periodo 2001-2013, con resolucion espacial de 500 metros en mosaicos de ~1200

km x 1200 km (~10°x10°). Disponible en proyeccion Sinusoidal, en formato HDF-EOS.

5.1.1.1.2 Global 1-km? MODIS Collection 5 FPAR/LAI (MOD15A2)

El indice de area foliar (IAF) y la fraccidn de radiacion fotosintéticamente activa (0.4 -0.7
pum) absorbida por la vegetacion (FPAR) caracterizan el funcionamiento del follaje y la
capacidad de absorcion de energia. La variable IAF define el nimero de capas equivalentes
de hojas en relacion con una unidad de area del suelo, mientras que FPAR mide la

proporcion de radiacién disponible en las longitudes de onda fotosintéticamente activas.

El producto MOD15A2 contiene las capas de informacion de IAF y FPAR. La resolucion
temporal es de 8 dias, con cobertura desde el afio 2000 hasta la actualidad; resolucion

espacial de 1 km, en mosaicos de ~1200 km x1200 km (~10°x10°).

5.1.1.1.3 Albedo 16-Day L3 Global 1km (MCD43B3)

El producto de albedo, la décima capa de White Sky Albedo, se utiliz6 para calcular la
radiacion solar reflejada y por lo tanto la radiacion solar neta entrante. EI producto contiene
informacidn con resolucion espacial de 1km y resolucion temporal de 16 dias, en mosaicos

de ~10°x10°, con una cobertura temporal del afio 2000 a la actualidad.
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5.1.1.1.4 Land Surface Temperature and Emissivity 8-Day L3 Global 1 km Grid SIN
V006 (MOD11A2)

La informacion de temperatura de la superficie del suelo (LST) diurna y nocturna (° K) se

obtuvo del producto MOD11A2 version 6, el cual corresponde a un promedio de 8 dias

para cada pixel de 1 km, en mosaicos de ~1200 km x1200 km. Al igual que otros productos

MODIS utilizados, la cobertura temporal disponible es del afio 2000 a la actualidad.

5.1.1.2 GMAO (Global Modeling and Assimilation Office)

GMAO genera y distribuye una serie de productos que hacen un uso extensivo de las
observaciones satelitales de la NASA, brindan apoyo a misiones satelitales y campafias de
campo o ayudan con la planificacion de nuevas misiones. MERRA (Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications) se publicé en 2009. Se basa en una
version del sistema de asimilacion de datos atmosféricos GEOS-5 que se congel6 en 2008.
La version 2 (MERRA-2) proporciona datos que comienzan en 1980. Los productos
satelitales estan disponibles para descarga (Figura 5.3), conociendo el nombre del producto
de interés o realizando una busqueda a través de filtros por variable, resolucion espacial o

temporal, etc. (https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1&keywords=merra-2).
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https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1&keywords=merra-2

¥ EARTHDATA  Find a DAAC » o

GES DISC £ Data Collections ~ | merra-2 ‘ =] ‘ 0 e # A Feedback Helpv Login

(=)
9 Data Collections  showing 1- 25 of 173 datasets associated with merra-2
Temporal Spatial Process

Refine By Image  Dataset$ Source $ Resolution$  Resolution$  Level# BeginDate$ EndDate$
Subject Sort v = inst6_3d_ana_Nv: MERRA 3D Analyzed State, ay yses 6 hours 0.5°x0.667° 4 19790101 20160229
O Aerosols (7) 8 Instantaneous 6-hourly V5.2.0 (MAIBNVANA 5 2.0) - Attude. MERRA
O Altitude (16) Cliemishiy, ™
(O Almospheric Chemistry (20) Y. Subset/Get Data
O Atmospheric Pressure (11)
(O Atmospheric Radiation (134)

o inst6_3d_ana_Np: MERRA 3D Analyzed State, M M yses 6 hours 05°x0.667° 4 19730101 2016-02:29

e Instantaneous 6-hourly V5.2.0 (MAIBNPANA.5.2.0) - Alitude, MERRA

Measurement Sort v ic Chemistry, { -
O Cloud Properties (118) & Subset/ Get Data
[ Evapolranspiration (12)
B Segpiokential Height 1) inst3_3d_asm_Cp: MERRA 3D IAU State, y 3 hours 125°x1.25° 4 19790101  2016-02-29
e i (£24), Instantaneous 3-hourly V5.2.0 (MAI3CPASM.5.2.0) - Clouds, MERRA
O Humidity (124) Atmospheric Radiation, Atmospheric Water Vapor

Motes &, Subset/ Get Data
Source Sort -

Models/An; MERRA (66
8 Yogshipnaises ) - .| tavg3 3d_rad_Cp: MERRA 3D IAU Diagnostic, Radiation, Time Models/Analyses 3 hours 125°x1.25° 4 19790101  2016-02-29
O Modelsianalyses MERRA-2 (95) ﬁ average 3-hourly V5.2.0 (MAT3CPRAD.5.2.0) - Clouds, Atmospheric  MERRA
O Models/Analyses Noah-LSM (9) % Radiation, Atmospheric Water Vapor v

o mia
O Models/Analyses VIC-LSM (3) e, -J_ Subset / Get Data
Hover

Figura 5.3. Vista de plataforma para descarga de productos satelitales MERRA-2

Para descargar cualquier producto es necesario dar click sobre el nombre para ser re-
direccionado a la pagina que contiene la descripcion del producto, el resumen de las
caracteristicas y en el extremo derecho las opciones de descarga (archivos en linea o
servicios web), para lo que es necesario el mismo usuario y contrasefia Earthdata de la

NASA.

5.1.1.2.1 MERRA-2tavgl 2d rad Nx: 2d, 1-Hourly, Time-Averaged, Single-Level,
Assimilation, Radiation Diagnostics VV5.12.4

La informacidn de radiacion solar entrante de onda corta (swgdn, por siglas en inglés), se

obtuvo del producto satelital M2T1INXRAD (nombre corto), de entre 36 capas de

informacién que contiene el producto. Se encuentra con resolucion espacial de 0.5° x

0.625° y escala temporal horaria, para cada dia del afio. EI formato del archivo es NetCDF,

formato de archivo destinado a almacenar datos cientificos multidimensionales (variables).
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5.1.1.3 CM SAF (The Satellite Aplication Facility on Climate Monitoring)
Para tener acceso a los productos de CM SAF vy solicitarlos, se proporciona el enlace en el

que el usuario puede hacerlo (https://wui.cmsaf.eu/safira/action/viewProduktSearch). Los

productos se distribuyen a través de FTP (Files Transfer Protocol), un protocolo mediante
el cual, el usuario tiene acceso a la informacion a través de carpetas de archivos; o mediante
correo electronico. Es posible hacer una conversion de archivos CM SAF HDF5 en formato
NetCDF, interpolar a una cuadricula de latitud/longitud regular y/o seleccionar

subproductos. Es necesario estar registrado como usuario.

5.1.1.3.1 HLW-Humedad relativa, vapor de agua y temperatura

La informacion de humedad relativa es un producto dificil de obtener, puesto que es una
variable estimada, y solo puede ser medida puntualmente. Se tuvo acceso al producto HLW
version 300. La informacidn esta basada en el procesamiento de los datos de la sonda
acustica vertical TIROS avanzada (ATOVS) a bordo de los satélites NOAA y MetOp para
recuperar los perfiles de humedad y temperatura y los productos integrados en la columna
total (HSH, HLW y HTW) que proporciona el promedio mensual, en proyeccion cilindrica,
con resolucion espacial 90 km X 90 km.

(http://www.cmsaf.eu/EN/Data Access/Data Access node.html;jsessionid=89A35C18D24

145E819A03B03C7E38098.1ive21303).
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Figura 5.4. Vista del navegador de productos de CM SAF

5.1.1.4 INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética)

5.1.1.41 CEM_V3 R120 Nacional

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un producto que representa las
elevaciones del territorio continental mexicano, mediante valores que indican puntos sobre
la superficie del terreno (X, Y) a las que se le integran valores que representan las
elevaciones (Z) en metros. Se utilizd la resolucion espacial de 120 m

(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx).
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Figura 5.5. Vista del sitio de descargakdel Continuo de Elevaciones Mexicano

5.1.2 Procesamiento de la informacion

Los productos satelitales MODIS se encuentran disponibles para descarga en las distintas
plataformas mencionadas anteriormente, sin embargo antes de utilizar cada producto fue
necesario aplicar un factor de escala que viene especificado una vez que se tiene acceso a
él, mediante una multiplicacién simple. Ademas, fue necesario definir la resolucién
espacial para estimar la ET, ya que las entradas al algoritmo van desde 120 m en el caso del
Continuo de Elevaciones Mexicano, hasta 90 km en el producto satelital de humedad
relativa, por lo que se recurrié al remuestreo (resample, en inglés), es decir, el cambio de
tamafo de pixel, mediante el uso de herramientas en el software de gestion de sistemas de
informacion geografica, remuestreando cada producto a resolucion espacial de 1 km?. Los
productos satelitales cada 8 dias 0 16 dias se promediaron para obtener un valor Gnico para
el mes; la radiacion solar entrante se obtuvo a escala temporal diaria, mediante la suma de

24 horas, para el dia medio del mes de enero (dia 15).
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Figura 5.6. Ubicacion de herramienta Resample, en ArcGis.

Una vez que se aplicaron cada una de las ecuaciones especificadas en el apartado 4.4.4,
sobre el algoritmo MOD16, se obtuvo una nueva imagen de satélite, que representa la ET
en el mes de enero del afio 2008, misma que se comparé con el producto original obtenido
de la plataforma de la USGS. Para mejorar la apreciacion de las imagenes satelitales y
compararlas visualmente, se recurrié a la reclasificacion de ambos productos, (herramienta
reclass, utilizando las mismas clases para ambas imagenes y el método de intervalo
geométrico, considerado como un método de equilibrio entre intervalo de igualdad, cortes

naturales (Jenks) y cuantil, métodos estandar de Arcgis (Esri, 2018).

5.1.3 Validacion de la ET estimada

Con la finalidad de comparar las imagenes satelitales, ET MOD16 (original) contra ET
estimada, se recurrio a la comparacion estadistica, mediante la herramienta multivariate de
Arcgis, se obtuvieron los estadisticos de la coleccion de bandas (las imagenes a comparar),
los valores de media aritmética, desviacion estandar, valor minimo y maximo de cada
imagen, asi como la matriz de covarianza y correlacion (r); éste altimo indicé el grado de

relacién entre las imagenes de satélite, comparando pixel por pixel, sus valores pueden ir de
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-1 a 1, mientras mas se acerque a 1 se considera que se obtuvo la mejor aproximacién de

ET original, relacién positiva o negativa.
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Figura 5.7. Ubicacion de herramienta Multivariate, en ArcGis.

5.2 Sitios de Covarianza de vértices

Se revisaron diferentes fuentes de informacion en busca de los resultados de mediciones de

flujos de energia, mediante sistema de covarianza de vortices, que se han llevado a cabo en

Meéxico, por diferentes instituciones, investigadores o proyectos, durante el periodo de 2000

a 2014 (Cuadro 5.1), mismo periodo de informacién de MOD16 al que se tuvo acceso, a fin

de compararlos.

Cuadro 5.1. Sitios de estudio

Sitio? Nombre Vegetacion Estado Referencia
EC1 Valle de Yaqui Cultivo: trigo Sonora Rodriguez, et. al.
EC2 Valle de Yaqui Cultivo: trigo Sonora Castafieda
EC3 Rayon Matorral Sonora Villareal, et. al.
EC4 El Mogor Matorral Baja California Norte Villareal, et. al.
EC5 La Paz Matorral Baja California Sur AmeriFlux
EC6 La Ordufia Plantacion de café Veracruz Howerda, et.al.

1Sitios con instalacion de sistema de covarianza de torbellinos (EC)
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Figura 5.8. Ubicacion geografica de los sitios de medicion Covarianza de vortices (EC)

Se utilizaron los datos reportados por mediciones de 6 torres EC (Figura 5.8). Las torres EC
1y 2 fueron ubicadas en el distrito de riego Valle del Yaqui, en el estado de Sonora; Las
torres EC3, EC4 y EC5, ubicadas en ecosistemas naturales cubiertos por matorrales; y la
torre EC6 instalada sobre una plantacion de café. A continuacion se describe brevemente

las caracteristicas climaticas de los sitios.

En el ciclo invierno-primavera de los afios 2007-2008 se realizaron mediciones micro-
meteoroldgicas para determinar el consumo de agua en trigo (EC1 y EC2) y otros cultivos
sobre una superficie de 1,600 ha en el Valle del Yaqui, México; dichas mediciones se
llevaron a cabo durante la fase experimental del Proyecto PLEIADeS (Participatory Multi-

Level EO-Assisted Tools for Irrigation Water Management and Agricultural Decision-
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Support) (Palacios et. al., 2011). Es una zona que posee clima semiarido, con temperatura
promedio de 22 °C y precipitacién media anual es de 261 mm, con lluvias en verano (julio-
octubre), aunque solo en los meses de agosto y septiembre sobrepasa la demanda

evaporativa (Castafieda, 2013).

EC3. El sitio Rayon se encuentra al borde de la cordillera de la Sierra Madre Occidental
(29.741 °N y 110.5337 °W), a 4 km al noreste de la ciudad de Rayon en Sonora, México.
Este sitio tiene un clima calido y seco, con veranos calurosos y humedos e inviernos frios.
La temperatura media anual es de 21 °C vy la precipitacion anual media es de 487 mm-afio™.
Cerca del 70% de la lluvia ocurre en el verano (julio- septiembre). El sitio estd equipado
con una torre T45 de 9 m de altura que soporta el sistema de eddy-covariance. Las
mediciones de flujo se llevaron a cabo en la parte superior de la torre con un analizador de
gases infrarrojos de via abierta (IRGA, LI-7500, LI-COR) y un anemometro sénico

tridimensional (CSAT 3, Campbell Scientific).

EC4. El Mogor (dominado por la precipitacion invernal) matorral ubicado a 406 m sobre el
nivel del mar (msnm) en el Valle de Guadalupe, Baja California, México (32.03017 °N y
116.604219 °W) y corresponde a la asociacién de matorral mediterraneo. Este sitio
presenta un clima mediterraneo con veranos calidos y secos e inviernos frescos y himedos.
Las precipitaciones ocurren durante los inviernos (noviembre-abril). El sistema de
medicion de flujo consistid en un analizador de gases infrarrojo de via abierta (IRGA; LI-
7500, LI-COR) y un anemdmetro sonico tridimensional (81000V, Young, Traverse City,

EE. UU.) ubicado a 3.5 m sobre el nivel del suelo.

EC5. Ubicado al oeste de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México (24'07 "N,
11026" W) dentro de la reserva experimental del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
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Noroeste (CIBNOR), a 21 msnm. Consiste en un matorral abierto, dominado por la
presencia de cardon de 5-7 m. Presenta un clima seco desértico. La precipitacion anual es
variable, ocurriendo la mayoria de eventos en los meses de agosto-septiembre, con un
promedio anual de 182 mm y con una temperatura media anual de 23.6 °C, siendo julio y
septiembre los meses con temperaturas mas altas y abril-agosto los de mayor radiacion. El
sistema de medicion de flujos consiste en un anemdmetro-termémetro soénico
tridimensional (Wind Master Pro, Gill Instruments, Lymington, UK) y un analizador de
gases de via abierta (LI-7500; LI-COR, Lincoln, NE, EE. UU.) montados en una torre a 13

metros sobre la superficie (Bell, 2012).

EC6. La Ordufia es una plantacion de café, localizada cerca de Coatepec, Veracruz (19°28'
Ny 96° 56" W) a 1210 msnm. Se pueden diferenciar dos estaciones climaticas, una estacion
himeda (mayo-octubre) y otra estacion seca (noviembre-abril). La temperatura media anual
reportada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es de 19.5°C y la precipitacion
media anual de 1,765 mm. El sistema de medicion de flujos fue instalado sobre una torre de

16 m.

5.3 Datos Covarianza de vortices

Se utilizaron las mediciones de flujos de energia (flujo de calor latente LE) o ET que se
reportan en los sitios de estudio descritos anteriormente. Para el caso de EC1 y EC2 se
cuenta con valores de ET a escala diaria, utilizados para obtener el promedio por 8 dias,
para al menos tres meses del afio. Por otro lado, para los sitios EC3 y EC4 se tiene acceso a
las estimaciones de ET diarias para el periodo de 2008-2010 (Villareal, 2016), con lo que
también fue posible obtener el promedio de 8 dias; para EC5 se cuenta con las mediciones

de LE cada 30 minutos, para el periodo de 2004-2006 (Ameriflux, 2017), dichos valores se
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promediaron para obtener un valor medio diario, considerando como validos los dias con
mas de 40 mediciones y después se transformaron a valores de ET (mm-dia?) utilizando el
valor de 2.45 MJ-m que es la energia requerida para evaporar 1 mm de agua; ademas fue
posible obtener el promedio de ET para 8 dias. Finalmente para EC6 se tiene acceso a

valores de ET mensual para el afio 2006 y 2007.

5.4 Datos MOD16

La informacion satelital de MOD16ET se puede obtener mediante la herramienta creada en
2015 por el equipo de hidrologia de ESRI (ESRI, 2015), la cual permite importar los datos
de evapotranspiracion con resolucion espacial de 1 km? y escala temporal diaria, es decir el
promedio diario (mm-dial) para cada mes; del proyecto MODIS Evapotranspiracion
Global, de la Universidad de Montana (NTSG, 2017), se tiene acceso a la suma total de ET
a nivel mensual (mm-mes?), a través del NTSG (Numerical Terradynamic Simulation

Group) (http:/files.ntsg.umt.edu/data/NTSG_Products/MOD16/); el producto satelital

MOD16A2, consiste en la versidn mas reciente de MOD16 a escala temporal de 8 dias
(promedio de 8 dias) y resolucién espacial de 500 metros (Running, 2017), dichas imagenes
estan disponibles en formato HDF-EQS, cada imagen cubre aproximadamente 1200 km x
1200  km, que corresponde a los mosaicos MODIS  (https://modis-

land.gsfc.nasa.gov/MODLAND grid.html), los sitios de estudio se encuentran dentro de

tres mosaicos (h08v06,h08v05 y h07v06). De cada uno de los archivos MOD16 ET se
extrajo la capa raster correspondiente a la variable LE, se multiplicé por el factor de escala
correspondiente y el factor de equivalencia para obtener los valores promedio de ET en
mm-dia? (el promedio de 8 dias) para cada pixel correspondiente a los sitios EC, usando

ArcGis 10x.
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5.5 Analisis comparativo MOD16 contra EC

Para evaluar el desempefio de MOD16 en relacion con las mediciones obtenidas mediante
covarianza de vortices (EC), se utilizaron tres parametros de comparacion de datos: 1)
RMSE, la raiz del error cuadratico medio, mide la variacion de los valores calculados
respecto a los observados; 2) El sesgo (Bias) mide la tendencia promedio de los valores
calculados, pudiendo ser valores positivos (sobreestimacion) o valores negativos
(subestimacidn), sobre los observados; 3) El indice de concordancia (d), propuesto por
Willmott, representa la relacion del error cuadrado medio y el error potencial. Dichos

pardmetros fueron calculados con las siguientes ecuaciones:

2
RMSE= Jz (EC - MODI16) (Ec.5.1)
N
Bigs — 2 (MODI6 - EC) (Ec.5.2)
N
d=1- 2 (MODI16-EC)’ (Ec.5.3)

3! (JEC-MOD16|+|MOD16-MOD16]|)°
Con la finalidad de estimar valores reales de evapotranspiracién (EC) dados los valores
obtenidos del producto satelital MOD16, en periodos de tiempo que no se tengan, se
calcularon los estimados bo y b1 de un modelo de ajuste para los sitios EC3, EC4 y EC5
utilizando dos afios de informacidn para calibrar y un tercero para evaluar el desempefio del

modelo empirico de la recta de regresion ajustada (Walpole, 2012), dada por:

§=Dby+ b;x (Ec.5.4)

Donde yes el valor estimado o ajustado (EC) en funcion de x (MOD16). Para ello se

calcularon los estimados de los coeficientes de regresion (bo para la interseccion y bz para
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la pendiente), mediante el método de minimos cuadrados (ecuacion 5.5 y 5.6), y se utilizé
el coeficiente de determinacion (R?) como medida de la calidad de ajuste, entendida como

la proporcion de la variabilidad explicada por el modelo ajustado (ecuacion 5.7).

b 2,(MOD16;-MOD16)(EC,-EC)

1= 5 (Ec.5.5)
n, (MOD16,-MODI6)
b, =EC - b;MOD16 (Ec.5.6)
|2
¥ (MOD16-MODI6)(EC-EC) | (Ec5.7)

]

\/ ¥ (MOD16-MOD16)’ J ¥ (EC-EC)’

5.6 Generacion de productos espaciales

Mediante la herramienta Plus de ArcGis es posible sumar los valores de cada pixel de dos o
mas iméagenes de satélite. Se recurrid a la herramienta Plus para la obtencion del promedio
de la ET para 15 afios (2000-2014). Para optimizar el proceso se recurrié a la ventana de
Pyton, donde se ingresé un cdédigo parecido al que se muestra en la Figura 5.9, modificado

para cada mes y cada uno de los 9 mosaicos, para procesar 1,620 imégenes.

import arcpy

... from arcpy import env

... from arcpy.sa import *

... env.workspace = "C:/modis_et/CCL/junio/h08v07"

... 0utPlus = ((Raster("jun_2000_h08v07_ProjectRaste.tif") +
Raster("jun_2001_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster(*"jun_2002_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2003_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster("jun_2004_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2005_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster("jun_2006_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2007_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster(*"jun_2008_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2009_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster("jun_2010_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2011_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster("jun_2012_h08v07_ProjectRaste.tif")+
Raster("jun_2013_h08v07_ProjectRaste.tif")+ Raster("jun_2014_h08v07_ProjectRaste.tif"))/15)

... outPlus.save("C:/modis_etp/CCL/SUMA/6_JUN/jun_h08v07.tif")
Figura 5.9. Ejemplo de c6digo en Pyton, para obtener el promedio de ET
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Para facilitar el manejo de la informacion se gener6 un mosaico, resultado de unir los 9
mosaicos MODIS, en una sola imagen, que cubriera el territorio de México, para ello se
recurrid a la herramienta Mosaic, para obtener primeramente el mosaico de ET en mm-dia?,

ET en mm-mes?y ET en mm-afio’™.
y

—p = @ Data Management Tools
&y Attachments
ArcToolbox &y Data Comparison
ArcToolbox &y Distributed Geodatabase
B9 20 Analyst Tools & Domains >
B3 Analysis Tools &y Feature Class = & Raster
@ Cartography Tools %; Features %; Mosaic Dataset
B Conversion Toals &y Fields & Raster Catalog
& Data Interoperability Tools—| & File Geodatabase = & Raster Dataset
[~ Data Management Tools| & General #,, Copy Raster
m Editing Tools & Generalization "r\ Create Random Raster
@ Geocoding Tools ) Geodatal.Jase Administration j} Create Raster Dataset
B Geostatistical Analyst Tools 2 gre:mhetnc Netwark ;‘% Download Rasters
@ Linear Referencing Tools | dp ;\“ -
@ MODIS & n. EXES %, Mosaic To New Raster
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Figura 5.10. Ubicacion de herramienta Mosaic, en ArcGis.
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6 RESULTADOS

6.1 Estimacion de la ET mediante el algoritmo MOD16

Se estimd la ET en mm-dia™, para el mes de enero de 2008, en el mosaico MODIS h08v06,

que cubre el centro de México (Figura 6.1), de acuerdo con el algoritmo MOD16 (Mu et.

al., 2011), descrito en el apartado 4.4.4 de la presente investigacion, para su posterior

validacion, con respecto al producto satelital disponible en la plataforma de la USGS.

ET MOD16

Mosaicos MODIS
ET MODIS (mm/dia)
Value

5.21984
3.90954
2.59924
h07v06

-— 1.28893
-0.0213683

\“‘M

o howos
W05 ———

[ ] Mosaicos MODIS ET Estimada

ET Estimada (mm/dia)
Value

13.8339 : Cil
11.0689 : : 8 R hoovos
830396  omos D by )

5.539 ;

277403
0.00905873

ho7vo7 ho9v07

e

Figura 6.1. Visualizacién de ET MOD16 contra ET Estimada

Para mejorar la apreciacion de las imagenes satelitales y poder ser comparadas visualmente,

se reclasificaron ambos productos, utilizando las mismas primeras 6 clases, con la

diferencia que en el inicio de la clase 1, se consideraron los valores minimos para ET

MODIS (-0.021 mm-dia) y ET Estimada (0.009 mm-dia); en el caso de la ET estimada
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(resultado de replicar el algoritmo), se incluyé una séptima clase que abarc6 desde el valor

maximo de MOD16 (5.219843 mm-dia*) hasta el valor maximo estimado (13.8339 mm-dia?),

como se muestra en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Clases de ET (mm-dia™®) para reclasificacion

Clase

Valores ET (mm-dia™)

1

~N o Ok W

Minimo -0.351713
0.351713-0.554098
0.554098-0.92718
0.92718-1.614927
1.614927-2.882735
2.882735-5.219843
5.219843-13.83391

Una vez aplicada la reclasificacion, se puede observar de mejor forma el comportamiento

de la ET y la distribucion en el area estimada, observando la mayor similitud en la zona

norte (Chihuahua, Coahuila, Durango y Sinaloa) y las evidentes diferencias en Baja

California, donde se observa que los valores de ET Estimada son menores a los valores de

MOD16, lo mismo que ocurri6 en la zona central de San Luis, Zacatecas, Aguascalientes y

Guanajuato (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Reclasificacion de la ET MOD16 y ET Estimada
6.2 Validacion de la ET Estimada

A partir de la comparacion estadistica, pixel por pixel, de las iméagenes satelitales original y
estimada, mediante la herramienta multivariate de Arcgis, se obtuvieron los estadisticos de
la coleccion de bandas (Cuadro 6.2), donde se observa que la ET Estimada tiene una mayor
dispersion con respecto a la media aritmética; el coeficiente de correlacion (r = 0.69), que
indica una alta relacién entre los valores estimados, a pesar de que se siguié el
procedimiento de estimacion de MOD16, no fue posible obtener los mismos productos
satelitales de entrada, por lo que se atribuye no obtener el 100% de correlacion

principalmente al producto de humedad relativa y radiacion solar entrante, asi como a los
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procesos de remuestreo y rellenado de datos faltantes, éste Gltimo no se llevo a cabo en el

proceso de estimacion.

Cuadro 6.2. Estadisticos de correlacion de imagenes de satélite

Imagen Minimo  Maximo Media Desviacion estandar R
ET Estimada 0.0091 13.8339 0.7371 1.0187 0.69956
ET MOD16 -0.0214 5.2198 0.7205 0.5409

6.3 Comparacion de pares de datos

Para evaluar el desempefio de MOD16, se compararon pares de datos de ET, a escala diaria
y mensual, obtenidos de sitios de medicion mediante covarianza de vortices (EC),
considerados como los valores reales (y) y la informacion del pixel correspondiente en la

imagen de satélite, como la variable estimada (x).

6.3.1 Evapotranspiracion (mm-dia™®)

En el sitio EC1, el promedio de ET MOD16 fue de 2.76+1.29 mm-dia, mientras que lo
reportado por EC fue de 2.65+0.97 mm-dia™*. Para el sitio EC2, el promedio MOD16 fue de
2.65+1.8 mm-dial, pero el reportado por EC fue de 4.01+1.44 mm-dia™. En EC3, en el afio
2008, el promedio de ET obtenido de MOD16 fue de 1.28+1.06 mm-dia™, mientras que el
promedio de ET mediante EC fue de 1.85+1.42 mm-dia™. Para el afio 2009 del mismo sitio,
la ET promedio de MOD16 fue de 0.61+0.78 mm-dia!, mientras que el promedio de ET de
EC fue de 0.92+1.09 mm-dia, y para el tercer afio de estudio de EC3, el promedio de ET
obtenido de MOD16 fue de 0.75+0.87 mm-dia® mientras que para EC de 1.32+0.87
mm-dia®. En el sitio EC4, se analizaron tres afios, para el afio 2008, el promedio de ET de
MOD16 fue de 0.87+0.41 mm-dia!, y de 0.85+0.47 mm-dia™ reportado por EC; en el afio
2009 se encontrd que el promedio reportado por MOD16 fue de 0.79+0.309 mm-dia™
mientras que el obtenido mediante EC fue de 0.88+0.55 mm-dia™; en el tercer afio de
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estudio de EC4 se obtuvo un promedio de 1.11+0.41 mm-dia? y para EC se encontrd un
promedio de 1.16+0.51 mm-dia™. Finalmente en el sitio EC5, para el afio 2004, MOD16
reporté un promedio de ET de 0.64+0.23 mm-dia!, mientras que EC 0.87+0.45 mm-dia!;
en el afio 2005 se encontrd un promedio de ET para MOD16 de 0.53+0.14 mm-dia™ y para
EC de 0.57+0.25 mm-dia™; para el tercer afio, 2006, MOD16 promedié la ET en 0.49+0.24

mm-dia® mientras que EC report6 0.76+0.63 mm-dia™.

Para los sitios EC1 y EC2, correspondientes a cultivo de trigo, se cuenta con apenas la
tercera y quinta parte de informacion de los periodos de 8 dias durante el afio (Cuadro 6.3),
la mayor deficiencia con respecto al RMSE se observo en el sitio con menor nimero de
datos (RMSE=1.85 mm-dial), a pesar de mostrar un indice aceptable de concordancia
(d=0.72), se explica solo el 58% de la variabilidad (R?=0.58), mucho menor que en EC1
donde se tiene el doble de mediciones y se observa un mejor desempefio (d=0.90 y
R2=0.72). Para el caso de los sitios cubiertos por matorrales, EC3 y EC4 presentan el mejor
desempefio en 2009, ya que se observa el menor error y el mayor indice de concordancia
entre los datos (RMSE=0.58 mm-dia!, d=0.90 y RMSE=0.37 mm-dia?, d=0.79
respectivamente) aunque en el caso de EC4, sélo se explica el 60% de la variabilidad en los
datos comparado con el 84% que se logra en EC3. En el sitio EC5, se observé un deficiente
desempefio de MOD16 para los tres afios en estudio, siendo el mejor afio el 2006, a pesar
de mostrar el mayor error (RMSE=0.52 mm-dia?), se encontré la mejor concordancia
(d=0.65) y el mayor coeficiente de determinacion (R?=0.69); en este sitio se observo una
gran variabilidad en la informacion, que en el afio 2005 se explica apenas en un 4%,

convirtiendo a ese afio en el mas bajo desempefio de MOD16. De manera general MOD16
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subestimé los valores de ET, excepto en EC1 y EC4 en el afio 2008, donde apenas

sobreestimd la ET (BIAS=0.11 mm-dia, BIAS=0.02 mm-dia™* respectivamente).

Cuadro 6.3. Evaluacion del desempefio de MOD16 en relacion con EC (mm-dia™)

Nimerode RMSE BIAS

Sitio Nombre  Afo  Datos* mm-dial mm-dia? d R?
EC1 Valle Yaqui 2008 15 0.68 0.11 0.90 0.72
EC2 Valle Yaqui 2008 8 1.85 -1.48 0.72 0.58
EC3 Rayon 2008 19 0.85 -0.57 0.88 0.93
2009 42 0.58 -0.31 0.90 0.84
2010 43 0.88 -0.56 0.86 0.88
EC4 El Mogor 2008 39 0.41 0.02 0.74 0.30
2009 40 0.37 -0.09 0.79 0.60
2010 41 0.38 -0.04 0.81 0.46
EC5 La Paz 2004 32 0.42 -0.23 0.62 041
2005 34 0.26 -0.04 0.48 0.04
2006 37 0.52 -0.27 0.65 0.69

1 Un aflo completo de informaciéon MOD16, consiste en 45 datos del promedio ET (mm-dia™?).

Al analizar el desempefio de MOD16 agrupando los sitios EC1 y EC2 en comparacion con
EC3, EC4 y EC5, considerando la totalidad de datos de ET, es decir EC3 y EC4 de 2008-
2010 y EC5 de 2004-2006, se encontr6 que el promedio dado por MOD16 en los sitios EC1
y EC2, fue de 2.69+1.45 mm-dia?y lo reportado por EC fue un promedio de 3.13+1.31
mm-dia; en el sitio EC3, se obtuvo un promedio de ET de 0.79+0.89 mm-dia, reportado
por MOD16, mientras que EC estimé un promedio de 1.25+1.35 mm-dia*; en el sitio EC4
se obtuvo un promedio de 0.93+0.4 mm-dia*, para MOD16, mientras que para EC fue de
0.97+0.52 mm-dia*; finalmente en el sitio EC5 se obtuvo un promedio de 0.55+0.21

mm-dia’*, mientras que EC reporté un promedio de 0.73+0.48 mm-dia™.

se observo el mejor desempefio en EC3, a pesar de presentar un error alto (RMSE =0.77
mm-dia) mostrd los mas altos indices de concordancia y coeficiente de determinacion

(d=0.88 y R?=0.86) EC4 y EC5 presentaron errores y coeficientes de determinacion
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cercanos entre si (RMSE=0.39 mm-dia?, R?=0.46 y RMSE=0.42 mm-dia*, R?=0.45,
respectivamente) aunque los datos presentaron mayor concordancia en EC4 (d=0.80) que
en EC5 (d=0.62), ademas de mostrar una distribucion diferente (Figura 6.3). EI desempefio
mas pobre se observé al agrupar EC1 y EC2, sitios ubicados en cultivo de trigo
(RMSE=1.22 mm-dia?, BIAS= -0.44 mm-dia?, d=0.78). En todos los casos MOD16
subestimo los valores de ET. En la Figura 6.3 se observa la dispersion que existe entre los
datos, MOD16 como la variable estimada (x) y EC como los valores reales (y), asi como la
linea de ajuste del modelo y la linea 1:1: a) Valle del Yaqui (agrupacién EC1 y EC2), b)

Rayén (EC3), ¢) ElI Mogor (EC4) y d) La Paz (EC5).

EC (mm-dia?)

0 1 2 3 0 1 2 3
MODI6ET (mm-dia?)
Figura 6.3. Dispersion de ET (mm-diat) MOD16 contra EC
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6.3.2 Evapotranspiracion (mm-mes?)

Para los sitios EC1 y EC2, correspondientes a cultivo de trigo, se cuenta con apenas la
tercera parte de informacion mensual, para el afio correspondiente Cuadro 6.4), lo mismo
ocurre en EC6, para el afio 2006. En el sitio EC3 se tiene la mitad de los datos para el afio
2008 y 2/3 partes de los datos posibles en EC6 para el afio 2008. Se observaron los mas
altos coeficientes de determinacion en los sitios y afios con menor nimero de datos, sin
embargo se debe tomar con reserva. Para los sitios de cultivo de trigo, EC1 presentd un
coeficiente de determinacion de 0.93, pero con un dato méas, EC2 present6 un coeficiente de
apenas 0.85. El mejor desempefio con respecto al RMSE se observé en el sitio EC5, en el
afio 2005 (RMSE=8.29 mm-mes™), pero mostro el indice de concordancia y el coeficiente
de determinacion mas bajos (d=0.52, R?=0.59). Para el caso de los sitios cubiertos por
matorrales, con datos completos y considerando mas de un parametro, EC3 presentd el
mejor desempefio en 2009, ya que se observé el mayor indice de concordancia (d=0.92) y
se explica el 93% de la variabilidad en los datos. En el sitio EC4, se observé un deficiente
desempefio de MOD16 para los tres afios en estudio, siendo el méas bajo en el afio el 2008, a
pesar de mostrar el menor sesgo (BIAS=-5.24 mm-mes?), se encontré la menor
concordancia (d=0.74) y el menor coeficiente de determinacion (R?=0.51). De manera
general MOD16 subestimd los valores de ET, excepto en EC6, donde evidentemente

MOD16 sobreestimo la ET, para los tres afios de estudio.
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Cuadro 6.4. Evaluacion del desempefio de MOD16 en relacion con EC (mm-mes™)

RMSE BIAS

SITIO NOMBRE Afio Datost mm-mes? mm-mes? d R?
EC1 Valle Yaqui 2008 4 24.18 -6.69 0.85 0.93
EC2 Valle Yaqui 2008 5 43.79 -34.78 0.76 0.66
EC3 Rayon 2008 6 20.12 -16.52 0.93 0.97
2009 12 15.53 -9.09 0.92 0.93
2010 12 30.57 -21.03 0.79 0.91
EC4 El Mogor 2008 12 10.59 -5.24 0.74 0.51
2009 12 11.29 -6.36 0.76 0.68
2010 12 10.21 -6.68 0.78 0.67
EC5 La Paz 2004 12 12.55 -10.87 0.66 0.70
2005 12 8.29 -6.26 0.52 0.49
2006 12 13.63 -11.01 0.79 0.93
EC6 La Ordufia 2006 4 19.11 18.81 0.79 0.97
2007 12 31.84 29.42 0.61 0.62
2008 8 29.96 26.69 0.61 0.59

1 Un afio completo de informacién MOD16, consiste en 12 datos de la suma de ET (mm-mes™).

Al analizar el desempefio de MOD16 agrupando los sitios EC1 y EC2 en comparacion con
EC3, EC4, EC5 y EC6 considerando la totalidad de datos, es decir EC3 y EC4 de 2008-
2010, EC5 de 2004-2006 y EC6 de 2006-2008, se observo el mejor desempefio en EC3, a
pesar de presentar un error alto (RMSE =23.48 mm-mes™) mostré los mas altos indices de
concordancia y coeficiente de determinacion (d=0.89 y R?=0.89), seguido de EC4
(RMSE=10.70 mm-mes™?, BIAS=-6.09 mm-mes?, d=0.78 y R?>=0.64) y EC5 (RMSE=11.72
mm-mes?, BIAS=-9.38 mm-mes, d=0.74 y R?=0.82). El desempefio mas pobre se observo
al agrupar EC1 y EC2, sitios ubicados en cultivo de trigo (RMSE=36.40 mm-mes™, BIAS=
-22.30 mm-mes™?) aunque presentd un indice de concordancia aceptable (d=0.78), seguido
de ECB6, con el menor indice de concordancia (d=0.63) y de los mas altos errores y sesgo
(RMSE=29.44 mm-mes™, BIAS= -26.74 mm-mes™). En el sitio EC6, correspondiente a
plantacion de café, se observé que MOD16 subestimo la ET. En la Figura 6.4 se observa la

dispersion que existe entre los datos, MOD16 como la variable estimada (x) y EC como los
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valores reales (y), asi como la linea de ajuste del modelo y la linea 1:1: a) Valle del Yaqui

(agrupacion EC1 y EC2), b) Rayén (EC3), c) EI Mogor (EC4), d) La Paz (EC5) y e) La

Ordufa (EC6).
200 A 150 -
a)
150 .
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Figura 6.4. Dispersion de ET (mm-mes™) MOD16 contra EC
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6.4  Analisis de regresion

6.4.1 Evapotranspiracion (mm-dia™t)

Se calcularon los estimados bo y b1 de un modelo de ajuste lineal para los sitios EC3, EC4 'y
EC5 (Cuadro 6.5) promediando los valores de ET reportados por MOD16 y EC para el afio
1y el afio 2, excepto en EC3, ya que se descartd el uso del afio 1 debido a la falta de datos.
El mayor ajuste de modelo se observa en EC3, sin embargo ninguno de los tres modelos
logro explicar méas del 70% de la variabilidad de la informacidn. Los estimados b; muestran

claramente la subestimacion de MOD16 en los tres modelos.

Cuadro 6.5. Estimados de interseccion y pendiente de modelo de ajuste de la ET (mm-dia?)

. NU N
Sitio Nombre umerolde Afio bo bs R?
Datos
EC3 Rayon 36 2009-2010 -0.18 2.58 0.71
EC4 El Mogor 33 2008-2009 -0.08 1.14 0.69
ECS5 La Paz 23 2004-2005 -0.19 1.42 0.69

Pares de datos promediados

Los modelos generados se aplicaron para estimar valores de EC (ECest), para el afio 2008
en Rayén (EC3), afio 2010 en EI Mogor (EC4) y el afio 2006 en La Paz (EC5) y se
compararon con los valores reales de EC. Se observo el mejor desempefio del modelo
aplicado en EC4, considerando el error, sesgo y el indice de concordancia (Cuadro 6.6),
observando solo el RMSE, el desempefio mas pobre se observa en el sitio EC3, ya que
comparado con los otros dos sitios, el error es muy alto (RMSE=1.82 mm-dia™), sin
embargo al observar la serie de tiempo (Figura 6.5a) es evidente que es en la época de
lluvia (verano) donde el modelo sobreestimé la ET en mayor medida, debido a que MOD16
tuvo un pobre desempefio en ese periodo, contrario a lo que sucedié en EC5 (Figura 6.5c),
donde en la época de lluvia (verano) el modelo subestimé la ET; por otro lado en EC4 no se
observo ningun patron definido durante todo el afio (Figura 6.5b).
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Cuadro 6.6. Evaluacion del desempefio de los modelos de ajuste de la ET (mm-dia™®)

RMSE BIAS
Sitio Nombre Afio mm-dia? mm-dia? d
EC3 Rayon 2008 1.82 1.18 0.79
EC4 El Mogor 2010 0.39 0.03 0.82
EC5 La Paz 2006 0.46 -0.25 0.77
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Figura 6.5. Series de tiempo de la Evapotranspiracion (mm-dia?)
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6.4.2 Evapotranspiracion (mm-mes?)

Se calcularon los estimados bo y b1 de un modelo de ajuste lineal para los sitios EC3, EC4 y
EC5 (Cuadro 6.7) promediando los valores de ET reportados por MOD16 y EC para el afio
1y el afio 2, excepto en EC3, ya que se descartd el uso del afio 1 debido a la falta de datos.
En el caso de EC6 solo se utilizé la informacion de un afio completo. EI mayor ajuste de
modelo se observa en EC3, explicando el 95% de la variabilidad; el desempefio més pobre
se encontro en EC6. Los estimados b: muestran claramente la subestimacion de MOD16 en

EC1, EC2y ECS3, asi como la sobreestimacion en EC6.

Cuadro 6.7. Estimados de interseccion y pendiente de modelo de ajuste de la ET (mm-mes™)

Numero
Sitio Nombre de datos Afio? bo bl R?
EC3 Rayon 12 2009-2010 0.78 1.68 0.95
EC4 El Mogor 12 2008-2009 -2.94 1.4 0.72
EC5 La Paz 12 2004-2005 -1.19 1.72 0.82
EC6 La Ordufia 12 2007 -18.53 0.91 0.62

!Informacion promediada

Los modelos generados se aplicaron para estimar valores de EC (ECest) a escala mensual,
para el afio 2008 en EC3, 2010 en EC4 y 2006 en EC5 y se compararon con los valores
reales de EC, mediante los parametros error (RMSE), sesgo (BIAS) y el indice de
concordancia (d). Se encontraron buenos acuerdos en los cuatro sitios (Cuadro 6.8).
Considerando el RMSE vy d, se observo el mejor desempefio en EC5. EIl desempefio mas
pobre se observo en La Ordufia, en el que se estimaron valores para un periodo del afo
2006 (septiembre-diciembre) y otro del afio 2008 (enero-agosto), utilizando solo el modelo

generado para el afio 2007.
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Cuadro 6.8. Evaluacion del desempefio de los modelos de ajuste de la ET (mm-mes™)

RMSE BIAS
Sitio Nombre Afio mm-mes™ mm-mes™ d
EC3 Rayon 2008 21.71 16.87 0.95
EC4 El Mogor 2010 7.75 1.78 0.90
ECH La Paz 2006 5.39 -2.94 0.98
EC6 La Ordufia 2006-2008 12.91 -5.05 0.87

Al observar las series de tiempo para los afios en que se evalud el desempefio de los
modelos de ajuste, es evidente que MOD16 subestim6é la ET en EC3 (Figura 6.6a),
sobretodo en la época de mayor humedad (julio-septiembre), y el modelo de ajuste
sobreestimd; En EC4 (Figura 6.6b) se observé la misma tendencia de MOD16 que
subestim6 la ET en la época humeda (noviembre-abril), el modelo ajusté con mejor
desempefio en el periodo de enero-abril. En el sitio EC5 (Figura 6.6¢) se observd que
MOD16 subestimé la ET durante todo el afio, sin embargo fue en el mes mas humedo
(septiembre) donde ese fenémeno fue mas evidente, sin embargo el modelo de ajuste
mostré un buen desempefio, incluso en ese mes. Finalmente en EC6 (Figura 6.6d) MOD16
sobreestimo la ET durante todo el afio y el modelo de ajuste present6 el mejor desempefio

en el periodo de septiembre a febrero.
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Figura 6.6. Series de tiempo de la Evapotranspiracion

Generacion de productos espaciales

Como resultado del procesamiento de las imagenes de satélite, obtenidas mediante la

aplicacion de MODIS para ArcGis, con informacion de ET (mm-dia?), se crearon archivos

raster con formato TIFF (270 KB), presentados por mosaicos MODIS, para cada uno de los

64



presentados en la carpeta Promedio_15afios (Figura 6.8).

afios (2000-2014) y cada mes del afio, asi como el promedio de los 15 afios de informacion,

[] ene_2000_h07w05_ProjectRaste.thw

Ay 1_Fnero _1_1 hO7vO5 I ene_3000_h07w05_ProjectRaste.tif
! 2_Febrero {2 ene_2000_hO7vDS5_ProjectRaste tif.auxxml
B 3 Marzo Ju hO7v06 B ene_2000_hO705_ProjectRaste.tif.ovr
) 4 Abril S hOPAT7 L) ene_2000_h07vD5_ProjectRaste tif.uml
1 5 Mayo ) h08vos [7] ene_2001_h07wD5_ProjectRaste.thw
- i ene_2001_h07vD5_ProjectRaste.tif
di 6 Junio Ju h0Bv06 [53) ene_2001_hO705_ProjectRaste.tif.auxxml
Ju Tulio ) hosvo7 B ene_2001_hi7wd5_ProjectRaste.tif.ovr
Ju 8 Agosta L) ene_2001_h07vD5_ProjectRaste tif.xuml
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_1_4 12_Dhciembre

‘ ene_2002_h07w05_ProjectRaste.tif.ovr
;E ene_2002_h07wD53_ProjectRaste.tifxml

Figura 6.7. Organizacion de la informacion de ET (mm-dia™) para descarga.

Ademas se incluyé un mosaico a nivel nacional, donde cada pixel de los archivos raster
contiene informacion de ET a nivel diario (condicién promedio para todos los dias del
mes), a escala mensual (suma de la ET de los dias del mes) y escala anual (suma de la ET

mensual), como un promedio de los 15 afios de informacion,

L | abril.tfw
&_Agosto p (2] abril if
. ] abril tif auxaml
)_Septiembre g
10_Octubre Promedio_mensual — ) aboril tif xml
to.thw
11_Moviembre Total_anual —— — egee
- & agosto.tif
12_Diciembre Total_mensual | agosto tif.auxxml
: y i agostotif.ovr
Mosaico @ Leeme.odt | agosto.ifxml

Promedio_13afios

a ET_total_anual.tfw
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» & ET total_anual.tif

ﬂ ET_total_anual.tif.ovr

Figura 6.8. Organizacion de los mosaicos con informacion de ET a nivel nacional.
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La informacion se organiz6 en una carpeta que es posible descargar via internet

(https://drive.google.com/drive/folders/1_12F15zpXKOtmw21NBdiqYpkQ29QIGeE?usp=s

haring), si se requiere descargar la informacién de ET para un mes o mosaico especifico, es

necesario obtener el archivo TIFF, que contiene la informacién de ET, el archivo TFW de

la informacion de georreferenciacion, el archivo OVR de las capas de pirdmides del raster y

uno o dos archivos XML, que son archivos de metadatos, todos estos tienen el mismo

nombre y lo que los identifica es la extension (.tif, .tfw, .ovr, .xml). El usuario podra

visualizar y reprocesar la informacion en cualquier software de gestion de sistemas de

informacion geografica, de acuerdo a sus necesidades, pudiendo crear como minimo,

representaciones como las siguientes:
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7 DISCUSION
En México existe una pobre o escasa socializacion de la informacion, puesto que a pesar de
que se reportan establecimientos de sitios de covarianza de vortices, los resultados no son
visibles o son de dificil acceso; por esa razon, para el presente estudio se utilizaron solo seis
sitios, de los cuales se tuvo informacion suficiente y Gtil para los objetivos planteados, sin
embargo es necesario comparar MOD16 en zonas con diferentes condiciones ambientales

en México, un pais con una gran variabilidad climética.

El presente estudio se enfoco en evaluar el desempefio del producto satelital MOD16A3, en
zonas aridas del norte de México, en sitios correspondientes a cultivo de trigo y matorrales
asi como en un sitio de plantacién de café en la zona centro sur, mediante la comparacién
de los valores de ET estimados por el algoritmo MOD16 contra los valores estimados
mediante sistemas EC, a escala diaria y mensual, encontrando diferencias entre ambos;
dichas diferencias pueden ser atribuidas a maltiples factores, estudiadas desde la generacion
del algoritmo (Mu, et. al., 2007), de manera general pueden ser atribuidas primero a la
parametrizacion del algoritmo MOD16 (entradas) y a las consideraciones acerca de
procesos fisicos que influyen en la ET, en segundo lugar a las mediciones EC, consideradas

como “reales” y en tercer lugar a la escala espacial y temporal utilizada en ambos métodos.

La parametrizacion del algoritmo MOD16 juega un papel importante en el control de la
exactitud de ET (Mu, et. al., 2007). La humedad del suelo tiene gran influencia sobre la
resistencia del follaje y la resistencia de la superficie del suelo, parametrizaciones
esenciales en el algoritmo; el ecosistema en zonas aridas y semi-aridas es conducido por la
humedad en el suelo (Makkeasorn, et. al., 2006), sin embargo no estd considerada

directamente en el algoritmo (Su-Chuang, et. al., 2015), debido a que es muy dificil de
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obtener en una gran area por la variedad de valores de permeabilidad del suelo y texturas
asociadas (Makkeasorn, et. al., 2006) en su lugar se asume una relacion entre el déficit de
presion de vapor (VPD) y la humedad relativa (RH) (Bouchet, 1963) altamente
cuestionable (Mu, et. al., 2007), sin mencionar que la informacion meteorolégica GMAO
re-analisis es validada a escala global y para insertarse en el algoritmo MOD16 se requirié
remuestrar de ~110 km a 1km, proceso que sugiere la introduccién de incertidumbre en la
informacién de ET. Otros productos que pueden introducir errores significativos son: la
clasificacion de la cobertura y uso del suelo (MOD12Q1) y LAIl/fpar (MOD15A2). Ruhoff
et. al., (2013) encontré diferencias al comparar el uso de suelo clasificado en el producto
MODIS, con la clasificacion hecha en campo, a diferencia de este estudio, donde coinciden
las clasificaciones de bosque perenne de hoja ancha para EC6, matorrales en EC3, EC4 y
EC5, cultivo en EC1 y EC2; sin embargo, MOD16 considera propiedades constantes para
un mismo bioma, por lo que las diferencias fenoldgicas y de estructura de los matorrales no
son captadas, repercutiendo en las estimaciones de ET. Se ha encontrado que al comparar
MOD16 con estimaciones de Evapotranspiracion de referencia (ETo) en el sureste de
México, zonas de mayor humedad, existe un coeficiente de correlacion de 0.21, sugiriendo
gue es necesario parametrizar el algoritmo con datos derivados localmente (Alvarado y
Orozco, 2016), contrario con lo observado en el presente estudio, donde se encontraron

correlaciones mayores.

En segundo lugar, las incertidumbres asociadas a las mediciones EC pueden deberse
primeramente a la calibracién de los instrumentos, a las "correcciones™ necesarias en las
mediciones de flujo y al problema de cierre de balance de energia, elementos que no fueron

considerados para el presente estudio. Un requisito fundamental es una superficie
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homogénea sin interrupciones entre la superficie y la altura del instrumento (Kool, et.al.,
2014), que frecuentemente no se cumple, pues se recomienda un Fetch 100:1 con respecto a
la altura del instrumento, superior para superficies mas lisas y menor para superficies
rugosas. Dicha altura es desconocida para el caso de los sitios ubicados en cultivo de trigo,
sin embargo se ha demostrado que con una altura de 2 m se puede representar un area
homogeénea de 1.5-2.5 ha dependiendo de la direccion y velocidad del viento, asi como de
la estabilidad atmosférica; en el caso de Rayon, al tratarse de una superficie rugosa, con la
altura del instrumento a 9 m se requiere un Fetch de al menos 900m, requisito que se
cumple facilmente, por el tipo de cobertura que representa; en el caso del Mogor, la altura a
la que se coloco el instrumento de medicidn, 3.5 m, requiere un Fetch de minimo 350 m y
en La Paz la altura de 13 m puede representar facilmente un Fetch de 1300 m.
Incertidumbres asociadas con las mediciones de las torres de flujo pueden influir en los
indicadores sesgo, el error y coeficiente de determinacion (Su-Chuang, et. al., 2015). La
ventaja de tener mediciones completas de intervalos cada 8 dias, fue evidente en la mejoria
de la relacién entre las torres de flujo y MOD16 correspondiente en los sitios con el mayor
namero de datos (Ramoelo, et.al., 2014), comparable con lo que se observé en EC1 y EC2

del presente estudio.

Tanto la magnitud como la definicion de los diferentes componentes del balance hidrico,
dependen en gran medida de la escala (Wilcox, 2003). Existen lapsos de tiempo entre las
estimaciones de ET para muchos sistemas satelitales, especialmente aquellos que tienen alta
resolucion espacial, donde las imagenes se obtienen solo periddicamente para una
ubicacion especifica, 8 dias en el caso de MODIS; por lo tanto, efectos de la evaporacion de

los eventos de precipitacién que ocurren entre los pasos del satélite, o el procesamiento de
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las imagenes "himedas" de eventos recientes de precipitacion, puede sesgar las
estimaciones estacionales (Burba, 2013). Las estimaciones de EC, utilizadas para evaluar el
algoritmo MOD16 representan una zona homogénea de menor superficie que la escala
espacial de MODL16, en el caso del cultivo de trigo y los sitios el Mogor. Los pixeles
satelitales sobre sistemas de vegetacion angosta 0 pequefias areas de cultivo pueden
superponer amplias mezclas de tipos y densidades de vegetacion, de modo que las sefiales
de temperatura superficial se mezclan y las recuperaciones de ET son dificiles de
interpretar (Burba, 2013), lo que sucede con MOD16 es que asume un valor promedio de
un area heterogénea, como si fuese un area homogénea, insertando sesgo en la informacion

y en la comparacion con EC.

Es posible implementar el algoritmo MOD16, de acuerdo con el procedimiento reportado
por Mu, et. al., 2011, obteniendo correlacidn de hasta el 70%, atribuyendo las diferencias a
los productos de entrada que no se especifican y los procesos de interpolacion usados
originalmente, reemplazados por entradas de mas facil acceso y procesos estandar de

interpolacion.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En la presente investigacion se compararon los valores de ET obtenidos en sitios de
covarianza de torbellinos (EC) contra la informacion satelital estimada mediante el
algoritmo MOD16, en seis sitios ubicados en el noroeste y centro de México, sobre cultivo
de trigo, matorrales y plantacion de café, ubicados en zonas &ridas, semiéridas y himedas,
con la finalidad de estimar incertidumbres asociadas a la informacion satelital y tener
referencias para la toma de decisiones en cuanto al uso o aplicacion de la informacion

satelital puesta al publico, para el periodo del 2000-2014.

Conclusiones

e Es posible implementar el algoritmo MOD16, de acuerdo con el procedimiento
reportado por Mu, et. al., 2011, obteniendo correlacion de hasta el 70%.

e Es necesario comparar MOD16 en diferentes condiciones ambientales a las
estudiadas en la presente investigacion, para poder recomendarlo o no a nivel
nacional.

e Se considera a los productos MOD16 como una alternativa de informacion de ET en
sistemas naturales, escala regional, en zonas &ridas, semiéridas y boscosas, a nivel
diario y mensual, donde no se cuente con sistemas de medicién méas precisos.

e No se cuenta con informacién suficiente para determinar el uso de MOD16 en
cultivos, sin embargo, en zonas de monocultivo de trigo, de gran extension, la
informacién satelital puede ser til, cuando no se cuente con otra tipo de
informacion de ET.

e Se cuenta con informacion procesada de ET (mm-diat, mm-mes?® y mm-afio?) para

el territorio de México, para facilitar su manipulacion fue puesta a disposicion de
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cualquier persona gque cuente con acceso a internet y a un software de gestiéon de

sistemas de informacion geogréfica.

Recomendaciones

El ajuste a modelos de regresion, que expliquen al menos el 70% de la variabilidad
de la ET en una zona, y reducir el sesgo en la informacion de ET, como los que se
generaron en la presente investigacion.

Generar un Web Map Server (WMS) mediante un componente de software que
produce mapas a partir de datos georeferenciados, en el que no se accede a los datos
en si mismos, sino a una representacion grafica de ellos a través de la red (Ortega y
Zambrano, 2008).

La parametrizacion local del algoritmo MOD16, utilizando entradas a escala local, a
resolucion espacial mayor, introducir capas de informacion del suelo (humedad).
Analizar el desempefio de MOD16 modificado, para los sitios de EC utilizados en la
presente investigacion y otras mediciones realizadas en campo, mediante diferentes
métodos, en distintos ecosistemas, con la finalidad de obtener informacion de ET
mas acorde a las condiciones de nuestro pais.

Implementar una red de informacion (datos), de los resultados de investigacion de

cualquier indole, realizados en México, para la socializacién de la misma.
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10 ANEXOS

ANEXO I. EL BPLUT (The Biome Properties Look-Up Table) para MODIS

Clase Clasificacion (Tipo 2)* Clave (gr:‘]_sslh) gl(ﬁ%\l/;/v (rﬁsll)
0 Agua WAT
1 Bosque perenne de aciculadas ENF 0.04 0.04 0.0032
2 Bosque de hoja ancha perenne  EBF 0.01 0.01 0.0025
3 quque caducifolio de
aciculadas DNF 0.04 0.04 0.0032
4 Bosque caducifolio de hoja
ancha DBF 0.01 0.01 0.0028
5 Bosques mixtos MF 0.04 0.04 0.0025
6 Matorrales cerrados CSH 0.04 0.04 0.0065
7 Matorrales abiertos OSH 0.04 0.04 0.0065
8 Savanas arboladas WL 0.08 0.08 0.0065
9 Savana Woagrass 0.08 0.08 0.0065
10 Pastizales Grass 0.02 0.02 0.0070
12 Tierras de cultivo Crop 0.02 0.02 0.0070
13 Urbano y urbanizado Grass 0.02 0.02 0.0070
16 Esteril o0 vegetacion escasa Grass 0.02 0.02 0.0070

“Clasificacion 2 del producto satelital MCD12Q1

e . Tmin Tmin VPD VPD
Clase Clasificacion (TiP0 2" Glave  open("C)  close("C)  close(Pa) _open(Pa)
0 Agua WAT
1 Bosque perenne de aciculadas  ENF 8.31 -8 2500 650
2 Bosque de hoja ancha perenne  EBF 9.09 -8 3900 930
3 quque caducifolio de
aciculadas DNF 10.44 -8 3500 650
4 Bosque caducifolio de hoja
ancha DBF 9.94 -6 2800 650
5 Bosques mixtos MF 9.5 -7 2700 650
6 Matorrales cerrados Cshrub 8.61 -8 3300 650
7 Matorrales abiertos Oshrub 8.8 -8 3700 650
8 Savanas arboladas WL 11.39 -8 3300 650
9 Savana Worass 11.39 -8 3600 650
10 Pastizales Grass 12.02 -8 3900 650
12 Tierras de cultivo Crop 12.02 -8 3800 650
13 Urbano y urbanizado Grass 12.02 -8 3900 650
16 Esteril 0 vegetacion escasa Grass 12.02 -8 3900 650

“Clasificacion 2 del producto satelital MCD12Q1
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ANEXO II. Sistemas de clasificacion de uso de suelo MCD12Q1

Clase IGBP (Tipol) UMD (Tipo 2) (LTA”')/; PB?‘R NPP (Tipo4)  PFT (Tipo5)
0 Agua Agua Agua Agua Agua
Bosque perenne  Bosque perenne Grasses/Cereal Vegetacion . Arboles perennes
1 : - perenne de hoja )
de aciculadas de aciculadas  crops . de aciculadas
aciculada
. . Vegetacion de Vegetacion
2 Bosque de hoja Bosque de hoja Arbustos hoja ancha perenne de hoja
ancha perenne ancha perenne
perenne ancha
Bosque Bosque Cultivos de Vegetacion Arboles
3 caducifolio de caducifolio de hoi caducifolia de caducifolios de
) ) oja ancha ) )
aciculadas aciculadas aciculadas aciculadas
Bosque Bosque Vegetacion Arboles
4 caducifolio de caducifolio de  Savana caducifolia de caducifolios de
hoja ancha hoja ancha hoja ancha hoja ancha
Bosque Vegetacion anual
5 Bosques mixtos  Bosques mixtos perenne de g€t Arbusto
. de hoja ancha
hoja ancha
Bosque
6 Matorrales Matorrales caducifolio de Pastizal anual Pastizal
cerrados cerrados X
hoja ancha
Bosque .
7 Mz_;ltorrales Mgtorrales perenne de suelo desnudo Cultivos de
abiertos abiertos - cereales
aciculadas
Bosque . .
8 Savanas arboladas Savanas caducifolio de Urbano Cultivos de hoja
arboladas - ancha
aciculadas
9 Savana Savana Sin vegetacion Urbano
10 Pastizales Pastizales Urbano Hielo y nieve
11 Humedales Vegetacion estéril
permanentes 0 escasa
12 Tierras de cultivo Tler_ras de
cultivo
13 Urbano y Urbano y
urbanizado urbanizado
Tierras de
cultivo/mosaico
14 .
de vegetacion
natural
15 Hielo y nieve
Vegetacion estéril Barren or
16 sparsely
0 escasa
vegetated
254 No clasificado No clasificado  No clasificado No clasificado No clasificado
255 Valor de relleno  Valor de relleno ?g?llgr:(;je Valor de relleno  Valor de relleno
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