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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar la evapotranspiracion real (ET.) mediante el modelo de
Mapeo de la evapotranspiracion a alta resolucion usando el modelo de calibracion internalizada
por sus siglas en inglés (METRIC), creado por la Universidad de Idaho. El experimento se realiz6
en el campo del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados ubicado en el Estado de México.
Las estimaciones del modelo se obtuvieron a partir de imagenes digitales de los satélites Landsat
8, y se compararon con la ET. obtenida mediante la plataforma EEFlux, el modelo operacional
simplificado de balance energético superficial (SSEBop) y la obtenida con la metodologia de FAO-
56. EI modelo se evalu6 mediante el calculo de algunos estadisticos como el coeficiente de
determinacion (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE). La comparacion de la
evapotranspiracion obtenida del modelo METRIC con la obtenida de la plataforma de EEFlux se
encontr6 (R2=10.76) y (RMSE =1.06 mm dia), para el modelo de SSEBop se encontr6 (R? =0.53)
y una (RMSE = 2.15 mm dia?) y finalmente para el Método FAO-56 (R? = 0.45) (RMSE = 1.40
mm dia?). Lo que demostré que los modelos de EEFlux y SSEBop funcionaron relativamente bien
tomando encuentra que la zona de estudio no es un area totalmente agricola, pero para el modelo

FAO-56 los resultados no fueron convincentes.

Palabras clave: Evapotranspiracion, METRIC, EEFFlux, SSEBop, FAO-056, iméagenes

satelitales, Landsat-8.
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ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the real evapotranspiration (ETa) through the High
Resolution Evapotranspiration Mapping model using the Internalized Calibration Model
(METRIC), created by the University of Idaho. The experiment was carried out in the field of the
Montecillo Campus of the Postgraduate College located in the State of Mexico. The model
estimates were obtained from digital images from Landsat 8 satellites, and were compared with
the ETa obtained using the EEFlux platform, the simplified surface energy balance operational
model (SSEBop), and that obtained using the FAO-56 methodology. The model was evaluated by
calculating some statistics such as the coefficient of determination (R?), the root mean square error
(RMSE). The comparison of the evapotranspiration obtained from the METRIC model with that
obtained from the EEFlux platform found (R? = 0.76) and (RMSE =1.06 mm day™), for the
SSEBop model it was found (R? =0.53) and one (RMSE = 2.15 mm day!) and finally for the FAO-
56 method (R? = 0.45) (RMSE = 1.40 mm day™), which showed that the EEFlux and SSEBop
models worked relatively well, taking into account that the study area did not it is a totally

agricultural area, but for the FAO-56 model the results were not convincing.

Key words: Evapotranspiration, METRIC, EFFlux, SSEBop, FAO-56, satellite image, Landsat-
8.
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1. INTRODUCCION

A escala planetaria, la agricultura es responsable de alrededor del 70% del consumo de agua dulce
(Du et al., 2015). El agua es por tanto un recurso cuya disponibilidad es fundamental para la
produccidn continua de alimentos en cantidad y calidad. En el contexto actual de calentamiento
global, la necesidad de una gestion racional y eficiente del agua es obligatorio a todos
especialmente en el ambito agricola.

Sin embargo, un uso racional del agua en la agricultura requiere el desarrollo de técnicas fiables
para determinar el requerimiento hidrico de los cultivos. El requerimiento del agua se estima a
través del conocimiento de la evapotranspiracién real (ETa) (Olmedo et al., 2016), que se define
como la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la
superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo(R. G. Allen
et al., 2006).

Es muy importante estimar la evapotranspiracion sobre todo por los usos que se pueden derivar.
Aguilera & Martinez (1996); Pefia et al. (2001) indicaron los siguientes usos: a) Para la
determinacion del area regable para una cantidad determinada de agua disponible. b) Para calcular
los volimenes de agua que sean necesarios para auxiliar a los cultivos en caso de que la lluvia sea
insuficiente para su buen desarrollo. c) Para la elaboracién de calendarios tedricos de riego de
cultivos. d) Para la estimacién en grandes areas o cuencas, la cantidad de agua necesitada para
drenar. €) En zonas de agricultura temporal sirve para la seleccion de los cultivos mas
convenientes. f) Sirve para estimar la I[dmina adicional de riego requerida para prevenir los
problemas de ensalitramiento de los suelos. g) Ayuda a estimar, en forma general, la eficiencia en
el uso del agua y, por lo mismo, permite la planeacidén y mejoramiento de las actividades que se

generan en los distritos de riego para surtir el agua a los cultivos adecuadamente.

Uno de los métodos ampliamente usado para la estimacion de la evapotranspiracion, es el método
FAO (Allen, et al., 1998), Se basa en la determinacion del coeficiente del cultivo (K¢), lo que
permite transformar la evapotranspiracion de referencia (ETo) en la evaporacion de un cultivo en
particular (ETc). Este método tiene la restriccion de que se debe conocer la etapa fenoldgica del
cultivo. Mediante las imagenes obtenidas por teledeteccidn es posible estimar algunas variables

claves relativas a la fenologia de la vegetacion (Farg et al., 2012) permitiendo monitorear la



variabilidad espacial y temporal de coeficiente del cultivo (Kc). EI K¢ también se puede estimarse
a partir de indices de vegetacion, dado que ambos estan relacionados con el indice de area foliar y
el porcentaje de cobertura del suelo (GC). Se han empleado también métodos de medicién y de
estimacion indirectos de ET tales como el lisimetro, Relacion de Bowen, el método de Eddy
Covariance (EC), y el uso de los centelleébmetros (Moorhead, 2018). A pesar de la gran precision
de los métodos de medicidn de la evapotranspiracion, tienen la desventaja de que pueden ser muy
complejos y costosos de instalar y operar, ademas de que son medidas puntuales poco practicos
para una planeacion hidrica a nivel regional (Moorhead, 2018).

Ultimamente, se han desarrollado nuevos métodos para estimar la ET, utilizando datos de
teledeteccidn, teniendo en cuenta los patrones espaciales y temporales de la tierra. Una restriccion
importante para la estimacion de ETa utilizando la teledeteccion es la necesidad de una temperatura
superficial absoluta para la calibracion (Olmedo et al., 2016). Los modelos de teledeteccion
comparando a los otros antes mencionados tienen la ventaja de que abarcan grandes areas,
apropiado para aplicaciones hidroldgicas a nivel regional (Verstraeten et al., 2008) ya que generan
mediciones periodicas y espacialmente contiguas, para el seguimiento de las variables biofisicas

de la superficie que condicionan la ET (Bastiaanssen y Bos, 1999).

Una metodologia utilizada para determinar la evapotranspiracién (ET) mediante el uso de la
teledeteccion es el conocido como balance de energia en la superficie (Surface Balance Energy,
SEB) por la que se estima el calor latente como residuo a partir de la ecuacion de balance de la
energia en la superficie evapotranspirante (Marini et al., 2017). Para ello se requiere que los
satélites dispongan de banda térmica para el calculo del calor sensible. De estos métodos, uno de
los mas populares es METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized
Calibration) (Allen, 2007a). METRIC es un modelo de procesamiento de imagenes basado en
satélites para calcular la evapotranspiracion ET como un residuo del balance de energia superficial.
METRIC utiliza como base el proceso pionero de balance de energia SEBAL Surface Energy
Balance Algorithm for Land desarrollado en los Paises Bajos por Bastiaanssen, donde los
gradientes de temperatura cerca de la superficie son una funcion indexada de la temperatura
superficial radiométrica, eliminando asi la necesidad de una temperatura superficial absolutamente

precisa y la necesidad de temperatura del aire (Allen, 2007a).



Durante los ultimos afios ha habido muchos estudios donde se ha implementado y evaluado el
modelo METRIC para estimar la evapotranspiracion en diferentes ecosistemas, en diferentes
paises del mundo muchas han reportado buenas relaciones en comparacion a los métodos
utilizados para medir la ET que son los lisimetros y el método de Eddy Covariance. Se ha evaluado
METRIC en Estados Unidos en cultivo de alfalfa Rocky Ford, Colorado (Mkhwanazi et al., 2012),
en maiz en el este de Dakota del Sur (Reyes-Gonzalez et al., 2019), en cultivos de cobertura en el
sur de Idaho, sur de California y Nuevo México (R. G. Allen, Tasumi, Morse, et al., 2007), en cafia
de azlcar en Maui, Hawai, EE. UU (H. Zhang et al., 2015), ademas debido a su buen rendimiento
el modelo METRIC, ha despertado el interés para su uso en otras regiones del mundo, se ha
probado en maiz en el sur de Irdn y (Jamshidi et al., 2019) , en Brasil en el bosque tropical del
Amazonas (Numata et al., 2017), en México en cultivos lefiosos como vifiedos en la costa de
Hermosillo, Sonora (Gordillo Salinas et al., 2014), sin embargo en México se ha encontrado

pocos trabajos cientificos donde emplean el modelo METRIC.

Por lo tanto, el objetivo de este presente estudio es aplicar el modelo METRIC utilizando imagenes
Landsat-8 para determinar la ET en la zona Montecillo. Ademas, comparar los resultados mediante
algunos estadisticos como El coeficiente de correlacién de Pearson (R), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) vy el error absoluto medio (MAE) con otros valores de ET obtenidos de la
plataforma EEFLUX, del método FAO-56 y del método SSEBop del nivel C2 De Landsat.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general

e Estimar la evapotranspiracion a partir de imagenes de satélites Landsat 8 para la zona
Montecillo.

2.2. Objetivos particulares

Calcular la evapotranspiracion de los cultivos mediante el modelo METRIC.
e Determinar la evapotranspiracion con la aplicacién EEFlux.

e Estimar la evapotranspiracién de los cultivos con el método FAO-56 usando ETo y

coeficientes de cultivo (K¢)
e  Obtener la evapotranspiracion mediante el modelo SSEBop.

e Comparar los diferentes resultados obtenidos mediante el célculo de algunos parametros
estadisticos como el coeficiente de correlacion de Pearson (R), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE).

2.3. Hipotesis

La informacién de la reflectancia captada por los sensores remotos, a nivel de superficie terrestre,

tienten la precision suficiente para estimar la evapotranspiracion de los cultivos.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. El proceso de evapotranspiracion

Segun Allen et al. (1998) la evapotranspiracion (ET), resulta de la combinacidn del proceso fisico
de evaporacion y el proceso bioquimico de transpiracion por los que el agua se pierde. La
evaporacion corresponde al paso de agua desde una superficie (curso de agua, vegetacion, suelo,
etc.) a la atmdsfera por vaporizacion. La transpiracion es el paso a través de las estomas de las

hojas del agua contenida en la vegetacion hacia la atmosfera.
3.1.1.  Proceso fisico de la evaporacion

El fendmeno de evaporacién de una masa de agua liquida, ya sea libre o contenida en una matriz,
requiere un aporte de energia, que en el caso de una superficie natural proviene directa o
indirectamente de la radiacion solar. Cualquier aporte de calor a la masa de agua aumenta el nivel
energético de las moléculas que la constituyen y favorece la ruptura de los enlaces
intermoleculares. Por lo tanto, cuanto mas aumente la temperatura de la masa de agua, mas
moléculas abandonaran la fase liquida para escapar en la fase de vapor hacia las capas superiores
de aire. Esta energia necesaria para la evaporaciéon se denomina calor latente de vaporizacién (o
condensacion si consideramos el proceso inverso) representado por la letra L en (J.kg?). A 10 °C,
se necesitan unas 680 calorias para evaporar un gramo de agua (Allies, 2018).

Ademas del aporte energético, la evaporacion también depende de un diferencial de presién entre
la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la
atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacién, el aire circundante se satura
gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire
mojado circundante no se transfiere a la atmosfera o en otras palabras no se retira alrededor de la
hoja. EI reemplazo del aire saturado por un aire méas seco depende grandemente de la velocidad
del viento. En resumen, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento son parametros climatoldgicos a considerar al evaluar el proceso de la
evaporacion (R. G. Allen et al., 2006).

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, la evaporacion se rige por los mismos

factores meteoroldgicos que los descritos anteriormente para un nivel freatico abierto. La unica



diferencia radica en la disponibilidad de agua que puede volverse limitante en el caso de un suelo
y el grado de cobertura del suelo por parte del cultivo. En condiciones en las que el suelo es capaz
de proveer agua con velocidad suficiente para satisfacer la de demanda de la evaporacion del suelo,
este proceso esta determinado solamente por las condiciones meteoroldgicas. Sin embargo, en
casos en que el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir
la humedad cerca de la superficie es reducida, la disponibilidad del agua en los horizontes
superiores disminuye y la superficie del suelo se seca. Bajo estas circunstancias, la disponibilidad
limitada del agua ejerce un control sobre la evaporacion del suelo. En ausencia de cualquier fuente
de reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la evaporacion disminuye rapidamente y

puede cesar casi totalmente en un corto lapso de tiempo (R. G. Allen et al., 2006).

Finalmente, un ultimo pardmetro que juega un papel no despreciable en la evaporacién la cantidad
de radiacion visible reflejada por la superficie conocida como albedo, el color de los suelos, la
cobertura vegetal afecta el valor del albeldo. Por ejemplo, los suelos oscuros tienden a absorber
mas radiacion que los suelos mas claros y, por lo tanto, en igualdad de condiciones, se evaporan
potencialmente mas. La humedad oscurece el suelo y juega un papel importante en estos valores
de albedo. EI mismo suelo, por lo tanto, presentara valores de albedo mas altos en condiciones
hdmedas que en condiciones secas (Allies, 2018).

Algunas tablas dan valores medios del albedo segun el tipo de superficie( Tabla 1) .



Tabla 1. Valores de albedos para varias superficies y tipos de superficies (Barrett,

2013)
Tipos de superficies Superficies Albedo
arena fina 0.37
suelos suelo negro seco 0.14
campo arado humedo 0.14
suelo negro himedo 0.8
nieve densa limpia y seca 0.86-0.95
granja Ieﬁoga, cubierta de 0.33-0.40
superficies de agua | nieve.
hielo marino 0.36
capa de hielo con cubierta 0.26
de agua
trigo de invierno 0.16-0.23
Robles 0.18
Vegetacion Bosque caduc_ifolio 0.17
bosque de pinos 0.14
Pradera 0.12-0.13
Pantano 0.10-0.14

3.1.2.  Proceso bioquimico de la transpiracion.

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
y su posterior remocion hacia la atmosfera. (R. G. Allen et al., 2006). Al igual que el proceso de
evaporacion, la transpiracidn necesita energia, proporcionada por la radiacion y el calor sensible.
El movimiento resultante del vapor de agua esta entonces asegurado por la circulacién de masas
de aire. El agua circula continuamente en el sistema suelo-planta-atmdsfera descrito como un
continuum. Este continuum funciona como una bomba de succién donde la succion proviene de la
atmosfera y donde la fuente de agua es el suelo, el cual la retiene de forma variable segun los
estados del agua en el suelo. Esta fuente es alimentada periédicamente por la precipitacion y la
infiltracion, lo que tiene como efecto modificar la fuerza con la que el suelo retiene el agua (Oudin,
2004).

Las raices extraen agua del suelo por succion osmética, determinada por las sales disueltas en sus
tejidos. En cuanto al suelo, retiene el agua por succion capilar. Esta succion es tanto mas fuerte
cuanto mas seco esta el suelo. Entonces hay competencia entre el suelo y las raices para absorber
el agua. En la planta continua el proceso de succién, haciendo que el agua suba en los vasos libero-

lefiosos hasta llegar a las hojas. El intercambio de gases con la atmdsfera tiene lugar a nivel de las



hojas. El agua se evapora a traveés de la cuticula y a través de las estomas. Por lo general, la cuticula
presenta una constante resistencia a la evaporacion, mientras que las estomas (Figura 1) se abren
y cierran de acuerdo a las condiciones hidricas y climaticas a las que se somete la planta. Por lo
que los cultivos pierden agua predominantemente a través de las estomas. Cuando la planta esta
bien provista de agua, las estomas se abren y el intercambio de gases funciona a su maxima
capacidad. La transpiracion es entonces Optima y la temperatura de la superficie de las hojas es
mas baja que la de la superficie del suelo desnudo en las inmediaciones, debido al efecto de
enfriamiento del proceso de evaporacion. Cuando los recursos hidricos a nivel de la raiz se vuelven
mas dificiles de extraer, como en el medio del dia o después de algunos dias de sequia, la planta
cierra sus estomas y comienza a ahorrar agua. La temperatura de las hojas luego se eleva para

exceder la del aire ambiente (Oudin, 2004).

Atmosfera

vapor de agua

- cuticula
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B ;b’)}»ff"gf)\f J/ ~ intercelular

Figura 1. Representacion esquematica de una estoma (R. G. Allen et al., 2006)
Evapotranspiracion (ET)

La evaporacion y la transpiracién ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacidn solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo
del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo,
pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal. En la Figura 2 se presenta la evapotranspiracion

dividida en sus dos componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por



unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET
ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del

90% de la ET ocurre como transpiracion (R. G. Allen et al., 2006) .
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Figura 2. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el
periodo de crecimiento de un cultivo anual (R. G. Allen et al., 2006).

3.2. Factores que afectan a la evapotranspiracion

La evapotranspiracion depende de dos tipos de factores: los climaticos y los locales segun
Brustaert, (1982).

1) Los factores climaticos: son la radiacion global, la velocidad del viento, la temperatura y
la humedad del aire.

2) Los factores locales: los principales son el albedo, la emisividad del suelo, la rugosidad,

el tipo de planta, el tipo de suelo y el contenido en agua del suelo

Otros factores locales que pueden afectar a la evapotranspiracion son el_manejo y condiciones

ambientales: Factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,

presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y



de paréasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la

evapotranspiracion (R. G. Allen et al., 2006).
3.3. Conceptos de evapotranspiracion
3.3.1. Evapotranspiracion Real (ETR) y Potencial (ETP)

Segun Thornthwaite (1948), la Evapotranspiracion Potencial (ETP) es la evapotranspiracion que
se produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones optimas.
Por el contrario, la Evapotranspiracion Real (ETR) es la que se produce realmente en las

condiciones existentes en cada caso.

La evapotranspiracion potencial es superior o igual a la evapotranspiracion real. En un lugar
desértico la ETP puede ser de 6 mm dia y la ETR de 0, pues que no hay agua para evapotranspirar.
Seran iguales siempre que la humedad del suelo sea optima y que exista un buen desarrollo vegetal,
esto sucede en un campo de cultivo bien regado o en un area con vegetacion natural en un periodo

de suficientes precipitaciones.

Como el concepto de ETP es difuso, cada tipo de planta evapotranspira una cantidad diferente, se
ha establecido los conceptos de evapotranspiracion de referencia (ETo) y Evapotranspiracion de
un cultivo en condiciones estandar (ETc) (Doorenbos & Pruitt, 1977) y (R. G. Allen et al., 1998)

3.3.2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Abreviadamente evapotranspiracion de referencia (ETo) es la evapotranspiracion que se producira
en un campo de gramineas de 12 cm de altura, sin falta de agua y con determinadas caracteristicas

aerodinadmicas y de albedo (Figura 3).
3.3.3.  Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar ETc

Evapotranspiracion de un cultivo en condiciones estandar denominada ETc, es la
evapotranspiracion que se producird en un cultivo especificado, sano, bien abonado, en
condiciones optimas de humedad del suelo y que alcanza la maxima produccién de acuerdo a las
condiciones climaticas del lugar. Es igual a la anterior (ET,) multiplicada por un coeficiente (K¢)

correspondiente al tipo de cultivo (Figura 3):
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3.3.4. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estdndar (ETc_aj)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc ) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes de
las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracion real del cultivo puede
desviarse de ET. debido a condiciones no dptimas como son la presencia de plagas y
enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto
puede resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir

la tasa de evapotranspiracion por debajo de los valores de ET¢ (R. G. Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando un coeficiente
de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de condiciones de estrés y limitaciones

ambientales en la evapotranspiracion del cultivo (Figura 3).

cultivo de
clima referencia ET
{pasto) O
Radiasdn v}
Wiento W
Humedad i bwtBold Sk
pasno baar 'Qaﬂd".-
K factor ETC

S N

cuiltien: bien regado
condicionis agrondmicas dutimas

strds hidrico ¥ ambesntal

Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estdndar
(ETc¢) y bajo condiciones no estandar (ETcaj) (R. G. Allen et al., 2006)

La evapotranspiracion es un proceso que juega un papel clave en los ciclos hidrologicos.
Corresponde al vinculo entre el balance hidrico y el balance energético de las superficies terrestres.
De hecho, constituye una transferencia de energia en forma de calor latente durante el paso del
agua en estado de vapor y su transporte en la atmosfera (R. G. Allen et al., 2006). Estas

transferencias de agua resultan tanto del balance de masa como del balance de energia en la
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superficie. El equilibrio entre las entradas y salidas de agua en un sistema estudiado constituye el
balance hidrico. La variacién del stock de agua contenida en el sistema depende de diferentes

caudales y se escribe:
ET =R+ P —ES—D + C + AFS + ASW (1)

Donde: R es el riego, P es la precipitacion, ES Teca el escurrimiento superficial, D es Percolacion
profunda, C es el agua transportada por capilaridad, AFS es el agua transferida horizontalmente

por flujo subsuperficial, ASW es el cambio en el contenido de agua en el suelo.
3.4. Estimacion de la evapotranspiracion
3.4.1. ET calculada con datos meteoroldgicos

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET, se calcula cominmente con
datos meteoroldgicos como el viento, la temperatura, la humedad y la radiacion. Una gran cantidad
de ecuaciones empiricas 0 semi-empiricas se han desarrollado para determinar la
evapotranspiracion del cultivo o de referencia utilizando datos meteoroldgicos. Algunos de los
métodos son solamente validos para condiciones climéaticas y agronémicas especificas y no se
pueden aplicar bajo condiciones diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente. La
ecuacién mas general y ampliamente utilizada actualmente para calcular la ET de referencia es la
ecuacién de Penman. La variacion de Penman-Monteith es recomendada por la Organizacion para
la Agricultura y la Alimentacion,(R. G. Allen et al., 1998), vy la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles y su ecuacién es la siguiente.

0.408A(R, — €) +y gz (e — €4)

A+y(1+ 0.34u,)

ET, = )

Donde: ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia), R es radiacion neta en la superficie
del cultivo (MJ m? dia?), G es el flujo del calor de suelo (MJ m? dia?) , y es la constante
psicométrica (kPa °C™), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u2 es velocidad
del viento a 2 m de altura (m s2), ea es la presion real de vapor (kPa), es es presion de vapor de
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saturacion (kPa)|, es-ea es la déficit de presion de vapor (kPa) y A es el pendiente de la curva de

presion de vapor (kPa °C™).

La ecuacion Blaney-Criddle, méas simple, fue popular en el oeste de los Estados Unidos durante
muchos afios, pero no es tan precisa en las regiones himedas con mayor humedad. Otras
ecuaciones para estimar la evapotranspiracion a partir de datos meteoroldgicos incluyen
Thornwaite, que es simple, pero debe calibrarse en una ubicacion especifica y, por ultimo, las

ecuaciones de Hargreaves.

Para convertir la evapotranspiracion de referencia a la evapotranspiracion real del cultivo, se debe
usar un coeficiente de cultivo y un coeficiente de estrés. Los coeficientes de cultivo, tal como se
utilizan en muchos modelos hidroldgicos, generalmente cambian a lo largo del afio para adaptarse
al hecho de que los cultivos son estacionales y, en general, las plantas se comportan de manera
diferente a lo largo de las estaciones: las plantas perennes maduran durante varias estaciones, las
anuales no sobreviven mas que unas pocas; por lo tanto, las respuestas al estrés pueden depender

significativamente de muchos aspectos del tipo y la condicién de la planta.
3.5. Medicion de la evapotranspiracion
3.5.1. Lisimetro

El lisimetro se considera el instrumento de medicion de la evapotranspiracion real mas preciso. Un
lisimetro consiste en una masa de suelo en un recipiente cerrado que se puede pesar con precision
para determinar la cantidad de agua perdida o ganada por unidad de tiempo (R. G. Allen et al.,
2011) . Los lisimetros pueden ser muy complejos y costosos de instalar y operar, pero son una
medida directa del almacenamiento de agua del suelo. Por lo tanto, los lisimetros se consideran los
mas precisos para la medicion de ET. Los lisimetros son medidas puntuales y solo tienen el &rea
de medida del recipiente. Sin embargo, si el campo circundante se gestiona adecuadamente para

que coincida con el lisimetro, los datos de ET pueden representar las condiciones del campo.
3.5.2.  Relacion de Bowen

La relacién de Bowen es un método de particion de flujos entre calor latente y sensible basado en
relaciones de perfil de flujo para el intercambio de energia y masa. Este método supone que las

direcciones de flujo son verticales y que no se produce ningun movimiento de flujo horizontal. Las

13



mediciones de la temperatura del aire y la humedad relativa se toman a dos alturas diferentes en el
mismo lugar (Moorhead, 2018). La humedad relativa se utiliza para calcular la presion de vapor.
La relacion de Bowen es la relacion entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente y se

puede calcular como:

AT
B = Y e (3)

Donde: B es la relacion de Bowen, y es la constante psicométrica, AT es la diferencia de
temperatura entre las dos mediciones, Ae es la diferencia de presion de vapor entre las dos

mediciones.

Utilizando la relacion de Bowen, el flujo de calor sensible y latente se calculan mediante

LE_Rn—G A
148 “)
Y
__B
H—1+ﬁx(Rn—G) (5)

Donde: LE es el flujo de calor latente (W m2), Ry es el flujo de radiacion neta (W m2), G es el

flujo de calor en el suelo (W m) y H es el flujo de calor sensible (W m).

Investigaciones han demostrado que el método de relacion de Bowen contiene errores del 25 al 30
% (J. E. Moorhead, 2018; Todd et al., 2000).

3.5.3. Eddy covariance

Los sistemas de covarianza de remolinos en inglés Eddy Covariance (EC) se basan en la teoria de
gue a medida que el viento se mueve, no se mueve en una sola direccion sino en patrones circulares
tridimensionales, o remolinos (J. E. Moorhead, 2018). Ademas, lleva consigo moléculas de vapor

de agua y otros gases como dioxido de carbono, metano y otros. Si se puede determinar la
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velocidad de estos remolinos en las tres direcciones, entonces se puede determinar el movimiento
de las moléculas. En conjunto, se puede usar un analizador de gases para medir las cantidades de
vapor de agua (u otros gases) que contiene el aire en ese momento. La covarianza entre el
movimiento de la masa de aire y la composicion de esa misma masa de aire se puede utilizar para
determinar el flujo de agua (o flujos de dioxido de carbono y metano). Esta es la base de los
sistemas EC (Figura 4), donde se utilizan un anemdmetro sonico tridimensional y un analizador

de gases infrarrojo (o higrometro de criptdn) para recopilar los datos antes mencionados.

Figura 4. Sistema de Eddy covariance con un anemometro sénico tridimensional (J. E.
Moorhead, 2018).

Literaturas han reportado que el sistema de Eddy covariance se complica por el hecho que se aplica
a una cobertura vegetal y caracteristicas del suelo uniforme, ademas del alto costo de instalacién
y operacion, el error en la estimacion de la evapotranspiracién real calculada a partir del flujo de
calor latente usando EC es de alrededor de 20-30% (J. Moorhead, 2015; Vargas et al., 2013). El
centelledbmetro de microondas dptico proporciona otra herramienta para medir directamente el

flujo de calor latente sin embargo tiene un costo muy elevado.
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3.5.4. centellebmetros

Un centelledmetro es un dispositivo utilizado para medir las fluctuaciones turbulentas del indice
de refraccion del aire provocadas por las variaciones de temperatura, humedad y presion. Los
centelledmetros constan de un transmisor y un receptor, separados por una longitud de trayectoria
especifica (J. E. Moorhead, 2018). La centelleometria utiliza un haz de radiacion electromagnética
de longitud de onda conocida que se transmite a traves de una distancia relativamente grande
(100 m—4,5 km). La intensidad del haz fluctia cuando encuentra gases en el aire debido a la
absorcién y la difraccion. Estas fluctuaciones, o centelleos, se pueden usar para determinar los
pardmetros estructurales de temperatura y el indice de refraccion del aire, que se pueden usar para

calcular el flujo de calor sensible.

Hay diferentes modelos de centelledmetros disponibles, que difieren segln la longitud de onda del
haz de radiacién y el diametro de apertura. El diametro de la apertura determina la longitud del
camino donde una apertura mas grande necesitard una mayor longitud del camino. Todos los
modelos utilizan un transmisor y un receptor para enviar el haz y medir los centelleos. Las
longitudes de onda mas comunes son visibles (670 nm), infrarrojos (880 nm) y microondas (1 mm
a 1 cm). El tamafio de apertura para la mayoria de los centelledémetros de gran apertura (LAS) de

infrarrojos de 10 a 15 cm (Figura 5).

Transmisor Receptor

LA

Figura 5. centelledbmetros de gran apertua (J. E. Moorhead, 2018)
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El centellebmetro de microondas Optico proporciona otra herramienta para medir
directamente el flujo de calor latente, sin embargo, es relativamente reciente y el costo actual
es muy elevado.

3.6. Teledeteccion.
3.6.1. Adquisiciones por teledeteccion

La teledeteccion puede definirse como “la medida o adquisicion de informacion de alguna
propiedad de un objeto o fendmeno, mediante un instrumento que no esta en contacto fisico directo

con el objeto o fendmeno bajo estudio” (Colwell, 1983).

Los sensores satelitales miden en una determinada longitud de onda, la cantidad de energia
proveniente de una fuente. Por lo tanto, brindan informacion al medir la transmision de energia en
varias fracciones del espectro electromagnético (Allies, 2018). La Figura 6 muestra los grandes
rangos de longitud de onda del espectro electromagnético. Cada objeto o superficie terrestre,
dependiendo de sus propiedades intrinsecas, devuelve una sefial de energia cuya intensidad varia
en las diferentes longitudes de onda: esta es la firma espectral. La firma espectral es, por tanto, la
emision electromagnética en funcion de la longitud de onda caracteristica de un objeto. Cada

superficie tiene su propia firma espectral que permite su identificacion en imagenes de satélite. La

Figura 7 presenta las firmas espectrales tipicas para vegetacion, suelo y agua.
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Figura 6. El espectro electromagnético (Hernandez & Montaner, 2009)
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Figura 7. Firmas espectrales tipicas para vegetacion , suelo y agua en el rango en el rango
del espectro visible e infrarrojo (Hernandez & Montaner, 2009)

Para monitorear la evolucion temporal de la cobertura vegetal y limitar el efecto de factores
externos a la cobertura, como la influencia de la atmdsfera, la radiacion solar o la contribucion
espectral de los suelos, se han desarrollado varios indices de vegetacion (Allies, 2018). Estos
indices consisten en combinar reflectancias espectrales medidas en diferentes rangos del espectro.
Las bandas espectrales mas utilizadas son las del rojo (alrededor de 675 nm) y el infrarrojo cercano
(800 a 1000 nm) en las que el comportamiento espectral de la vegetacion es el que mas difiere del
suelo. La Tabla 2 presenta los principales indices de vegetacion utilizados reportados en la
literatura, asi como sus principales caracteristicas. Se puede observar que, a lo largo de los afios,
los indices se han perfeccionado para limitar su sensibilidad a la contribucion espectral de los

suelos y a los efectos atmosféricos.

Tabla 2. Principales indices de vegetacion utilizados en la literatura; los términos NIR,
RED, significan infrarrojo cercano y rojo respectivamente (adaptado de Allies, 2018)

Nombre Formula Caracteristicas Referencia
Alta sensibilidad a
las variaciones

Difference _ atmosféricas y a la Richardson &
Vegetation Index DVI'=NIR-RED contribucion Wiegand (1977)
espectral de los
suelos
Ratio Vegetation RVI =NIR/RED Efecto de saturacion Jordan (1969)
Index para cobertura
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densa, alta
sensibilidad a las
variaciones
atmosféricas y al
aporte espectral de

los suelos
Efectos de
Normalized ilumi_nancia
Difference ND/VI_(NIR'RED) reducidos en Tucker (1979)
Vegetation Index (NIR+RED) comparacion con
DVIyRVI,
sensibilidad a los
Normalized efectos atr_nosf_éricos
Difference NDVI=(NIR-RED) y contribucion Tucker (1979)
: /(NIR+RED) espectral de suelos y
Vegetation Index
efectos de hot spot
Disminucion de la
Perpendicular PVIi=cst (NIR- contribucion Richardson &
Vegetation Index A*RED-b) espectral de los Wiegand (1977)
suelos
oA [(1+]) *(NIR- . .
Soil Adjusted RED)]/[(NIR+RED+I] | permite reducir el Huete (1988)
Vegetation Index con 1205 efecto del suelo

3.6.2. Resoluciones de la teledeteccion.

Los sensores remotos toman informaciones de la energia emitida desde, o reflejada por, el objeto
sin contacto directo. Si la fuente de energia medida es el sol se llama teledeteccion pasiva, pero si

la energia es emitida por el sensor se le llama teledeteccion activa (Richards, 2013).

En teledeteccidn el conocimiento de las propiedades digitales de la imagen es de gran importancia
para el procesamiento y analisis. Esas propiedades estan relacionadas con la precision del sensor
al medir las longitudes de onda del espectro, y cuya precision se ve definida por distintas

resoluciones que se describen a continuacion.

e Resolucidn espectral

Describe la capacidad de un sensor par a distinguir entre intervalos de longitud de onda en el
espectro electromagnético (bandas). Cuanto més fina sea la resolucién espectral, méas estrecho

sera el rango de longitud de onda para un canal o banda en particular.
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e Resolucion espacial

Es el tamafio del pixel que conforma la imagen digital, por lo tanto, al tener un menor tamafio del

pixel su resolucion mayor (Richards, 2013)
e Resolucién radiométrica

Se define como los diferentes niveles de brillo que tiene el pixel para darle forma a una imagen,

comunmente es expresada en nimero digitales binarios o bits (Richards, 2013).

¢ Resolucién temporal

Es la medida del tiempo que el satélite tarda en tomar una imagen del mismo sitio. Se refiere a la

periodicidad con la que este adquiere imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre.
3.6.3. Landsat8

El 11 de febrero de 2013, el satélite landsat 8 fue lanzado, esta disefiada para continuar el programa
de captura global de imagenes espaciales que los Estados Unidos han estado implementando desde
1972 con la ayuda de la serie Landsat. El equipo de deteccion remota instalado en la LCDM
(Landsat Data Continuity Mission) incluye un radiémetro de barrido multicanal OLI (Operational
Land Imager) y un radiémetro infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal Infrared Sensor) (lhlen,
2019).

El sensor OLI recopila datos de imagen para 9 bandas espectrales de onda corta en una franja de
190 km con una resolucion espacial de 30 metros (m) para todas las bandas excepto la banda Pan
de 15 m (Tabla 3).

Tabla 3. Bandas Landsat-8 sensor OLI ( adaptado de Survey, 2019).

Nombre de la Longitud de Resolucién espacial
Banda

banda onda (um) (m)
1 Aerosoles 0.435-0.451 30
2 Azul 0.452-0.512 30
3 Verde 0.533-0.590 30
4 Roja 0.636-0.673 30
5 Infrarrojo cercano 0.851-0.879 30

(NIR)
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Infrarrojo de onda 1.566-1.651 30

6 corta (SWIR) 1

7 SWIR 2 2.107-2.294 30
8 Pancromatica 0.503-0.076 15
9 Cirrus 1.363-1.384 30

Al igual que OLI, TIRS es un sensor de barrido que emplea un plano focal con largas series de
detectores fotosensibles. TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuantico QWIP para
medir la energia infrarroja térmica (TIR) de onda larga emitida por la superficie de la Tierra, cuya
intensidad es una funcion de la temperatura de la superficie. Los TIRS QWIP son sensibles a dos
bandas de longitud de onda del infrarrojo térmico, lo que permite separar la temperatura de la

superficie de la Tierra de la de la atmosfera (lhlen, 2019).

El sensor TIRS, recopila datos de imagen para dos bandas térmicas con una resolucion espacial de
100 m en una franja de 190 km (Tabla 3). Los datos generados por TIRS se cuantifican a 12
bits(lhlen, 2019).

Tabla 4. Bandas Landsat-8 sensor TIR (adaptado de Survey, 2019)

Nombre de la Longitud de Resolucion espacial
Banda
banda onda (pum) (m)
10 TIR-1 10.60-11.19 30
11 TIR-2 11.50-12.51 30

3.7. Descripcién general de los métodos para el calculo de la ET utilizando sensores

remotos

Las mediciones espectrales proporcionadas por los sensores satelitales pueden implementarse en
modelos para realizar estimaciones de la evapotranspiracion (Biggs et al., 2015). Numerosos son
los modelos que se han desarrollado en las Gltimas cuatro décadas para estimar la ET a partir

sensores remotos segin Biggs et al. (2015) se pueden agrupar en tres familias principales.
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1) meétodos basados en la vegetacion,
2) métodos basados en la temperatura radiométrica de la superficie terrestre
3) métodos basados en el triangulo.

Zhang y colaboradores (2016), presentan un resumen de los principales trabajos cientificos que
han marcado el desarrollo de algoritmos y modelos para la estimacion de ET por teledeteccion.
Los métodos basados en el balance de energia superficial (SEB) estan representados en rosa, los
métodos basados en la observacion de la vegetacion estan en azul (oscuro para la ecuacion de PM
y claro para la ecuacion de Prieslay-Taylor (PT)). Finalmente, los modelos basados en

temperaturas superficiales e indices de vegetacion (T-V1) estan en verde.
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Figura 8. Linea de tiempo de publicaciones claves que influyeron en el surgimiento de
modelos para estimar ET por teledeteccion (K. Zhang et al., 2016)

Este trabajo se acentuara principalmente en METRIC, que es un modelo de balance superficial

(SEB), y algunos modelos basados en la vegetacion.
Modelos de balance de energia de la superficie terrestre (SEB)

Los metodos basados en el balance de energia de la superficie terrestre por sus siglas en inglés

(SEB), son los pioneros en los algoritmos desarrollados para la estimacion de la
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evapotranspiracion, combina la expresion SEB y las ecuaciones de flujo de la superficie terrestre
con temperaturas detectadas remotamente. En estos modelos, el calor latente de vaporizacion (LE)
se estima como un residuo del balance de energia superficial basado en la ecuacién balance de

energia (Ecuacién (6)). y de la transferencia de calor equivalente (K. Zhang et al., 2016).

LE=R,—G—H (6)

T, —-T
H= paireCp L

()

Donde: Taero €S la Temperatura superficial aerodindmica, rr es la resistencia radiométrica-
convectiva, pair €S la densidad del aire, H es el flujo de calor sensible, pair €S la densidad del aire)

y Cp es el calor especifico del aire a presion constante.

Generalmente el termino r; se calcula considerando a la superficie terrestre como un analogo
eléctrico, por lo que la tasa de intercambio de una cantidad ( calor o masa ) entre dos puntos ocurre
debido a una diferencia de potencial (temperatura o concentracién) y es controlada por un nimero
de resistencias que dependen del ambiente atmosférico local y de las propiedades internas de la

superficie terrestre y la vegetacion (K. Zhang et al., 2016).

Considerando las redes de resistencia y de calor se pueden obtener diferentes configuraciones. Los
modelos de una fuente toman a la superficie terrestre como un todo (Figura 9(a)). Por lo contrario,
los modelos de dos fuentes tienen en cuenta las contribuciones individuales del suelo y la
vegetacion al flujo de calor total, interactuando entre ellos (Figura 9 (b)). Los distintos arreglos
incluyen el modelo de dos parches que trata el suelo y la vegetacion como dos parches separados
en los que los flujos no interactuan entre los parches (Figura 9 (c)). Guan y Wilson88 combinaron
el parche y la capa para desarrollar un modelo hibrido de doble fuente (Figura 9 (d)). En el modelo
de multiples parches considera la heterogeneidad espacial dentro de cada celda del grid (Figura 9

(e)), en cambio el modelo de mdaltiples capas considera la heterogeneidad vertical de las
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condiciones de la superficie (Figura 9(f)). Asimismo, el modelo de parche multiple y la capa

multiple se pueden combinar para formar un modelo hibrido.

(c)

una fuente

@

]

(" ;

S
rSz s o
AP 2

Sz 1Sz ‘ F ¥ Y Y

hibrido dos multi- multi-capas
fuentes parches

Figura 9.Diagramas esquematicos de diferentes configuraciones de redes de resistencia
(resistencias superficiales y aerodinamicas al calor o al vapor de agua) utilizadas en
diferentes modelos de evapotranspiracion (a) modelo de una fuente , (b) modelo de dos
fuentes, (c) modelo de dos parches, (d) modelo hibrido de dos fuentes, () modelo de multi-
parches y (f) modelo de multi-capas; los subindices a 'y s representan atmosfera 'y
superficie, mientras que los superindices S y C denotan suelo y la vegetacion,
respectivamente (K. Zhang et al., 2016).

De los modelos de balance de energia de la superficie terrestre de una fuente, los mas empleados
son el algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (W. G. M. Bastiaanssen
et al.,, 1998), su sucesor METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (Allen, 2007a), el algoritmo SEBS (Sistema de balance de energia
superficial)(Su, 2002) .

Una de las ventajas de los modelos de balance de energia con respecto otros métodos
convencionales de estimacion de ET utilizando curvas de coeficiente de cultivo o indices de
vegetacion es que para estos método no es necesario conocer el tipo de vegetacion o cultivo
definido (R. G. Allen et al., 2011).
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3.71. SEBAL

El SEBAL, es un algoritmo para estimar la evapotranspiracion real mediante imagenes satelitales
y datos meteorologicos utilizando el balance de energia de la superficie desarrollado por (W. G.
M. Bastiaanssen et al., 1998). SEBAL calcula la ET real instantdnea para cada pixel como una
reorganizacion de la ecuacion del balance de energia (Ecuacion (6)) superficial que corresponde a

la realidad de la superficie en el momento de paso del satélite.
La radiacion neta (Rn) es la cantidad de radiacion en la superficie expresada por la diferencia entre
la radiacion entrante y saliente de la superficie y se calcula mediante:

R, = (1 — )Rgy + Ry — Ry — (1 — ¢9)Ryy (8)

Donde: Rs; es la radiacion de onda corta entrante (W m?2), a es el albedo superficial
(adimensional), Ry, es la radiacion de onda larga entrante (W m), Ry; es la radiacion de onda

larga saliente (W m2) y g0 es la emisividad térmica de la superficie (adimensional).

El término (1-e0) Ry, representa la fraccion de radiacion de onda larga entrante reflejada desde la

superficie.

El flujo de calor del suelo es la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y la vegetacién por
conduccion. SEBAL primero calcula la relacién G/ Ry, usando la siguiente ecuacion empirica

desarrollada por Bastiaanssen (2000).

G T ,
= == (00038 « +0.0074 o« )(1 — 0.98NDVI*) 9)
n

Donde: Tses la temperatura superficial (K), a es el albedo superficial (adim.), y
NDVI es el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (adim.).

El flujo de calor sensible es la tasa de pérdida de calor hacia el aire por conveccion y conduccion,
debido a una diferencia de temperatura. Se calcula usando la siguiente ecuacion para el transporte

de calor:
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dTr
H= paiGC T‘_

ah (10)

Donde: pair= densidad del aire (kg m®), Cp es el calor especifico del aire a presion constante (J kg
LK™, ran es la resistencia aerodinamica a la transferencia de calor (s m™) entre dos alturas cercanas

a la superficie y dT es la diferencia de temperatura cerca de la superficie (K).

Para calcular el flujo de calor sensible (H) a partir de la ecuacién (10), se necesita estimar antes al
gradiente de temperatura cercano a la superficie (dT) entre la superficie terrestre y el aire. Sin la
necesidad de conocer la temperatura del aire en cada pixel, y la temperatura superficial
aerodindmica. SEBAL utiliza solo la diferencia dT. Para calcularlo para cada pixel, SEBAL asume
una relacidn lineal entre dT y la temperatura superficial radiométrica (Ts):

dT = aT, + b (11)

Para encontrar los coeficientes de correlaciones a y b, SEBAL usa la seleccién de dos pixeles,
conocidos como pixeles calientes y pixeles frios en los que se puede estimar de forma fiable un
valor para H. EIl pixel frio es una superficie de cultivo bien irrigada con cobertura total y la
temperatura de la superficie (Ts) cercana a la temperatura del aire (Ta). El pixel caliente es campo
agricola sin vegetacion verde y con capa superficial de suelo seco donde AET es 0. Para calcular
rah, la velocidad del viento se extrapola a una altura en la que las fuerzas de flotabilidad y la mezcla
mecanica son iguales, utilizando un proceso de correccion iterativo basado en las ecuaciones de
Monin-Obhukov (W. G. M. Bastiaanssen et al., 1998).

Después se obtiene el flujo de calor latente instantaneo, AET, calculado como el residual el balance

de energia y se calcula la fraccién evaporativa (A) mediante la ecuacion (Senkondo et al., 2019):

A AET ~ AET 1
~AET+H  R,-G (12)
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De tal forma que, a un nivel diario, la evapotranspiracion real (ET24) puede estimarse con la

siguiente ecuacion:

86,400 x 10°
ET24 = /1p—WARn24 (13)

Donde:

Rn24= radiacion neta promedio en 24 horas [W m],

A= calor latente de vaporizacion [J kg], y

pw= densidad del agua [kg m™].

SEBAL tiene algunas desventajas y puntos fuertes:

La principal limitacién del algoritmo es que funciona solamente para condiciones de cielo
despejado, eso debido a que los datos de temperatura superficial radiométrica, captados por los
sensores satelitales son admisibles solo para estas condiciones. Ademas, la fuente de incertidumbre
de SEBAL es el hecho de asumir la relacion lineal entre dT y Tsecuacion (11). Asimismo, SEBAL
determina un flujo de AE instantaneo que necesita de una extrapolacion temporal a escalas de
tiempo diarias(Waters et al., 2002; K. Zhang et al., 2016).

Sin embargo, SEBAL tiene las siguientes ventajas™: no necesita de muchas mediciones basados en
la tierra, la correccidn interna es automatica, por lo que no se necesita la correccion estricta de los
efectos atmosféricos sobre la temperatura de la superficie; y calibracion interna, que se realiza

dentro de cada imagen analizada (Liou & Kar, 2014).
3.7.2. METRIC

METRIC es un modelo que calcula la evapotranspiracion real mediante imagenes satelitales que

contiene tanto banda de onda corta como banda térmica como pueden ser las imagenes de
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LANDSAT 8. Este modelo se basa en SEBAL su precursor, calcula la evapotranspiracion como

un residual del balance de energia superficial Ecuacion (6).

METRIC calcula la radiacion neta (Rn) tomando en cuenta la reflectancia de onda corta y la
temperatura superficial tomada por el satélite(R. G. Allen, Tasumi, & Trezza, 2007). Usa la misma
ecuacion que SEBAL (Ecuacion (8) para calcular la Rn.

. El flujo de calor del suelo se estima como una relacion de Rn utilizando las condiciones de la
superficie, como el indice de area foliar y la temperatura superficial y se calcula mediante la

ecuacion desarrollado por (Tasumi, 2019).

G
o 0.05 + 0.18e~0-521LAI (L A] > 0.5) (14)
n

G  180(T, — 273.15)
= +0.084(LAI < 0.5) (14a)
R, R,

Donde Ry es la radiacion neta (W m?), LAl es el indice de area foliar (m? m2) y Tses la temperatura

superficial (K).

la ecuacion(14) indica que la relacion G/R, disminuye con el aumento del indice de area foliar
debido a la sombra de la cubierta vegetal. cuando el indice de area foliar (LAI) y la ecuacién (14a)

sugiere que para un suelo desnudo G aumenta en proporcion a la temperatura de la superficie.

METRIC calcula el flujo de calor sensible a partir de la funcién aerodindmica (ecuacion (10)), de
igual manera que el modelo SEBAL. En el modelo METRIC se estima utilizando el enfoque
CIMEC (calibration using inverse modeling at extreme conditions) (R. G. Allen et al., 2013). Este
método implica la seleccion de pixeles con condiciones casi extremas (pixeles de anclaje frios y

calientes) a partir de los cuales se puede estimar y asignar la ET.

dT se calcula mediante la admision de una relacion lineal entre la temperatura del aire y la

temperatura superficial estimada de los pixeles de anclaje (Olmedo et al., 2016).

Una de las principales diferencias entre SEBAL Y METRIC es que este Gltimo utiliza la

evapotranspiracion de referencia para el cultivo de alfalfa (ETr) de una estacion meteorologica,
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incorporando las condiciones climaticas, mientras que SEBAL utiliza la evaporacion potencial de
un cuerpo de agua en la escena considerando que el calor sensible y los flujos de calor del suelo

son cero.
3.7.3. SEBS

SEBS (Surface Energy Balance System) fue desarrollado por Su, (2002) para estimar los flujos de
la superficie terrestre utilizando datos de deteccion remota y observaciones meteoroldgicas

disponibles.

El modelo SEBS reside en un conjunto de ecuaciones para la estimacion de parametros y variables
fisicas de la superficie terrestre, como albedo, emisividad, cobertura de vegetacion, temperatura
de la superficie terrestre, etc., a partir de datos de reflectancia espectral y radiancia. También
incluye un modelo extendido para la determinacion de la longitud de rugosidad para la
transferencia de calor (Gokmen et al., 2012).

Como METRIC Y SEBAL el modelo SEBS estima la evapotranspiracion como un residual del

balance de energia (6).

La ecuacion para calcular la radiacion neta viene dada por:

Rn = (1 — a)std + € led - SO'T(;I' (15)

Donde a es el albedo, Rswa €s la radiacion solar que se dirige hacia abajo en (W m™), Ra €s la
radiacion de onda larga que se dirige hacia abajo en (W m), ¢ es la emisividad de la superficie
(adimensional), ¢ es la constante de Stefan-Bolzmann (5.67*108 WW m?2 K*#)” y To es la
temperatura de la superficie en (°K). La ecuacién para calcular el flujo de calor del suelo se

parametriza como:

Go = Rn[rc +(1- fc)(rs_rc)] (16)

En el gue se supone que la relacion entre el flujo de calor del suelo y la radiacién neta Iz = 0,05
para la cubierta vegetal completa (Monteith, 1973) y I's = 0,315 para el suelo desnudo. Luego se

realiza una interpolacion entre estos casos limite utilizando la cobertura de dosel fraccional, fc.
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SEBS estima el flujo de calor sensible a partir de la funcion aerodinamica (ecuacion (10)).

Contrario a METRIC el modelo SEBS no requiere la intervencion del usuario para seleccionar
pixeles de anclaje extremos; en su lugar, utiliza una formulacion pixel por pixel de H tomando la
diferencia entre los valores potenciales de Ts y Ta (Liagat & Choi, 2015).  Sin embargo, debido
a la falta de calibracién interna en SEBS, los errores absolutos en Ta y las estimaciones de Ts
pueden condicionar en gran medida los posibles sesgos en el H estimado y otros parametros del
balance de energia (Irmak, 2012; Liagat & Choi, 2015). SEBS utiliza la teoria de la similitud, que
depende de la altura de medicion, para distinguir entre la capa de superficie atmosférica
(Atmospheric Surface Layer (ASL)) y la capa limite atmosférica (e Atmospheric Boundary Layer
(ABL)) junto con una formulacion de altura de rugosidad dindmica para la transferencia de calor.
Esos supuestos permiten la aplicacién de SEBS desde el campo hasta escalas continentales en

regimenes atmosféricos tanto estables como inestables.

METRIC y SEBS difieren en su complejidad estructural y requisitos de datos. Por lo tanto, también
se espera que difieran en su estimacion de ET y otros flujos de energia superficial cuando se
parametrizan bajo diferentes condiciones agroclimaticas (Liagat & Choi, 2015).

3.74. SSEB

El enfoque SSEB (Balance de energia superficial simplificado) fue propuesto por (Senay et al.,
2007), que a diferencia de SEBAL, la ET se calcula sobre la base de una metodologia méas simple.
El enfoque SSEB se basa en la suposicion de que el flujo de calor latente (ET real) varia
linealmente con la temperatura de la superficie terrestre (LST) (Senay et al., 2011; Senay et al.,
2007; Senay et al., 2013). Este método presupone que la LST esta relacionada con la humedad del

suelo y luego con los flujos atmosféricos.

De acuerdo (Senay et al., 2011; Senay et al., 2011 a, Senay et al., 2007) con la obtencion de la ET
diaria usando el algoritmo SSEB se basa en la fraccion de la evapotranspiracion de referencia (ETs

) la cual se calcula pixel por pixel usando la Ecuacién (17(16)).

LSTyp — LST
LSTyp — LSTcp

(17)
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Donde: LSTwp es la temperatura promedio de los tres pixeles calientes seleccionados para una
escena determinada, LST es la temperatura de la superficie terrestre pixel por pixel en la escena

compuesta y LST cp es el promedio de los tres pixeles frios seleccionados para la escena.

El célculo de la ET diaria se realiza en SSEB utilizando una metodologia similar al método clasico
del coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). ( Senay et al., 2007) afirman que la ETres

similar a Kc. Por lo tanto, ET se calcul6 utilizando la ecuacion (23).
ET = ET; X ETr (18)

Donde: ETr es la evapotranspiraciéon diaria de referencia
3.8. Indices estadisticos.
3.8.1. Medidas de correlacién
El coeficiente de correlacién de Pearson tiene el objetivo de indicar cudn asociadas se encuentran
dos variables entre si y se obtiene mediante la siguiente ecuacion.
X100, = 0) x (P, = P)

- (ELA(0- 02 x (B, (P - P2

(19)

donde: N es el numero de observaciones, Oi son los valores observados o medidos y Pi son los

valores predichos o estimados.

A veces se reporta el cuadrado, del coeficiente de determinacion (R?), pero proporciona poca
informacion adicional. Sin embargo, la proporcién de la "varianza explicada™ por P e incorporada
en R ofrece una medida del rendimiento del modelo un poco mas intuitivamente satisfactorio que

la mera correlaciéon (Willmott, 1982).
3.8.2. Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) es la raiz cuadrada del error cuadratico medio. Mide

la desviacidn estandar de los residuos y se obtiene como:
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i=1 (20)

3.8.3.  Error absoluto medio (MAE)

El error absoluto medio (MAE) representa el promedio de la diferencia absoluta entre los valores

reales y predichos en el conjunto de datos y se calcula mediante la siguiente formula.

1 N
N £aij=

Segun Willmott (1982) el MAE es menos sensible a los valores atipicos y es intuitivamente mas

atractivo que el RMSE.
3.8.4. Indice de concordancia de Willmott (d)

El indice de concordancia de Willmott (d) ( Willmott & Wicks, 1980, Willmott, 1981) es una
especificacion de la Ecuacién (22). Es una medida basada en sumas de cuadrados, dentro de la
cual 6 es la suma de los errores al cuadrado mientras que [ es la suma total de los cuadrados de las
sumas de los valores absolutos de dos diferencias parciales de la media observada (Willmott et al.,
2012).

n (P, — 0;)?
d=1- - l—1(_l l) —— (22)
i=1(|P; = 0]+ 0, —0|)

El indice d tiene el mismo rango R? y se encuentra entro 0 (sin correlacion) y 1 (ajuste) perfecto.
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4, MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
41.1. Localizacion del area de estudio

Este estudio se Ilevd a cabo en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, institucion
de Investigacion y educacion de posgrado en ciencias agricolas y agroalimentarias que se ubica en
el centro-sureste del estado de México (Figura 10). El poligono tiene forma irregular y se encuentra
entre los paralelos 19°28'7" y 19°27'28" latitud norte y 19°28'7.21" 98°55'40"y 98°53'57" longitud

oeste.

El campus se encuentra en una region de clima templado con época seca en invierno de acuerdo

con Garcia (2004), a una altura de 2250 msnm.

508300.000E 509600.000E 510900.000E
T T T
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Figura 10. Ubicacion del Campus Montecillo del Colegio de Posgraduados (Colpos),
imagen de falso color (bandas 7, 5 4) Landsat-8, 02 de noviembre de 2021.
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4.1.2. Imégenes seleccionadas para la implementacion del Modelo

Para la fase de implementacion del modelo se eligio el ciclo de produccion verano-otofio (junio
2021-noviembre 2021), las imagenes Landsat-8 tienen una resoluciéon temporal de 16 dias. Se
selecciond para el periodo de estudio las imégenes, se escogieron seis imagenes relativamente
libres de nubes. Hay tres escenas de Landsat-8 que cubren la zona de estudio la escena con un path
de 26 y row de 46, la escena un path de 26 y row 47, las dos diurnas y la escena con un path de
129 y un row de 197 que corresponde a un paso del satélite durante la noche. Para este estudio se
utilizo la escena con un path de 26 y row de 46. La Tabla 5 indica los dias seleccionados para el
estudio, asi como el porcentaje de nubes que tienen. Las imagenes fueron descargadas a través del
sitio web del Servicio de Levantamiento Geoldgico de los Estados Unidos de América (USGS) a

través del link (https://earthexplorer.usgs.gov/ ).

Tabla 5. Imagenes Landsat-8 disponibles para el periodo de estudio.

Fechg .., de Dia del afio % de nubes
adquisicion

29/07/2021 210 13.22
14/08/2021 226 29.52
15/09/2021 258 36.59
01/10/2021 274 22.44
02/11/2021 306 2.91
18/11/2021 322 12.24

4.1.3. Datos meteoroldgicos

Los datos meteorologicos para el periodo de estudio se obtuvieron de la Estacion
Agrometeorol6gica (EA) del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.

La estacion Agrometeoroldgica del Campus se ubica en las coordenadas :19° 27' 38" Latitud norte
y 98° 54' 10 longitud oeste a una altura de 2250 m.s.n.m.

La (Figura 11) muestra un mapa de la ubicacion dentro del campus Montecillo del Colegio de

Postgraduados de la estacion agrometeoroldgica del Campus Montecillo del Colpos.
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Figura 11. Localizacion de la EA del campus Montecillo del Colegio de Posgraduados,
imagen de falso color (bandas 7, 5 4) Landsat-8, 02 de noviembre de 2021.

4.1.4. Hardwarey software
e R studio Para procesar los datos y sacar los estadisticos
e QGIS para el tratamiento y la manipulacion de las iméagenes satelitales.
4.2. Métodos

Para este estudio se realizo la estimacion de la evapotranspiracion utilizando cuatro métodos
diferentes (METRIC, EEFLUX, método SSEBOP, método FAO-56) a fines de comparacion
usando algunos estadisticos como MAE, RMSE, R? y d.

El método METRIC, el uso de la plataforma EEFLUX y el método SSEBop se realiz para toda
el area del colegio de postgraduados (Figura 10) mientras que el método FAO-56 se aplico
Unicamente para un cultivo de maiz ubicado en el lote E6 (Figura 12) del postgrado hidrociencias

dentro del colegio de postgraduados para las fechas del estudio.
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Figura 12. Ubicacion del lote E6 del postgrado de hidrociencias Colpos.

421. METRIC

Los célculos para el modelo METRIC se realizaron en el entorno y lenguaje de programacion R,
utilizando el software de cddigo libre R Studio, con la ayuda de la version programador del
paquete Water desarrollo por Olmedo et al., (2016).

4.2.1.1. Datos de entrada requeridos

METRIC utiliza dos fuentes para estimar la evapotranspiracion real: una imagen de satélite con

banda térmica y una estacion meteoroldgica con datos horarios.

Para este estudio se utiliz6 Unicamente imagenes de Landsat-8, se necesita de las bandas
2,3,4,5,6,7,10 y 11 en nameros digitales DN (Digital Number) de la imagen, asi como el o archivo
de metadatos con extension MTL, este archivo contiene informacion importante que el programa
utiliza para calcular la reflectancia y radiancia, entre otros procesos del modelo METRIC, y de las
bandas 2, 3, 4,5,6 y 7 en reflectancia a nivel de superficie SR (surface reflectance). Las imagenes
DN Y SR se pueden descargar directamente de los archivos de USGS en Earth Explorer

(https://earthexplorer.usgs.qov/).
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METRIC se usa esencialmente para imagenes de satélite con condiciones de cielo totalmente
despejado, porque las nubes pueden disminuir considerablemente las lecturas de la banda térmica

y asi provocar grandes errores en el calculo de los flujos de calor sensible ( Allen, 2007).

Datos meteoroldgicos: Se utilizaron los siguientes datos meteoroldgicos para la aplicacion de
METRIC: radiacion solar en (Wm), velocidad de viento (m s), humedad relativa en porcentaje,
temperatura media del aire (°C) y precipitacion (mm). Los datos se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica del Colegio de Postgraduados. La estacion proporciona lecturas diarias a un
intervalo 30 minutos, se calcularan las condiciones meteoroldgicas especificas del tiempo en el

momento del paso del satélite.

También se usa un modelo digital de elevaciones (DEM) para el area que se estd procesando. El
paquete water proporciona dos funciones para hacer esto: “checkSRTMgrids () genera los links

para descargar los archivos en (https://earthexplorer.usgs.gov/). La funcion “prepareSRTMdata ()”

Se usa para crear mosaicos Yy recortar esos archivos usando la misma extension de la imagen para

mas informaciones consulta (Olmedo et al., 2016).

Ya teniendo los datos de entrada preparados se usé el modelo METRIC (Figura 13) para las
imagenes satelitales seleccionadas basandose en la metodologia descrita por (R. G. Allen, Tasumi,
& Trezza, 2007).

37


https://earthexplorer.usgs.gov/

Eeflectancia
soperficial

Albedo superficial (o)

—)[ Reflectancia TOA

mizividad efectiva —
NDVLEAVI LAT de 1z stmosfars Fadiacion de onda corta
Landsat-§ [ (] entrante (Rg, )
Emisividad 1| A
superficial (zg) o | Fadiacién de onda larza -
j— antrante (R ) Fhujo de calor del
- zuslo (E)
F

o~ TemE!em:um —
*¥| superficial (T,) F‘.ad:ﬁ.:mn;l{a]a{ga
—_— salients (Ry .)

I

Prazion
atmosferica
h. J

Tranzmizividad
atmosfarica

A 4

Flujo de calor
zenzible (H)

B ;
Datos Climaticos ‘ :i:‘:__izrf
' ; Flujo de calor latents
> l Velocidad d= Flaziztencia {LE}
friccicn serodinamica
L 4
L Fraccion
s vapotranspirativg
»
LEYENDA
. , Caloulas Fezultados Fesultados finales Procesos iteratives
Dratos de entrada intermediarios primarios Procesos Meratives

Figura 13. Diagrama de flujo del modelo METRIC

Como se menciond anteriormente, el modelo METRIC estima la ET como un residual de la
ecuaciéon del balance de energia (ecuacidén (6)), considerando la informacion de imagenes
satelitales que incluye bandas de onda corta y bandas térmicas y estaciones meteorolégicas
cercanas del sitio de estudio. A continuacién, se describe los procedimientos y ecuaciones
utilizados para determinar los componentes del balance de energia ((radiacion neta, flujo de calor

del suelo, flujo de calor sensible y flujo de calor latente).
4.2.1.2. Radiacion neta

El primer componente del balance de energia que se calcul6 es la radiacion neta, representa la
energia radiante en la superficie que se divide en H, G y LE. Ry, se calcula en METRIC restando
todos los flujos radiantes salientes de todos los flujos radiantes entrantes e incluye la radiacion

solar y térmica (ecuacion (8)) (R. G. Allen, Tasumi, & Trezza, 2007):
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Para obtener la radiacion neta se determinaron todos los términos de la ecuacién (8) como se

muestra en los siguientes apartados.
A. Radiacion de onda corta entrante (Rs))

La radiacion de onda corta entrante es el flujo de radiacion solar directa y difusa que realmente
llega a la superficie terrestre (W m2) y representa la fuente principal de energia para ET. R, se
calcul6 como una constante para el tiempo de la captura de la imagen, asumiendo condiciones de
cielo despejado (R. G. Allen, Tasumi, Morse, et al., 2007).

Gy €050, Tsyy
RSl - d2

(23)

Donde: Gs es la constante solar (1,367 W m); 0reres el angulo de incidencia solar;
d? es cuadrado de la distancia relativa Tierra-Sol y tsw €s la transmisividad atmosférica.
i.  cuadrado de la distancia relativa

Se obtuvo el termino d? mediante la ecuacion descrita por Duffie y Beckman (2013)

1

dz =
2T (24)
1 + 0.033cos (DOYﬁ)

Donde: DOY es el dia del ano.
ii.  Angulo cenital solar

El angulo cenital solar 6 es el angulo del rayo solar desde una linea que es perpendicular a la
superficie (6 = (90° - B)) donde P es el angulo de elevacion del sol. Para los modelos “planos™ en

los que no se consideran la pendiente y el aspecto, y se calcula mediante la siguiente ecuacion.

cos 0, = sin(6) sin(¢) + cos(d) cos(¢) cos(w) (25)
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donde: 6 es la declinacidn solar (positivo en verano en el hemisferio norte), ¢ es la latitud del pixel
(positivo para el hemisferio norte y negativo para el hemisferio sur) y o es el &ngulo horario, donde

w =0 para medio dia, w es negativo en la mafiana y positivo en la tarde.
a) Angulo horario

Se obtuvo el angulo horario con la ecuacion descrita por Gao et al., (2008).

_n(t — 12)
w = — 12 (26)

b) Declinacién solar

Se obtuvo la declinacion solar mediante la ecuacion descrita por Duffie y Beckman (2013).

(2T
§ = 0.409sin <%DOY _ 1.39)

(27)
iii.  Transmisividad atmosférica
tsw se determind usando una funcion de ASCE-EWRI (2005).
—0.00146P w o\
tsw = 0.35 4+ 0.627 exp | —— — 0.075 ( ) (28)
k.cos@y cosoy,

Donde: P es la presion atmosférica en (kPa), W es el agua en la atmdésfera (mm) y 6n es el angulo
cenital solar sobre una superficie horizontal. K; es el coeficiente de turbidez (sin unidades) 0<K;
<1.0; donde Kt=1.0 para aire limpio y Kt=0.5 para aire extremadamente turbio, polvoriento o aire
contaminado(R. G. Allen et al., 1998).

En esta investigacion se uso K¢ = 1 considerando u aire limpio.

a) Presion atmosférica
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Para el célculo de la presion atmosférica se uso la ecuacion de la ASCE-EWRI ( 2005), que
determina la presion como una funcion de la elevacion del lugar aplicando la formula simplificada

de la Ley Universal de los Gases:

(29)

293 — 0.00652)5'26

P=101.3( 293

donde: z es la elevacion sobre el nivel del mar en (m). La elevacién se tom6 del modelo de

elevacion digital de la zona.

b) Agua precipitable en la atmosfera
Para el célculo del agua precipitable en la atmosfera (W) se usé la ecuacion descrita por ASCE-
EWRI (2005).

W = 0.14e,P+2.1 (30)

Donde: e es la presion de vapor actual cerca de la superficie (kPa) y W esta en mm.
= Presién de vapor (ea)

La presion de vapor se calculd a partir de la humedad relativa mediante la siguiente ecuacion (R.
G. Allen et al., 2006).

HR
ea = 795" (1) (31)

donde: HR es humedad relativa media (%) y e°(T) es la presion de saturacion de vapor a la

temperatura del aire (kPa) y se determind mediante la expresion siguiente:

17.27 XT (32)

0 — s
e’ = 0.6108exp [T 12733
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donde: Tes la temperatura del aire (°C).
B. Albedo

El albedo de superficie es la relacion entre la radiacion reflejada desde la superficie y la radiacion
de onda corta incidente en la superficie. El albedo es un valor Unico que representa las reflectancias
integradas en todo el espectro de onda corta (0.2 a 3.2 micrometros) representado por las bandas

2-6 y 10 de Landsat 8. En METRIC el albedo se calculd mediante los siguientes pasos:
i Reflectancia en el tope de la atmosfera (TOA)

Los valores DN de nivel 1 de las imagenes Landsat-8 se convierten en reflectancia en el tope de
la atmosfera (TOA), utilizando los factores de escala de radiancia proporcionados en el archivo de
metadatos (lhlen, 2019).

Py = M, * Qcar + Ap (33)

Donde: px’ es la Reflectancia TOA espectral planetaria, sin correccion del angulo solar (Sin
unidad), M, es el Factor de escala multiplicativo de reflectancia para la banda
(REFLECTANCE_MULT_BAND_n de los metadatos), A, es el factor de escala aditivo de
reflectancia para la banda (REFLECTANCE_ADD_BAND _N de los metadatos) y finalmente

Q. €s el valor de pixel de nivel 1 en DN.

A p;’ hay que aplicarle una correccion por angulo para el angulo de elevacion, porque a peticion
de los usuarios, algunos prefieren calcular su propio angulo de elevacion y no utilizar el factor de
correccion proporcionado en el archivo de metadatos del nivel 1 de Landsat-8. Aplicando el factor
de correccion, la reflectancia TOA real es la siguiente.

! !

_ _ P _ Pa
PA=Peb = os(0sz)  sin(Bsg)

(34)
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Donde: p; es la reflectancia planetaria TOA, 0se es dngulo de elevacion del sol local; el angulo de
elevacion del sol en el centro de la escena en grados se proporciona en los metadatos y 6 es el

angulo cenital solar local; 65, =90 ° - O
Reflectancia en la superficie (SR)

Las reflectancias en la superficie, ps, b, Se calculan aplicando la correccion atmosférica a las
reflectancias en el satélite. La absorcion y dispersion de la energia de onda corta por la atmosfera
terrestre varia con la longitud de onda. Por lo tanto, la correccion de esta atenuacion se realiza

mejor banda por banda.(R. G. Allen, Tasumi, Morse, et al., 2007).

Las funciones de Tasumi corrigen la reflectancia TOA para la dispersion y absorcion de la
radiacion solar entrante y reflejada de la superficie basadas en una funcién de correccion
atmosférica simplificada que requiere solo mediciones puntuales o estimaciones de presién de

vapor cerca de la superficie; ea (Tasumi et al., 2008).

La reflectancia en la superficie para la anda b, es determinada como Tasumi et al. (2008):

Rout,s,b _ Ptb ~ Pab

Psp = =
Rin,s,b Tin,b * Tout,b (35)

Donde: R, . €5 la radiancia entrante hemisférica (W m=2 um™); 75,5, Roursp €S la radiancia
reflejada hemisféricas en la superficie (W m=2 um™); tinp €S la transmitancia efectiva de banda
estrecha para la radiacion solar entrante; y toup €S la transmitancia efectiva de banda estrecha para

la radiacion de onda corta reflejada desde la superficie (sin unidades).
i Transmitancia

Las transmitancias de banda estrecha, Tinp y Toutp, deben calcularse. Tasumi et al. ( 2008),

encontraron una buena estimacion utilizando una ecuacion similar en forma y estructura a la
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utilizada por Majumdar et al. (1972), Allen (1996) y Allen et al. (1998) para la transmitancia solar

general de amplio espectro:

C,P C;W +C
Tin,b=C1€5Pl 2 - 4] Cs

ktcoseh COSQh (36)
—c [ C,P C3W+C4]+C
foutp = L1€5P k.cosn cosn 5 @37

Donde: €, a Cs son constantes ajustadas que varia en funcién del satélite dado en la ;y 6;, es el
angulo cenital solar es decir el &ngulo incidente solar relativo a la perpendicular desde la superficie
horizontal en radianes, el termino 1 de la ecuacion representa el &ngulo de vision del sensor del
satélite relativo a la perpendicular des una superficie horizontal plana este &ngulo vale 0 para la
vista al nadir y r/2 radianes par un &ngulo de vision horizontal. El valor de cosn es 1 para Landsat

(4ngulo de vision al nadir).
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Tabla 6. Constantes calibradas C» y C1 a Cs para bandas de onda corta Landsat (de Tasumi
et al., 2008).

Constante - Banda

Azul Verde Roja NIR SWIR1 SWIR2
C1 0.987 2.319 0.951 0.375 0.234 0.365
C -0.00071 -0.00016 -0.00033 -0.00048 -0.00101 -0.00097
Cs 0.000036 0.000105 0.00028 0.005018 0.004336 0.004296
Cs 0.0880 0.0437 0.0875 0.1355 0.0560 0.0155
Cs 0.0789  -1.2697  0.1014 0.6621 0.7757 0.639
o) 0.640 0.310 0.286 0.189 0.274 -0.186

La reflectancia de camino es una proporcion de la cantidad de radiacion unidireccional dispersa 'y

absorbida representada por.
Pab = Cp(1 — Tinp)
Donde: C, es la Radiacion de escala determinada para la banda “b” ( Tabla 6)
= Albedo paso final

El paso final para calcular el albedo de banda ancha de superficie fue integrar las reflectancias de
banda en la superficie, utilizando una ponderacion similar a Starks et al. (1991).

[ps,b X Wb]

n
a =
b=1 (38)

Donde: W, es Coeficiente de ponderacion, dado en la Tabla 7, valores para iméagenes Lansat-8

han sido reportado por Olmedo et al. (2016); n= es el nimero de bandas que integran el satélite.
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Tabla 7. Coeficientes de ponderacion Bandas de Landsat 8 para calcular el albedo
superficial (Olmedo et al., 2016).

Banda Azul Verde Roja NIR SWIR1 SWIR2
Wy 0.246 0.146 0.191 0.304 0.105 0.008

C. radiacién de onda larga saliente

La radiacion de onda larga saliente es el flujo de radiacion térmica emitido por la superficie de la
Tierra a laatmdsfera (W m2). Se calcul6 estimando la emisividad térmica y temperatura superficial

mediante la ecuacion de Stefan-Boltzmann (R. G. Allen, Tasumi, & Trezza, 2007).

RLT:E()XO'XT54
(39)

donde: & es la emisividad de superficie de “banda ancha” (adimensional), ¢ es la constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 *10°8 Wm2K™*), y Ts es la temperatura superficial (K). Ry; puede oscilar
entre 200 y 700 Wm dependiendo del lugar y la hora de la imagen.

Como primer paso, se calculd los indices de vegetacion y se utilizaron para estimar la emisividad

térmica.

Tres indices de vegetacion de uso comln se calculan para cada pixel. Estos son el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el indice de vegetacion ajustada al suelo (SAVI) y
el indice de area foliar (LAI). Estos indices se calculan utilizando los valores de reflectancia en la

parte superior de la atmosfera (en el satélite) (pt, b).
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI)
El NDVI es el cociente de las diferencias de reflectividades para la banda del infrarrojo cercano

(pts5) y la banda roja (pt4) a SU suma:

Pt5s — Pta
Pt5 T Pta

NDVI = (40)
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e Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) es un indice similar al NDVI que intenta
“sustraer” los efectos de suelo de fondo del NDVI para que los impactos de la humedad del suelo

se reduzcan en el indice( Allen, 2007a). EI SAVI se calcula en landsat-8 como:

1+ L)(Pt,s - Pt,4)

(41)
L+ pes+ pra

SAVI =

Donde: L es un constante.

Las investigaciones de Huete (1988) demostré que un valor de L=0.5 disminuye el ruido en
relacion al suelo para un amplio rango de valores de LAI. Para este trabajo el SAVI célculo para

un valor de L=0.5.
a) Indice de Area Foliar (LAI)

El LAI es la relacion entre el area total de todas las hojas de una planta (un lado de las hojas) y el

area de terreno representada por la planta. LAl es adimensional (m°m) y es un

indicador de biomasa y resistencia del dosel al flujo de vapor. Se determiné en funcion del SAVI,

de acuerdo una ecuacion empirica de Bastiaanssen et al. (1998):

in (T oss )

LAl = — :
0.91 ’

para SAVI < 0.817

(42)
LAl =6; para SAVI > 0.817

i. Emisividad de la superficie
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La emisividad superficial (go) es la relacion entre la energia térmica radiada por la superficie y la
energia térmica radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura. Se calcul6 mediante la

ecuacion desarrollada por Tasumi (2003) basado en suelo y vegetacion térmica.

& = 095 + 0.01LAI; paralAl <3
(43)
& = 098 para LAl >3

ii. Temperatura superficial

Se determino la temperatura de la superficie (Ts) mediante la ecuacion de Plank (Allen,2007).

K>

In [(%) +1]

T, =
(44)

donde: eng €s la emisividad de banda estrecha correspondiente a la longitud de onda del sensor
térmico del satélite, Rc es la radiancia térmica de la superficie corregida usando la radiancia
espectral de la banda térmica (W m2 srium™); K1 y K, son constantes para imagenes Landsat

(Tabla 8) y se encuentran en el archivo de metadatos.

Tabla 8. Constantes K1y Kz para Landsat-8 banda 10y 11 en W m?2 srium

Banda K1 K>
Banda 10 774.8853 1321.0789
Banda 11 480.8883 1201.1442

Para esta investigacién se usé Unicamente los constantes para la banda 10 de landsat-8.

= Radiancia térmica de la superficie corregida
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Rc representa la radiacion real emitida desde la superficie, mientras que Lt 10 es la radiacion que el
satélite ve. Rc se calculé una correccion de la radiacion térmica de la superficie (R¢) siguiendo a
Woukelic et al. (1989)como:

L —R
R, = —22—P (1 — eyp)Rgyy (45)
TNB

donde: Lo es la radiancia espectral de la banda 10 de Landsat-8 (W m2 srium?), R, es el
resplandor de la trayectoria en la banda 10.4-12.5 pm (W m2 srium™), Ry es la radiacion térmica
descendente de la banda corta para un cielo despejado (W m2 srium™) y g es la transmisividad

de banda estrecha del aire (rango de 10.4-12.5 um).

Los valores de Rp y tng requieren el uso de un modelo de simulacion de transferencia de radiacion,

para este estudio se utilizo un valor de Rp=0.91 sugerida por (Allen, 2007)

Typ Se calculd en funcidn de la elevacidn de la estacion meteoroldgica Olmedo et al.( 2016) como:
Tyg = 0.75+ 275 x elev (46)

Donde: elev es la altura de la estacion meteoroldgica en (m).

El célculo de Rsky, se baso en el estilo de formula empirica aplicado por Wukelic et al.( 1989):

Rgy = (1.807 x 1071 T#[1 — 0.26exp(—7,77 x 1074[273.15 — T,]?)]
(47)

donde: Ta es la temperatura del aire cerca de la superficie en el momento de la toma de la imagen

(K) registrada por la estacion meteoroldgica del campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.
= Radiancia espectral en el tope de la atmdsfera

Se determind la radiancia espectral en el tope de la atmésfera con la banda 10 de la imagen
Landsat-8 con los factores de escala de radiancia ubicados en el archivo de metadatos (Ihlen,
2019).
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Ly = Ly = M, * Qeqy + A
(48)

donde: M. es el Factor de escala multiplicativa de radiancia para la banda
(RADIANCE_MULT_BAND_n de los metadatos), AL es el factor de escala aditivo de radiancia
para la banda (RADIANCE_ADD_BAND _n de los metadatos) y Qcal= Valor del pixel Nivel 1
en DN.

Emisividad de la banda estrecha

La emisividad de la banda estrecha, exs representa el comportamiento de la superficie para la
emision térmica en la banda relativamente estrecha 10 de Landsat (10,4 a 12,5 um), se obtiene

mediante:

evg = 097 + 0.0033LAI, paralAl <3

(49)
eyg = 0.98, para LAl >3

El NDVI se utiliza para filtrar el suelo y la vegetacion (NDVI > 0) de agua y nieve (NDVI < 0).
Para la primera situacion se aplica la ecuacion (49), mientras para el agua y la nieve, &y toma un
valor de 0.99 (Allen, 2007).

D. Radiacién de onda larga entrante

La radiacion de onda larga entrante es el flujo de radiacidn térmica descendente que se origina en

la atmdsfera, se calculd usando la ecuacién de Stefan-Boltzmann:

Ry, = g,0Ts
(50)
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Donde: €, es la emisividad atmosférica efectiva (adim.) y Ts es la recuperacion de la temperatura

de la superficie (K).
i. Emisividad atmosférica efectiva

La emisividad atmosférica efectiva, e, se estimd siguiendo a (W. Bastiaanssen, 1995)
Bastiaanssen (1995) utilizando coeficientes desarrollados por Allen (2007) a partir de datos

recolectados sobre alfalfa en Idaho:

g, = 0.85(—Int,)%%°
(51)

Donde: tsw es la transmisividad atmosférica de banda ancha para la radiacion de onda corta.
4.2.1.3. Flujo de calor del suelo

El flujo de calor del suelo representa la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y la vegetacion
debido a la conduccidén. La determinacion de G se hizo mediante las ecuaciones (14) y (14a)

desarrollada por Tasumi (2003).
4.2.1.4. Flujo de calor sensible

METRIC y su método de fuente SEBAL se diferencia de muchas aplicaciones de balance de
energia de superficie principalmente en cdmo se calibra la funcion H para cada imagen de satélite
especifica. Tanto en METRIC como en SEBAL, H (W m™) se estima utilizando una funcion
aerodindmica que se basa en un gradiente relativo de temperatura del aire cerca de la superficie,
dT Ecuacion (10).

A. Diferencia de temperatura cerca de la superficie

dT es definido como dT = T,1— T2 donde Tz1 y T2 son las temperaturas del aire en las alturas z;
y z» para cualquier pixel en particular. Se desconocen los valores absolutos reales de las
temperaturas del aire por encima de cada pixel, incluidos los valores explicitos de T,1 y Tz. Sin

embargo, solo se necesita la diferencia dT para resolver H. dT se calculé para cada pixel asumiendo
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una relacion lineal entre dT y Ts (Bastiaanssen,1995) que estd estimada para cada imagen de

satélite:

dT =a+ bTS datum
(52)

Donde: a y b son constantes determinadas empiricamente para una imagen de satélite dada y el
dato T; es la temperatura de la superficie ajustada a un dato de elevacion comun para cada pixel

de la imagen utilizando un modelo de elevacién digital y una tasa de lapso personalizada.
a. Estimacion de los coeficientes ay b de la ecuacion dT

Para definir los coeficientes a y b, se utilizaron dos pixeles de "anclaje™ en los que se puede estimar
de forma fiable un valor para H. Estos pixeles son llamados pixeles “frio” y “caliente” y se
ubicaron cerca de la estacion meteoroldgica de la zona de interés aplicando un buffer de 30 km, se
recomienda una distancia méaxima de aproximadamente 50 km de la estacion (Irmak et al., 2011).

El pixel "frio" (a veces denominado pixel "humedo™) se selecciona en METRIC como una
superficie de cultivo himeda y bien irrigada que tiene una cobertura vegetal total del suelo. Se
supone que la temperatura de la superficie y la temperatura del aire cerca de la superficie son
similares en este pixel. El pixel "caliente" (a veces denominado pixel "seco") se selecciona como

un campo agricola desnudo y seco donde se supone que ET es cero.

Una de la parte mas criticas de METRIC es la seleccion de los pixeles “frio” y “caliente”. Cuando
se hace manualmente dicha seleccion requiere habilidad y practica. La seleccion de los pixeles
“frio” y “caliente” se hizo automaticamente mediante el paquete de R “water” Olmedo et al. (2016)
usando el método “flexible”. Los criterios de seleccion de los pixeles "calientes" y "frios" se
tomaron de Olmedo et al. (2016) . La metodologia busca pixeles especificos de la imagen con los
valores de temperatura mas bajos y més altos que coincidan con estos criterios. La salida de esta

funcidén es un marco de datos con las coordenadas de los pixeles de anclaje seleccionados.
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Tabla 9. Rangos de variables utilizadas para la seleccion de pixeles de anclaje (frios y
calientes) (método=" flexible”) (Olmedo et al., 2016)

Variable Pixel frio Pixel caliente
Albedo (adim) 0.18-0.25 0.13-0.15
NDVI (adim) 0.76 - 0.84 0.10-0.28
LAI (m? m?) 3-6 -
Zom (M) 0.03-0.08 <0.005

Tabla 10. Criterios de seleccion de la temperatura maxima y minima

Variable Tmin Tmax
Albedo (adim) 0.15-0.25 0.13-0.15
NDVI (adim) - 0.1-0.28
LAI (m? m?2) 2.8-6 -
Zom (M) 0.03-0.08 <0.005

a. Seleccion del pixel frio

En el pixel "frio", se definié el flujo de calor sensible (Hcold) de acuerdo a Allen (2007) como:

Heorg = Ry -G - LEcoq
(53)

Donde: LEn es el flujo de calor latente en el pixel caliente y Rn y G son valores para el pixel

caliente

Se supone que la ETcoiq Seleccionada de la escena del satélite es 1.05 x ET, (la ET; se calcula antes
a partir de los datos de la estacion meteorolégica.).

dTcold S€ calculé como una deduccion de la Ecuacion (10):

Hcold X rah_cold
dT =
cold

Pair_cold Cp (54)
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b. dT para el pixel “caliente”

En el pixel “caliente” METRIC supone que LEnot €S Cero o casi cero para un campo agricola seco

(caliente), sin vegetacion verde. El flujo de calor sensible en el pixel “caliente” se define como:

Hypot = Ry -G - LEp,: = Ry -G
(55)

La diferencia de temperatura cerca de la superficie en el pixel “caliente” (dTcoid), S€ determind

mediante la siguiente ecuacion:

dT _ Hhot X Tan_hot
hot —

pair_hoth (56)

donde: ran_coid €S la ran calculado para las condiciones de rugosidad y estabilidad del pixel “caliente”

Y pair_cold €S 1a pair calculado en el pixel caliente.

Los coeficientes a y b se calcularon para la relacion lineal de la ecuacion (52).

a= dThot - chold (57)

Ts_datum_hot - Ts_datum_co ld

b =—ax Ts_datum_cold + dTco1a
(58)

donde: Ts_ datum hotY Ts_datum_cold SON la temperatura de la superficie en el pixel caliente y en el frio
ajustados a datos de elevacion comunes para cada pixel de la imagen usando un modelo digital de

elevaciones y una tasa de lapso personalizada.
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B. Resistencia aerodindmica, primera iteracion

La ecuacion de flujo de calor sensible (ecuacion(10)) tiene dos incognitos ran y H, por lo que se
usa una solucion iterativa. Durante la primera iteracion, la resistencia aerodindmica al transporte

de calor (ran), suponiendo condiciones de estabilidad atmosférica neutra como:
(59)

donde: z1 y z> son alturas en metros por encima del plano desplazamiento cero (d) de la vegetacion,
u* es la velocidad de friccion (ms™) que cuantifica las fluctuaciones de la velocidad turbulenta en

el aire, y k es la constante de Von Karman (0,41).
a. Velocidad de friccion

La velocidad de friccion (u*) se calculd durante la primera iteracion utilizando la ley logaritmica

del viento para condiciones atmosféricas neutras:

*

k X uzoo

n (Z)TS ) (60)

Donde: k es la constante de von Karman, Uzoo es la velocidad del viento (m s™) a la altura zx=200m,

Y Zom €S la longitud de rugosidad del impulso (m).
b. Velocidad de viento a 200 m

La velocidad del viento a la altura de mezcla de 200 m encima de la estacion meteoroldgica se

calcul6 utilizando una ecuacion reorganizada de la (60).
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200 )

Uzp0 = ZZom_ws (61)
ln( X )

Z om_ws

uwxln(

donde: uw es la velocidad del viento medida en la estacion meteoroldgica a una altura zx sobre la
superficie (z« =2 m en el caso de la estacién meteoroldgica de Montecillos) y zom ws €S la longitud
de rugosidad de superficie de la estacion meteorologica que para estacion meteoroldgicas. Se tomo

arbitrariamente zom.ws=0.03, es el valor tipico de una estacion meteoroldgica agricola.
c. Longitud de momento de rugosidad
Para areas agricolas, se sabe que zom Vvaria con la altura del cultivo, que a su vez es relativamente

proporcional al indice de area foliar (LAI). zom Se calculé con la ecuacién descrita en Allen (2007).

Zom = 0.018 X LAI
(62)

d. Longitud del momento de rugosidad ajustado

Se realizo un ajuste al momento de rugosidad (zom sj) para tomar en cuenta los efectos de la
pendiente y la elevacion sobre la velocidad del viento, mediante la siguiente ecuacion de Allen
(2007):

(63)

(180/m)s — 5
)

Zom_aj = Zom (1 +

donde: s es la pendiente del terreno en porcentaje.
e. Densidad del aire

Se determino la densidad del aire mediante la ecuacion estandar de la ley universal de los gases y

la simplificacion del efecto de presidn de vapor como lo hicieron Allen et al. (1998):
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1000 x P
1.01(T; — dT)R

Pair = (64)

donde: pair es la densidad del aire (kg m™), P es la presion atmosférica media para la elevacion del
pixel (kPa) Ecuacion(29), R es la constante especifica de los gases (287 J kg K1) y Ts-dT es el
sustituto para la temperatura del aire cerca de la superficie (K).

D. Calculo de la resistencia aerodinamica mediante iteraciones

Se realizaron entre 10 a 13 iteraciones para cada imagen, la iteracion continda hasta que tanto dThot

COMO ran Se estabilizan para el pixel caliente.
a. Velocidad de friccion corregida

La velocidad de friccion, u*, que gobierna la transferencia de momento, para las siguientes

iteraciones se determind como:

. Upgo X k
u =
200
In (%) — ¥Yinzoom) (65)

Donde: k es la constante de Von Karman (0.41), z,,,, es la longitud de la rugosidad de la cantidad
de movimiento para cada pixel (m) y W,,200m) €S la correccion de estabilidad para el transporte

de la cantidad de movimiento a la altura de mezcla de 200 m.
b. Resistencia aerodinamica corregida

Un valor corregido para r,;, se calcula en cada iteracion como:

Z2
In (2—1) ~ Wiz Wi

u, Xk (66)

Tah =
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Donde: Wy(,,)) Y Wh(z,) Son las correcciones de estabilidad para el transporte de calor en las alturas
z, Y z; que se actualizan en cada iteracion y z, y z,son alturas por encima del desplazamiento del

plano cero de la vegetacion donde se definen los puntos finales de dT.
c. Funciones de correccion de estabilidad.

La longitud de Monin-Obukhov (L) define las condiciones de estabilidad de la atmdsfera en el
proceso iterativo. L es la altura a la que las fuerzas de flotabilidad (o estabilidad) y la mezcla
mecanica son iguales., y se calcula en funcién de los flujos de calor y momento segun la siguiente

ecuacion:

Pair X CpUx x3 Ts
kxgxH 67)

L =

Donde: g es la aceleracion gravitacional (= 9.807 m s2) y las unidades de los términos se cancelan

am para L.

Las correcciones de estabilidad integradas para el momento y el transporte de calor (¥mYy Wh) en
METRIC se basan en formulaciones de Paulson (1970) y Webb (1970) segun el signo de L.
Cuando L <0, la capa limite atmosférica inferior es inestable y cuando L> 0, la capa limite es

estable.
Para L <0
1+ x(ZOOm) 1+ x(200m)2
le(ZOOm) =2ln <f +In — )~ ZARCTAN(x(ZOOm)) + 057
(68)
(68a)
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1+ X(Zm)z
Yty = 210 (T

1+ x(O.lm)Z
Pho1my = 2 ln( 2

(68Db)
Donde:
x(ZOO ) - (1 - 16_)
K L (69)
0.25
Xi2m) = (1 - 16—)
" L (69a)
0.1,%%°
" L (69b)

Los valores para x(zoom), X(2m) Y X(0.1m) NO tienen ningun significado cuando L > 0y sus valores

se establecen en 1.0.

Para L> 0 (condiciones estables):

2

lpm(ZOOm) =-5 <Z> (70)
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2

0.1

'Ph(o.1m) = -5 <T>
(70b)

Para condiciones neutrales, L=0,H=0y ¥, y ¥,, = 0.
4.2.15. Calculo de la evapotranspiracion
A. ET en el instante

La ET en el instante de la toma de la imagen de satélite se determin0 para cada pixel mediante la

siguiente formula:

ET. 3600 —LE
inst —

Apy
(71)

Donde: ET;, €s la ET instantanea (mm hrt), 3600 convierte de segundos a horas y pw es la
densidad del agua [~ 1000 kg m™3] y A es el calor latente de vaporizacion (J kg?) (calor
absorbido cuando un kilogramo de agua es evaporado). A se determind mediante la formula a

continuacion:

A= [2.501 — 0.00236(T, — 273.15)] x 10°
(72)

Fraccién de ET de referencia
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Una fraccién de ET de referencia (ETF) se calculd como la relacion entre la ET instantanea (ETint)

calculada de cada pixel y la de referencia ET(ET,) calculada a partir de datos meteorolégicos:

Tinst

ET,

ET.F =
(73)

Donde: ETinst ETinst €S de la Ecuacion (71) (mm h't) y ET, es la referencia ET para la referencia
de alfalfa de 0.5 m de altura en el momento de la imagen. ET, se puede calcular utilizando la
ecuacion de Penman-Monteith en (mm ht). ET,F es similar al conocido coeficiente de cultivo, Kc,

y se usa para extrapolar ET del tiempo de la imagen a periodos de 24 horas 0 mas.
B. Evapotranspiracion diaria (ET24)

Los valores diarios de evapotranspiracion (ET2s4) suelen ser mas Utiles que evapotranspiracion
instantanea. El calculo del ET22 en METRIC se hace asumiendo que el ETrF instantaneo calculado
anteriormente es el mismo que el promedio de 24 horas(Allen, 2007). Eso se traduce mediante la

siguiente férmula:

ETyy = Crad(ET,F)(ET,,,) Craa
(74)

Donde: ETrses la ET, de 24 horas acumulada para el dia de la imagen. ETr 24 se calcula sumando
los valores de ETr por hora durante el dia de laimagen y Crad es el término de correccién utilizado
en terrenos inclinados para corregir la variacion en 24 h frente a la disponibilidad de energia
instantanea. Se uso un valor de Crg =1 ya que el terreno del campus de Montecillos se considera

plano.
4.2.2. Método FAO-56

Una de las metodologias mas utilizadas para determinar la evapotranspiracion de los cultivos en

condiciones estandar, es decir cuando no existen limitaciones al crecimiento del cultivo, consiste
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en la multiplicacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por un coeficiente Unico de
cultivo (K¢), descrita en el manual de FAO56 (Allen et al., 1998).

Para datos diarios, una formulacion mas avanzada de la metodologia FAO56, divide el K¢ en dos
coeficientes uno para la transpiracion del cultivo, llamado coeficiente basal del cultivo (Kc), ¥y
otro para la evaporacion del suelo (Ke) segin (Allen et al., 2006) y es traducida por la ecuacion
(75).

ET = (Kop + K.) ET,
(75)

Donde: ET es la evapotranspiracion del cultivo, ETo es la evapotranspiracion de referencia,
Kb es el coeficiente de cultivo basal y Ke es el coeficiente evaporativo.

La relacion entre NDV1'y Kep se describe a menudo en literatura mediante una relacion lineal como
lo sefialan Heilman et al., (1982), Neale et al., (1987). La ecuacion (76) propuesta por Campos et

al., (2010) ofrece una relacion entre el coeficiente Ke y el indice NDVI.

K., = 1.44 NDVI — 01
(76)

Donde: K, coeficiente de cultivo basal, NDVI es el Indice de Vegetacion por Diferencias

Normalizado, obtenido desde imagenes multiespectrales Landsat corregidas atmosféricamente.

Después de obtener el coeficiente de cultivo basal, para obtener el coeficiente de cultivo Kc se le
debe de sumar la componente evaporativa de la fraccion de suelo desnudo. Esta Ultima es sujeto a
la superficie efectivamente mojada, que depende del sistema de riego y ademas del sombreado
efectivo que la cubierta vegetal establezca sobre este suelo y el tipo de suelo.

Se estimo el Kc mediante una ecuacion (77) considerablemente comprobada para cultivos

herbaceos como maiz, trigo, algodén que alcanzan cobertura completa en su fase de desarrollo
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maximo, suponiendo un manejo estandar para sistemas de riego como aspersion pivot etc. (Calera
et al., 2016; Cuesta et al., 2005).

K. = 1.25NDVI + 0.1 @)

4.2.3. Método SSEBop

A fines de comparacion se obtuvieron valores de evapotranspiracion del modelo Operacional
Simplificado de Balance de Energia Superficial (SSEBop) (G. B. Senay, 2018; Gabriel B. Senay
et al., 2022; Gabriel B Senay et al., 2013). EI modelo SSEBop se basa en el enfoque del balance
de energia superficial simplificado (SSEB) (Senay, et al., 2007, 2011) descrita anteriormente con
una parametrizacion Gnica para aplicaciones operativas. Combina fracciones de
evapotranspiracion (ETf) generadas a partir de los productos de temperatura superficial de
coleccion 2 de Landsat (C2) con la evapotranspiracion de referencia ETr utilizando un enfoque de
indice térmico basado en el principio de psicrometria satelital (Senay, 2018). La caracteristica
Unica de la parametrizacion de SSEBop es que utiliza condiciones de contorno dinamicas
estacionales predefinidas que son especificas de cada pixel para los puntos de referencia
"caliente/seco™ y "frio/himedo" derivados empiricamente. Senay (2018) proporciona informacion
adicional sobre el algoritmo SSEBop.

Los datos de ETr de referencia de alfalfa son una fusion de varios productos de modelado y
sensores remotos diferentes: ETr climatologico normal de 1981-2010 de Gridmet sobre los Estados
Unidos continentales y ETr de resolucion fina MERRA-2 para todas las areas fuera de los Estados
Unidos continentales que ha sido escalado y corregido a través de ecorregiones terrestres de
OneEarth y escalado Worldclim Version 3 ETo (Abatzoglou, 2013).

4.2.3.1. Contenidos del paquete

Los productos C2 provisionales de ETa se generaron con una resolucion espacial de 30 metros.

Los paquetes C2 Provisionales de ETa contienen los siguientes archivos:

Evapotranspiracion real (ETa). proporciona una estimacion por pixel de la transferencia diaria
de agua desde la superficie de la Tierra a la atmdsfera en unidades de profundidad de agua en

milimetros (mm). Fraccion de ET (ETF): representa la fraccidn sin unidades de ETr, que varia
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nominalmente entre 0 y 1 (en el modelo SSEBop, la fraccion de ET méaxima es 1,0).

Incertidumbre de ET (ETUN): proporciona la incertidumbre del producto de ET en unidades de

profundidad del agua (mm) utilizando los datos auxiliares de ETr. Evaluacién de calidad de pixeles

de nivel 2 (QA_PIXEL): las combinaciones de bits que definen ciertas condiciones de calidad.

Metadatos: incluye informacion de la escena Landsat de evapotranspiracion real en formato XML

(Product_ID.xml) y metadatos de nivel 1 en formato .txt y XML. Y por tltimo el NDVI calculada

a nivel de superficie. Para el analisis de comparacion solo se consideré la ETa, la ETF y el NDVI.

4.2.3.2. Advertencias y restricciones

Los productos cientificos C2 de ETa son provisionales. Las salidas del algoritmo ET que

se generan utilizando la temperatura de superficie C2 no ha sido completamente validada.

Se requieren bandas Landsat reflectantes y térmicas para el procesamiento exitoso del

producto cientifico C2 ETa.

Es importante tener en cuenta que hay dos productos principales: la fraccion de ET (ETY)
y la ET real (ETa). La ETa se basa en el producto de ETf y una ET de referencia
climatolégica (normal a largo plazo) (ETr). Debido a que la ETr es una climatologia y no
captura la variabilidad climética de un dia a otro, la comparacién con los datos de la torre
de flujo puede producir desviaciones relativamente mayores en un dia determinado, pero
este efecto se minimizaria cuando los datos de la ETa se agregan a escalas de tiempo méas
grandes como mensual. Se alienta a los usuarios a utilizar la ETf provista con la mejor ETr
disponible para el dia correspondiente para evaluar el desempefio del modelo contra torres
de flujo diario u otros conjuntos de datos independientes. Sin embargo, se espera que los

datos de ETa capturen adecuadamente la variabilidad espacial.

El producto Actual ET puede contener pixeles NoData dentro de las areas validas de la
escena Landsat. Estos pixeles NoData suelen ser la nube, la sombra de la nube o pixeles

con saturacion radiométrica que estan enmascarados.
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4.2.3.3. Acceso a los datos

Los productos provisionales de la coleccion C2 se obtuvieron bajo demanda para todos los dias
seleccionadas excepto para el DOY 258. La obtencion se hizo a traves del enlace

https://espa.cr.usgs.gov/ . El tiempo de resolucion fue de un dia aproximadamente.

4.2.4. EEFLUX

“EEFlux” es una abreviatura de “Earth Engine Evapotranspiration Flux”, es una técnica basada en
METRIC que opera en el sistema Google Earth Engine. EEFlux ha sido desarrollado por el
consorcio de la Universidad de Nebraska-Lincoln, el Instituto de Investigacion del Desierto y la
Universidad de Idaho con el apoyo financiero de Google. EEFlux procesa escenas Landsat
individuales y produce mapas de ET a resoluciones de 30 m. EEFlux utiliza datos meteoroldgicos
cuadriculados CFSV2 a nivel mundial para calibrar el balance de energia superficial para laimagen
(R. Allen et al., 2015) .

El acceso a EEFLUX se hizo a través del enlace: https://eeflux-levell.appspot.com/, para la

obtencion de los datos se realizo las siguientes instrucciones:
a) Insertar el periodo de estudio (septiembre de 2020 -abril de 2021) (Figura 14)

b) Escoger el sitio de interés arrastrando el pin naranja en el mapa de Google al area interesada
(Figura 14).

Plan Satellite San Bernardino
EEFlUX

Malta Cleyton Texcoct 9
This is version 0.20.4 of EEFlux. Automated calibration of ETrF is

still evolving. The last update was June 17, 2021. See the FAQ %,/ LA
regarding the version numbers. = )
Postgraduados

Jardin
Rancho C
Date Search WENCESLAO
VICTORIA SOTO MONTECILLO
Please change the date range ‘)
> 9 Centro Cultural
2020-11-15 :032021{\4‘2“ I CUAUTLALPAN Mexiquense Bicentenario '

nse—San-Eelipe
de Jesus

&

Location Information

Alberca Semi
Olimpica Tepalcates Lazaro 1
Please drag the marker on the map to select the Landsat tel Céardenas
9 st MQ 4 DE FEBRERO
) " oc:x ? i ~ees|c g an 9 SAN PEDRO g,
Latitu N ngitude values are in imal ree — =
e a f ? ce ac ‘csacc o cgrees Unidad Deportiva CUAUTLALPAN R IEALrAN
atitude and longitude --> opalcate 7 E
gl El Tepalcate 3 EL TEJOCOTE COL DEL
) TRABAJO

ANASTEROS Santiago

Figura 14. Etapa 1y 2 para importar datos de EEFlux
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https://eeflux-level1.appspot.com/

c) Buscar las imagenes de interés haciendo clic al boton “SEARCH FOR IMAGE”. Se

seleccionaron las imagenes Landsat-8 para las fechas del estudio (Figura 15).

d) Importar los datos. Se import6 los datos de evapotranspiracion actual, EToF, EToF, ETo
etc. (Figura 15).

2020-11-23 / LET0260462020326EDCO0 / Cloud 1% /-
! 2020-12-09 / LET0260462020344EDC00 / Cloud 1%/ T

2020-12-25 / LET0260462020360EDCO0 / Cloud 55% /
3 2021-01-10 / LET0260462021010EDCOO0 / Cloud 11% /
V' 2021-01-26 / LET0260462021026EDCO0 / Cloud 0% / T
v 2021-02-11 / LE70260462021042EDC00 / Cloud 21% /
2021-02-27 / LET02604620210598EDCO0 / Cloud 9% /T
2021-03-15/ LET0260462021074EDCO0 / Cloud 3% /T
2021-03-31 / LET0260462021090EDCO0 / Cloud 37% /
2021-04-16 / LET0260462021106A5SN00 / Cloud 2% / T
2020-11-23 / LET0260472020328EDC00/ Cloud 0% / T
2020-12-09 / LET0260472020344EDCO0 / Cloud 3% /' T
2020-12-25 / LET0260472020360EDCOO0 / Cloud 16% /
2021-01-10/ LET0260472021010EDCOO0 / Cloud 16% /

Figura 15. Etapa 3, para importar datos de EEFlux

T Plan  Satellite

==
]
=a

......

Figura 16. Etapa final, para importar datohéAdg éEFqu »

+ Google

OO MNDNODNDNDODODDEDODDEDEEE
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. METRIC

Para el modelo de METRIC ademas de la evapotranspiracion por dia, como datos de salida se
generd como resultados primarios, los términos de la ecuacion de balance de energia (radiacion
neta, flujo de calor del suelo, flujo de calor sensible y flujo de calor latente), adicionalmente se
generaron resultados de calculos intermediarios como el Albedo superficial (a), el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), la Temperatura superficial (Ts), la fraccion de ET
de referencia (ET:F). Los datos de salida son archivos raster de resolucién espacial de (30 m) igual
que las bandas de las imagenes de Landsat utilizados, estos van a ser utilizados para comparar los

diferentes modelos.
5.1.1. Resultados dia del afio (DOY) 210
5.1.1.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 210, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.16 £ 0.07, un valor alto de albedo indica presencia de cultivos,
mientras un valor bajo indica la presencia de suelo desnudo (Figura 17a). Para este mismo dia el
promedio de NDVI fue 0.18 + 0.11 un valor bajo indica presencia de suelos desnudos, mientras
que un valor alto cercano a uno representa la presencia de una vegetacion vigorosa y numerosa
(Figura 17b). EIl promedio de temperaturas superficiales registradas fue de 296 + 5 K, los valores
altos corresponden al suelo desnudo, mientras que los valores bajos indican presencia de
vegetaciones (Figura 17c). Para este dia la fraccion de ET de referencia promedio fue de 0.85 +
0.48 (Figura 17d).

67



Albedo (adim.) b) NDVI (adim.)

a)
0.40 -... 1"_.,-_,' 'I 0.5
2 0% g B T B o
% 025 ff_ mp e 03
= 0.20 . - 0.2
| 18 ~ 0
. ". 1 - ¢
0.05 ay & 0.0

ETrF (adim.

2 = 16
305 g 11421
2 300 i
§ 295 06
290 8'3
285 00

Este

DOY 210

Figura 17.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 210. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), c) temperatura superficial (K) y d) fraccion de ET de referencia.

5.1.1.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 210, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de 689 + 59 W m2 (Figura 18a). Para este mismo dia el
promedio de flujo de calor de suelo (G) fue 97 + 19 W m™2 (Figura 18 b). El promedio de flujo de
calor sensible fue de 526 + 17 W m™ (Figura 18 c). Para este dia el flujo de calor latente fue de 71
+ 42 W m (Figura 18 d).
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Figura 18. Componentes de la ecuacion de balance de energia DOY 210 a) Radiacion neta
(Rn) (W m). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m-2).c) Flujo de calor sensible (H) (W m-).
d) Flujo de calor latente (LE) (W m-2)

5.1.1.3. Evapotranspiracion ET

Para toda el &rea el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el
DOY 210 fue 2.70 + 1.59 mm dia® (Figura 19) mientras que en la parcela cultivada tnicamente
con maiz del lote E6 de Hidrociencias el promedio de ET fue 4.26 + 0.53 dia™* (Figura 20).

ET (mmdia™')

8
2153000 -
6

2152500
e 5
S 4
Z 2152000 3
2
2151500 ’
0

507000 508000 509000 510000 511000 512000

Este DOY 210_METRIC

Figura 19. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 210 METRIC para toda del area del
Colpos Campus Montecillo.
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Figura 20. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 210 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.1.2. Resultados METRIC dia del afio (DOY) 226
5.1.2.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 226, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.17 + 0.07, comparando con la fecha anterior aumento (Figura
21a). Para este mismo dia el promedio de NDVI fue 0.18 £ 0.11 comparando con la fecha anterior
no hubo cambios significativos (Figura 21b). El promedio de temperaturas superficiales
registradas fue de 300+ 5 K comparando con la fecha anterior aumento (Figura 21c). Para este dia
la fraccion de ET de referencia promedio fue de 0.94 + 0.15 comparando con la fecha anterior

aumento (Figura 21d).
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Figura 21.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 226. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), ¢) temperatura superficial (adim.) y d) fraccion de ET de referencia.

5.1.2.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 226, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de 675 + 60 W m, comparando con la fecha anterior
disminuyo (Figura 22a). Para este mismo dia el promedio de flujo de calor de suelo (G) fue 102 +
18 W m2 comparando con la fecha anterior aumento (Figura 22b). EI promedio de flujo de calor
sensible fue de 338 + 50 W m comparando con la fecha anterior disminuyo (Figura 22c). Para
este dia el flujo de calor latente fue de 235 + 39 W m2 comparando con la fecha anterior aumento
(Figura 22d).
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DOY 226

Figura 22. Componentes de la ecuacion de balance de energia METRIC DOY 226 a)
Radiacion neta (Rn) (W m2). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m). ¢) Flujo de calor
sensible (H) (W m). d) Flujo de calor latente (LE) (W m™)

5.1.2.3. Evapotranspiracion ET

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el

DOY 226 fue 1.65 + 0.28 mm dia™ (Figura 23) mientras que en la parcela cultivada inicamente

con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.73 + 0.07 dia™* (Figura 24).
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Figura 23. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 226 METRIC para toda del area del
Colpos Campus montecillo.
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Figura 24. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 226 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.1.3. Resultados METRIC dia del afio (DOY) 258
5.1.3.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 258, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.14 + 0.03, comparando con la fecha anterior disminuyo (Figura
25a). Para este mismo dia el promedio de NDVI fue 0.25 £ 0.05 comparando con la fecha anterior
aumento (Figura 25b). EI promedio de temperaturas superficiales registradas fue de 302 + 1 °K
comparando con la fecha anterior aument6é (Figura 21c). Para este dia la fraccion de ET de

referencia promedio fue de 0.71 + 0.85 comparando con la fecha anterior disminuyo (Figura 25d).
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Figura 25.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 258. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), ¢) temperatura superficial (adim.) y d) fraccion de ET de
referencia.

5.1.3.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 258, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de promedio de 689 + 29 W m2, comparando con la fecha
anterior aumentd (Figura 26a). Para este mismo dia el promedio de flujo de calor de suelo (G) fue
107 + 15 W m comparando con la fecha anterior aumentd (Figura 26b). EI promedio de flujo de
calor sensible fue de 374 + 52 W m2 comparando con la fecha anterior aumentd (Figura 26¢). Para
este dia el flujo de calor latente fue de 209 + 65 W m comparando con la fecha anterior disminuyo
(Figura 26d).
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Figura 26. Componentes de la ecuacion de balance de energia METRIC DOY 258 a)
Radiacion neta (Rn) (W m2). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m). c) Flujo de calor
sensible (H) (W m). d) Flujo de calor latente (LE) (W m)

5.1.3.3. Evapotranspiracion ET

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el
DOY 258 fue 3.41 + 1.04 mm dia! (Figura 27) mientras que en la parcela cultivada (inicamente

con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 3.24 + 0.34 mm dia* (Figura 28).
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Figura 27. Evapotranspiraciéon (mm dia') DOY 258 METRIC para toda del area del

Colpos Campus montecillo.
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Figura 28. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 258 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.1.4. Resultados METRIC dia del afio (DOY) 274
514.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 274, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.13 £ 0.06, comparando con la fecha anterior disminuyo (Figura
29a). Para este mismo dia el promedio de NDVI fue 0.22 + 0.10 comparando con la fecha no hubo

diferencias significativas (Figura 29b). EI promedio de temperaturas superficiales registradas fue
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de 306 £+ 3 K comparando con la fecha anterior aumento (Figura 29c). Para este dia la fraccion de

ET de referencia promedio fue de 0.86 + 0.19 comparando con la fecha anterior aument6 Figurad).
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Figura 29.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 274. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), ¢) temperatura superficial (adim.) y d) fraccion de ET de
referencia.

5.1.4.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 274, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de promedio de 666 + 25 W m2, comparando con la fecha
anterior disminuyé (Figura 30a). Para este mismo dia el promedio de flujo de calor de suelo (G)
fue 105 £ 19 W m-2 comparando con la fecha anterior disminuy6 (Figura 30b). El promedio de
flujo de calor sensible fue de 274 + 57 W m-2 comparando con la fecha anterior disminuyé (Figura
30c). Para este dia el flujo de calor latente fue de 287+ 65 W m-2 comparando con la fecha anterior

aumento (Figura 30d)
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DOY 274

Figura 30. Componentes de la ecuacion de balance de energia METRIC DOY 274 a)
Radiacion neta (Rn) (W m). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m). ¢) Flujo de calor
sensible (H) (W m). d) Flujo de calor latente (LE) (W m)

5.1.4.3. Evapotranspiracion ET

Para toda el &rea el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el
DOY 274 fue 2.55 + 0.57 mm dia™* (Figura 23) mientras que en la parcela cultivada inicamente
con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 2.75+ 0.05 mm dia™ (Figura 24).
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Figura 31. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 274 METRIC para toda del area del
Colpos Campus montecillo.
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Figura 32. Evapotranspiracion (mm dia!) DOY 274 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.1.5. Resultados METRIC dia del afio (DOY) 306
5.15.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 306, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.13 £ 0.01, comparando con la fecha anterior no hubo diferencias
significativas (Figura 33a). Para este mismo dia el promedio de NDVI fue 0.17 £+ 0.08 comparando
con la fecha anterior disminuy6 (Figura 33b). El promedio de temperaturas superficiales
registradas fue de 310 + 2 K comparando con la fecha anterior aumenté (Figura 33c). Para este dia
la fraccion de ET de referencia promedio fue de 0.71 + 0.18 comparando con la fecha anterior

disminuy6 (Figura 33d).
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Figura 33.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 306. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), ¢) temperatura superficial (adim.) y d) fraccion de ET de
referencia.

5.1.5.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 306, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de promedio de 599 + 24 W m, comparando con la fecha
anterior disminuy6 (Figura 34a). Para este mismo dia el promedio de flujo de calor de suelo (G)
fue 111 + 15 W m2 comparando con la fecha anterior aumenté (Figura 34b). EI promedio de flujo
de calor sensible fue de 280 + 35 W m comparando con la fecha anterior aumentd (Figura 34c).
Para este dia el flujo de calor latente fue de 209 + 52 W m comparando con la fecha anterior

disminuyé (Figura 34d)
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Figura 34. Componentes de la ecuacion de balance de energia METRIC DOY 306 a)
Radiacion neta (Rn) (W m). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m). ¢) Flujo de calor
sensible (H) (W m). d) Flujo de calor latente (LE) (W m)

5.1.5.3. Evapotranspiracion ET

Para toda el &rea el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el
DOY 306 fue 2.94 + 0.73 mm dia™ (Figura 35) mientras que en la parcela cultivada inicamente
con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 3.08 + 0. 28 mm dia* (Figura 36).
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Figura 35. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 306 METRIC para toda del area del
Colpos Campus montecillo.
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Figura 36. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 306 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.1.6. Resultados METRIC dia del afio (DOY) 322
5.1.6.1. Resultados intermediarios

Para el dia del afio 322, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo un albedo promedio de 0.13 £ 0.01, comparando con la fecha anterior no hubo cambio

significativo (Figura 37a). Para este mismo dia el promedio de NDVI fue 0.15+ 0.06 comparando
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con la fecha anterior disminuyo (Figura 37b). ElI promedio de temperaturas superficiales
registradas fue de 310 + 3 K no hubo diferencias significativas comparando con la fecha anterior
(Figura 37c). Para este dia la fraccion de ET de referencia promedio fue de 0.44 + 0.16 comparando
con la fecha anterior disminuy¢ (Figura 37d).
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Figura 37.Resultados intermediarios de METRIC para DOY 322. a) Albedo superficial
(adim), b) NDVI (adim), ¢) temperatura superficial (adim.) y d) fraccion de ET de
referencia.

5.16.2. Resultados primarios balance de energia

Para el dia del afio 322, En el campus del Colegio de Postgraduados, para el modelo METRIC se
obtuvo una radiacion neta promedio de 548 + 26 W m, comparando con la fecha anterior
disminuyé (Figura 38a). Para este mismo dia el promedio de flujo de calor de suelo (G) fue 110 +
11 W m2 comparando con la fecha anterior disminuyé (Figura 38b). EIl promedio de flujo de calor
sensible fue de 333 + 20 W m2 comparando con la fecha anterior aumento (Figura 38c). Para este
dia el flujo de calor latente fue de 106 + 39 W m comparando con la fecha anterior disminuy6
(Figura 38d)
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DOY 322_m

Figura 38. Componentes de la ecuacion de balance de energia METRIC DOY 322 a)
Radiacion neta (Rn) (W m2). b) Flujo de calor del suelo (G) (W m). c) Flujo de calor
sensible (H) (W m). d) Flujo de calor latente (LE) (W m)

5.1.6.3. Evapotranspiracion ET
Para toda el &rea el campus del Colegio de Postgraduados el promedio METRIC de ET para el

DOY 322 fue 1.29 + 0.47 mm dia® (Figura 39) mientras que en la parcela cultivada tnicamente
con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.67 + 0.16 dia™* (Figura 40).
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Figura 39. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 322 METRIC para toda del area del
Colpos Campus montecillo.
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Figura 40. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 322 METRIC para el lote E6 de
hidrociencias.

5.2. Resultados EEFLUX
5.2.1. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 210

Para el dia del afio 210, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 2.72 + 1.30 mm dia* (Figura 41).
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Figura 41. Evapotranspiracion diaria (mm dia') DOY 210 EEFLUX.

5.2.2. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 226

Para el dia del afio 226, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 1.94 + 0.89 mm dia* (Figura 42).
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Figura 42. Evapotranspiracion diaria (mm dia!) DOY 226 EEFLUX.
5.2.3. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 258

Para el dia del afio 258, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 2.71 + 1.23 mm dia* (Figura 43).

ET (mm/dia)
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Figura 43. Evapotranspiracion diaria (mm dia!) DOY 258 EEFLUX.
5.2.4. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 274

Para el dia del afio 274, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 0.65 + 0.63 mm dia™ (Figura 44).
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Figura 44. Evapotranspiracion diaria (mm dia!) DOY 274 EEFLUX.
5.2.5. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 306 (

Para el dia del afio 306, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 2.45 + 0.86 mm dia™ (Figura 45).
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Figura 45. Evapotranspiracion diaria (mm dia!) DOY 306 EEFLUX.

o

-

«w

N

-

o

5.2.6. Resultados EEFLUX dia del afio (DOY) 322

Para el dia del afio 322, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio EEFLUX de ET
para este dia fue 1.95 + 0.78 mm dia™ (Figura 46).
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Figura 46. Evapotranspiracion diaria (mm dia') DOY 322 EEFLUX.
5.3. Resultados SSEBop

5.3.1. Resultados SSEBOP dia del afio (DOY) 210

Para el dia del afio 210, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio SSEBOP de ET
para este dia fue 1.92+ 0.65 mm dia* (Figura 47).
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Figura 47. Evapotranspiracion diaria (mm dia*) DOY 210 SSEBop
5.3.2. Resultados SSEBOP dia del afio (DOY) 226

Para el dia del afio 226, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio SSEBOP de ET
para este dia fue 2.11 + 0.37 mm dia™* (Figura 48).
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Figura 48. Evapotranspiracion diaria (mm dia') DOY 226 SSEBOP.
5.3.3. Resultados SSEBOP dia del afio (DOY) 274
Para el dia del afio 274, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio SSEBOP de ET

para este dia fue 1.75. + 0.29 mm dia* (Figura 49).
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Figura 49. Evapotranspiracion diaria (mm dia*) DOY 274 SSEBOP.
5.3.4. Resultados SSEBOP dia del afio (DOY) 306

Para el dia del afio 306, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio SSEBOP de ET

para este dia fue 2.35 + 0.57 mm dia’* (Figura 50).
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Figura 50. Evapotranspiracion diaria (mm dia*) DOY 306 SSEBOP.
5.3.5. Resultados SSEBOP dia del afio (DOY) 322

Para el dia del afio 322, En el campus del Colegio de Postgraduados, el promedio SSEBOP de ET
para este dia fue 1.45 + 0.83 mm dia™ (Figura 51).
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Figura 51. Evapotranspiracion diaria (mm dia!) DOY 322 SSEBOP.
5.4. Resultados metodologia FAO-56

5.4.1. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 210

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de
ET para el DOY 210 fue 1.02 + 0.44 mm dia* (Figura 52) mientras que en la parcela cultivada
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Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.68 + 0.04 dia™ (Figura
53).
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Figura 52. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 210 metodologia FAO-56 para toda el area
del Colpos Campus montecillo.
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Figura 53. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 210 metodologia FAO-56 para el lote E6 de
hidrociencias.
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5.4.2. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 226

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de
ET para el DOY 226 fue 0.65 + 0.28 mm dia™* (Figura 54) mientras que en la parcela cultivada
Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 0.79 +0.07 mm dia-1
(Figura 55).
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Figura 54. Evapotranspiracién (mm dia') DOY 226 metodologia FAO-56 para toda del area
del Colpos Campus montecillo.
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Figura 55. Evapotranspiracion (mm dia) DOY 226 metodologia FAO-56 para el lote E6 de
hidrociencias.

5.4.3. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 258

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de

ET para el DOY 258 fue 1.69 + 0.48 mm dia* (Figura 56) mientras que en la parcela cultivada

92



Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.86 + 0.31 dia* (Figura

57).
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Figura 56. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 258 metodologia FAO-56 para toda del
area del Colpos Campus montecillo.
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Figura 57. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 258 metodologia FAO-56 para el lote E6 de
hidrociencias.

5.4.4. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 274

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de
ET para el DOY 274 fue 1.10 + 0.37 mm dia* (Figura 58) mientras que en la parcela cultivada

93



Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.32+ 0.11 mm dia*
(Figura 59).
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Figura 58. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 274 metodologia FAO-56 para toda del area
del Colpos Campus montecillo.
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Figura 59. Evapotranspiracion (mm dia) DOY 274 metodologia FAO-56 para el lote E6 de
hidrociencias.

5.5. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 306

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de
ET para el DOY 306 fue 0.86 + 0.40 mm dia* (Figura 60) mientras que en la parcela cultivada
Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 1.52 + 0.08 dia™ (Figura
61).
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Figura 60. Evapotranspiracién (mm dia') DOY 306 metodologia FAO-56 para toda del area
del Colpos Campus montecillo.
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Figura 61. Evapotranspiracion (mm dial) DOY 306 metodologia FAO-56 para el lote E6 de
hidrociencias.

5.5.1. Resultados metodologia FAO-56 dia del afio (DOY) 322

Para toda el area el campus del Colegio de Postgraduados el promedio metodologia FAO-56 de
ET para el DOY 322 fue 0.83 + 0.22 mm dia* (Figura 62) mientras que en la parcela cultivada
Unicamente con maiz del lote E6 de hidrociencias el promedio de ET fue 0.92+ 0.03 dia™ (Figura
63)
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Figura 63. Evapotranspiracion (mm dia') DOY 322 metodologia FAO-56 para el lote E6 de

hidrociencias.

5.6. Comparacion de los diferentes métodos

Con el fin de comparar el performance de los diferentes métodos utilizados, inicialmente se
compard los resultados obtenidos a la vez en METRIC vy en la plataforma EEFLUX, tal como el
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), La temperatura superficial (Ts y la
evapotranspiracion ET. Se utiliz6 un anélisis de correlacion de Pearson y se calcularon algunos
estadisticos como: la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y el error medio absoluto (MAE),

el coeficiente de determinacion (R?) y el indice de concordancia de Willmott (d).

Después se compard la evapotranspiracion (ET) obtenida de METRIC y la ET estimada mediante
el método SSEBOP y de coeficiente de cultivo (Kc). Para el método Kc la comparacion se realizo

para la parcela de maiz del lote E6 del postgrado de hidrociencias del campus de Montecillo.
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5.6.1. Comparacion METRIC~EEFLUX

Se contrastd los resultados obtenidos de METRIC y los descargados de la plataforma de EEFLUX
mediante un analisis de correlacion y regresion lineal simple y el calculo de MAE, RMSE y d se

obtuvieron los siguientes resultados.

Para el NDVI se obtuvo un coeficiente de Correlacion (R) promedio de 0.957, un coeficiente de
determinacion (R?) promedio de 0.917, una raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio de
0.202, un error absoluto medio (MAE) promedio de 0.147 y un indice de concordancia de Willmott
(d) de 0.908 (Tabla 11). Comparando los valores de R? y RMSE encontrados son cercanos a los
reportados por Foolad (2018) quien encontré valores promedios de R? = 0.970 y 0.930 y
RMSE=0.070 y 0.060 para areas agricolas y no agricolas respectivamente. Para la temperatura
superficial Ts se obtuvo un coeficiente de Correlacion (R) promedio de 0.984, un coeficiente de
determinacion (R?) promedio de 0.969, una raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio de
4.391 K, un error absoluto medio (MAE) promedio de 4.177 K y un indice de concordancia de
Willmott de 0.957 (Tabla 12). Tomando los valores de R?> y RMSE encontrados para la temperatura
superficial son cercanos a los reportados por Foolad (2018) quien encontrd valores promedios de

RZ=1y 1, y RMSE=0.530y 0.510 para areas agricolas y no agricolas respectivamente.

Para la evapotranspiracion se obtuvo un coeficiente de Correlacién (R) promedio de 0.876, un
coeficiente de determinacion (R?) promedio de 0.769, una raiz del error cuadratico medio (RMSE)
promedio de 1.063 mm dia y un error absoluto medio (MAE) promedio de 0.904 (Tabla 13).
Comparando los valores de R? y RMSE encontrados para la evapotranspiracion real, el promedio
de R%es cercano al reportado por Foolad (2018) quien encontré un promedio de R2=0.76 y 0.44
pero un RMSE =1.230y 1.290 para areas agricolas y no agricolas respectivamente.
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Tabla 11. Comparacion estadistica entre la NDVI del modelo METRIC y de EEFlux

Parametro DOY Promedio
210 226 258 274 306 322

RMSE 0.061 0.650 0.252 0.026 0.022 - 0.202

MAE 0.052 0.406 0.231 0.024 0.021 - 0.147

R 0.972 0.948 0.951 0.953 0.963 - 0.957

R? 0.944 0.898 0.905 0.909 0.927 - 0.917
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -

d 0.934 0.891 0.896 0.901 0.916 - 0.908

R es el coeficiente de correlacion, R%s el coeficiente de determinacion, RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, MAE es el error absoluto medio y d es el indice de
concordancia de Willmott

- Dato no encontrado
- p-value resultado del analisis de correlacion de Pearson

Tabla 12. Comparacion estadistica entre la Ts del modelo METRIC y de EEFlux

Parametro DOy Promedio
210 226 258 274 306 322
RMSE (K) 4.559 4.051 4.753 1.919 6.671 - 4.391
MAE (K) 4.055 3.903 4.565 1.717 6.646 - 4177
R 0.987 0.994 0.996 0.973 0.970 - 0.984
R?2 0.975 0.988 0.993 0.948 0.942 - 0.969
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -

d 0.959 0.969 0.983 0.942 0.933 - 0.957

R es el coeficiente de correlacion, R%s el coeficiente de determinacion, RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, MAE es el error absoluto medio y d es el indice de
concordancia de Willmott
Dato no encontrado

Tabla 13. Comparacion estadistica entre la ET del modelo METRIC y de EEFlux

Parametro DOY Promedio
210 226 258 274 306 322
RMSE (mm 1.063
dia) 0.923 0.846 0.988 1.956 0.821 0.841 '
MAE (mm
dia) 0.680 0.697 0.773 1.903 0.681 0.690 0.904
R 0.829 0.894 0.810 0.923 0.883 0.919 0.876
R? 0.687 0.799 0.653 0.852 0.779 0.844 0.769
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
d 0.664 0.793 0.623 0.823 0.751 0.822 0.746

R es el coeficiente de correlacion, R%es el coeficiente de determinacion, RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, MAE es el error absoluto medio y d es el indice de
concordancia de Willmott
Dato no encontrado
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5.6.2. Comparacion METRIC ~SSEBop

Se comparo la evapotranspiracion de METRIC con la de SSEBop se obtuvo un coeficiente de
Correlacion (R) promedio de 0.725, un coeficiente de determinacion (R2) promedio de 0.528, una
raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio de 2.145 y un error absoluto medio (MAE)
promedio de 1.956 (Tabla 14).

Tabla 14. Comparacion estadistica entre la ET del modelo METRIC y de SSEBop

Parametro DOY Promedio
210 226 258 274 306 322
RM;E_l()mm 2571 1.491 - 2400 2939 1325 2145
M’Z‘i_(lr)nm 1767  1.474 - 2352 2939 1248 1956
R 0.646  0.728 i 0743 0750 0760  0.725
R? 0417 0530 i 0552 0562 0578  0.528
p-value 0.000  0.000 - 0.000  0.000  0.000 -
d 0.404 0508 : 0517 0524 0539  0.498

R es el coeficiente de correlacion, R%s el coeficiente de determinacion, RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, MAE es el error absoluto medio y d es el indice de
concordancia de Willmott

- Dato no encontrado

5.6.3. Comparacion METRIC ~ Método FAO-56

Se compard la evapotranspiracion de METRIC con el Método FAO-56 se obtuvo un coeficiente
de Correlacién (R) promedio de 0.666, lo que indica poca relacidn, un coeficiente de determinacion
(R?) promedio de 0.445, una raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio de 1.396 y un error
absoluto medio (MAE) promedio de 1. 361.. No se encontrd literaturas de comparacion para estos

dos métodos.
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Tabla 15. Comparacién estadistica entre la ET del modelo METRIC y del método

FAO-56 para el lote E6

Parametro DOY Promedio
210 226 258 274 306 322

RMSE 1.518 1.683 1.389 1.440 1.583 0.761 1.396

MAE 1..425 1.677 1.381 1.436 1.566 0.746 1.361

R 0.674 0.635 0.723 0.645 0.654 0.667 0.666

R? 0.454 0.404 0.523 0.416 0.428 0.444 0.445
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -

d 0.430 0.386 0.491 0.402 0.413 0.433 0.426

R es el coeficiente de correlacion, R%s el coeficiente de determinacion, RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, MAE es el error absoluto medio y d es el indice de

concordancia de Willmott
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6. CONCLUSION

Para darle cumplimento a los objetivos propuestos, a continuacion, se va a enunciar las

conclusiones obtenidas mediante el desarrollo de este trabajo.

Se estimo la evapotranspiracion mediante cuatro métodos, el método METRIC, EEFlux, FAO-56
y SSEBop. Considerando el método de METRIC como referencia, el modelo que presentdé mejor
desempefio fue el método EEFlux con (R?=0.76) y (RMSE=1.06 mm dia™), seguido del modelo
SSEBop con un coeficiente de determinacion promedio de (R?=0.53) y (RMSE 2.15 mm dia™). El
que peor rindi6 fue el Método FAO-56 con (R?=0.45) y (RMSE 1.40 mm dia?).

Una caracteristica a tomar en consideracion en la realizacion de este trabajo es el area de estudio
para la ejecucion del modelo METRIC se selecciono el area del colegio de postgraduados que no
corresponde totalmente a un area agricola, aunque existe la presencia de pequefias parcelas
agricolas la mayoria del &rea corresponde a areas urbanas, lo que puede afectar sobre todo en la

seleccidn del pixel frio y caliente.
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