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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo la estimacion espacial de la evapotranspiracion real
usando imagenes de satélite y el modelo SEBAL en la irrigacion Majes [ — Arequipa. SEBAL
es un algoritmo semi-empirico de balance de energia. Los resultados obtenidos mediante
SEBAL para los dias sin nubosidad, se encuentran en el rango de 0.0 a 8.1 mm.dia™!, con un
valor promedio de 4.13 mm.dia™!. Se dispone de mediciones de la evapotranspiraciéon con
lisimetro para los diversos cultivos como la Alfalfa variedad California, la Papa variedad,
Haba Baby, los valores de evapotranspiracion obtenidos con SEBAL se encuentran dentro
de los rangos de variacion para los diversos cultivos en la irrigacion Majes 1. Para la
validacion de la evapotranspiracion obtenida con SEBAL, se utiliza mediciones con
lisimetros para el cultivo Haba Baby, en las fechas con informacioén en comun. Los resultado
muestran que SEBAL subestima la evapotranspiracion en las fases del periodo vegetativo
inicial - desarrollo con un Error relativo porcentual (Erp) de 31.9%, en la fase del periodo
vegetativo mediados de temporada presentan los mejores ajuste con un Erp de 4.8%, y en la
fase del periodo vegetativo finales de temporada presentan una sobreestimacion con un Erp
de 13.9%. Para mejorar el ajuste en las fases del periodo vegetativo inicial - desarrollo y
final de temporada, se efectu6 una calibracion local en funcion a la fraccion de
evapotranspiracion de referencia (ET,F) del pixel frio, los resultados muestran mejoras
significativas, asi en la fase del periodo vegetativo inicial - desarrollo se tiene un Erp de
16.7% y en la fase del periodo vegetativo finales de temporada un Erp de 1.7%. Los
estadisticos de ajuste para el modelo calibrado presentan valores muy buenos, con un RMSE

igual a 0.52, R? igual a 0.94 y un Nasch- Sutcliffe de 0.90.

Palabras Clave: Evapotranspiracion, imagenes satelitales, algoritmo SEBAL.



ABSTRACT

This study aims to estimate the spatial actual evapotranspiration using satellite imagery and
SEBAL model in the irrigation Majes I — Arequipa. SEBAL is a semi-empirical energy
balance algorithm. The Results obtained by the SEBAL model to the cloudless day, they are
in the range of 0.0 to 8.1 mm.day!, with an average value of 4.13 mm.day™'. The PEMS —
AUTODEMA Special project, has measurements of the evapotranspiration with lysimeters
for various crops such as alfalfa California, Potato variety Unica, Baby bean,
evapotranspiration values obtained with the SEBAL model are within the ranges of variation
for various crops in the Majes I irrigation. For validation of evapotranspiration obtained with
SEBAL, measurements with lysimeter are used for the Baby Haba crop with information in
dates in common. The results show that SEBAL underestimates the evapotranspiration in
the initial- development vegetative period phase with a relative error percentage (Erp) of
31.9%, in the mid season vegetative period phase presents the best fit with Erp of 4.8%, and
at the final stage of the growing season presents an overestimation with Erp of 13.9%. To
improve the fit in the initial stages of the growing season - development and end season, a
local calibration is made according to the fraction of reference evapotranspiration (ET,.F) of
the cold pixel, the results show significant improvements, so in the initial- development
vegetative period phase has a Erp of 16.7% and at the stage of the growing end season an
Erp of 1.7%. Statistical adjustment for model calibration has very good values, a RMSE
equal to 0.52, R2 equal to 0.94 and Nash Sutcliffe 0.90.

Keywords: Evapotranspiration, satellite images, SEBAL algorithm.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad en nuestro pais y en el mundo la disponibilidad del recurso hidrico es cada
vez mas escasa, debido al calentamiento global y efectos del cambio climatico ocasionados
por el hombre o por procesos naturales. La poblacion crece y esto se traduce en un
incremento de la demanda del recurso hidrico. Por ello el uso eficiente de los recursos
hidricos empieza a ser crucial en todos los sectores productivos. En el Peru la actividad
agricola es el sector de mayor consumo hidrico con un 89% de la demanda consuntiva, segiin

el Plan Nacional de los Recursos Hidricos (2013).

En la actividad agricola la evapotranspiracion es uno de los procesos fundamentales, que
requiere ser conocido con mayor precision. Para la medicion y estimacion de la
evapotranspiracion existen diversos métodos, las cuales se clasifican en directos e indirectos,
entre los directos se tiene el lisimetro, Torres de flujo y entre los indirectos podemos
encontrar muchas metodologias como el ASCE Penman-Monteith Standardized, FAO 56
Penman — Monteith, Priestley Taylor (1972), Hargreaves (1985) entre los mas utilizados;
dichas mediciones y estimaciones son validas para areas homogéneas y puntuales; cuando
se requiere conocer la variabilidad espacial de la evapotranspiracion a escala regional o sobre
grandes areas y con una gran diversidad de especies vegetales, el uso de esas técnicas son
practicamente inaplicables o muy poco exactas. Para superar las limitaciones provistas en
mediciones puntuales, actualmente existen métodos basados en el principio fundamental de
balance de energia e imagenes satelitales de percepcion remota; siendo uno de los pioneros
y de mayor uso el algoritmo SEBAL, propuesto por Bastiaanssen et al. (1998), este algoritmo
estd siendo validado y utilizado para la planificacion de los recursos hidricos, en diversos
paises del mundo asi como: Idaho (Bastiaanssen et al. 2000), Turquia (Bastiaanssen et al.

2000), Egipto (Droogers et al. 2009), al este de Africa (Kiptala et al. 2013), entre otros.

La importancia de validar el modelo SEBAL en el Peru, en zonas costeras desérticas, es
fundamental, ya que en los ltimos treinta afios se estan desarrollando importantes proyectos

de irrigacion como la irrigacion Majes L.

El 4mbito de estudio Irrigacion Majes I, esta ubicado en el distrito de Majes de la region
Arequipa, fue desarrollada con el objetivo de ampliar nuevas tierras para el desarrollo de la
agricultura, tiene aproximadamente 15,000 hectareas bajo riego, con cultivos como la alfalfa,
alcachofa, aji paprika, cebada, frijol, kiwicha, maiz amilaceo, maiz morado, maiz forrajero,

papa, quinua, tomate, trigo, zapallo y el palto; de estos la alfalfa y maiz amilaceo son los



cultivos predominantes con el 70.8% y 12.1% del area total cultivada, son requeridos para
la alimentacion ganadera, estos cultivos requieren volimenes de agua de 20,000 y 14,000

m? por afio, aproximadamente, PEMS-AUTODEMA (2015).

En los Gltimos afos la irrigacion Majes, esta sufriendo un déficit hidrico, debido a la ausencia
de lluvias que abastecen a las represas en las cuencas de los rios Colca y Siguas, por ejemplo
segun reportes del PEMS-AUTODEMA y el ANA a la fecha 15/01/2015 las precipitaciones
acumuladas de las estaciones meteorologicas automaticas en las cuencas Quilca y Chili, se
observa un déficit de precipitaciones, en la EMA Imata de 26% del valor normal, en la EMA
Patahuasi de 14% del valor normal, en la EMA Pillones de 26% del valor normal, en la EMA
San Jose Usuiia de 7% del valor normal. Por dichas variaciones que se vienen presentando,
para la gestion de recursos hidricos, se requiere de instrumentos o herramientas validadas
como el modelo SEBAL, que permitan elaborar un plan de aprovechamiento hidrico

eficiente en la irrigacion Majes 1.

Los resultados obtenidos en el presente estudio tienen como finalidad contribuir al
planeamiento y operacion de recursos hidricos de las areas de riego de la irrigacion Majes 1,
en cumplimiento de la normativa de la Ley de recursos hidricos, articulo 101 “Plan de
adecuacion para el aprovechamiento eficiente de recursos hidricos”, donde indica que los
usuarios y operadores de infraestructura hidrdulica que no cumplan los parametros de
eficiencia establecidos por la Autoridad Nacional deben presentar un plan de adecuacion
para el aprovechamiento eficiente de recursos hidricos a fin de reducir sus consumos anuales

hasta cumplir, en un periodo no mayor de cinco afos, con los parametros de eficiencia.
Obijetivo principal

- Estimar espacialmente la evapotranspiracion real de cultivo, usando imagenes de

satélite LANDSAT vy el algoritmo SEBAL, en la irrigacion Majes [ —Arequipa.
Obijetivos especificos

- Implementar el algoritmo SEBAL en software ERDAS 2014, para estimar las
componentes del balance de energia como la radiacion neta (R,,), flujo de calor hacia
el suelo (G), flujo de calor sensible (H) y el flujo de calor latente (AET).

- Extrapolar valores de evapotranspiracion instantanea a valores diarios (ET5,).

- Analisis de sensibilidad en la eleccion de la temperatura de los pixeles anclas y

validacion de los resultados del algoritmo SEBAL, con datos medidos en lisimetro.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion segun el estudio de la FAO 56, elaborado por Allen R., Pereira L.,
Raes D. Smith M. (1998), Se conoce como evapotranspiracion (ET) 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. La evaporacion y la
transpiracion ocurren simultineamente 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
radiacion 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.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo.
Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de
altura de agua. También puede ser expresada en términos de la energia recibida por unidad
de area. Esto ultimo se refiere a la energia o al calor requerido para vaporizar el agua. Esta
energia, conocida como el calor latente de vaporizacién (L), es una funcion de la temperatura

del agua. Por ejemplo a 20°C, 1 milimetro de agua es equivalente a 2,45 MJ m2.dia™!

El concepto de necesidad hidrica estd intimamente conectado con la evapotranspiracion del
cultivo debido a que ambos se refieren a la misma cantidad de agua; sin embargo existe
algunas diferencias entre ellos, la evapotranspiracion representa la perdida de agua que se
produce en un determinado area de cultivo y la necesidad de agua, representa la cantidad de
agua que debe ser suministrada al cultivo para contrarrestar estas pérdidas, en forma de lluvia

o riego para alcanzar el rendimiento maximo.
2.2 Factores que afectan la evapotranspiracion

De acuerdo al estudio de la FAO 56, Los factores que afectan la evapotranspiracion son: el
clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo, los que se describen

a continuacion.



2.2.1 Variables climaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado
varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos parametros. La fuerza
evaporativa de la atmosfera puede ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) representa la pérdida

de agua de una superficie cultivada estandar.
2.2.2 Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se
evaltia la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad
del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan
lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo

condiciones ambientales idénticas.
2.2.3 Manejo y condiciones ambientales

Los 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 parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar la
evapotranspiracion son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua

del suelo.
2.3 Conceptos de evapotranspiracion

Segun Allen R. (1998), el concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes
definiciones: evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
no estandar (ETcaj). ETo es un pardmetro relacionado con el clima que expresa el poder
evaporante de la atmosfera. ETc se refiere a la evapotranspiracion en condiciones dptimas
presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la
maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas. ETc requiere generalmente una
correccion, cuando no existe un manejo Optimo y se presentan limitantes ambientales que
afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la evapotranspiracion, es decir, bajo

condiciones no estandar de cultivo.



Segtin Chavari (2009), en la practica los cultivos se desarrollan en condiciones de humedad
muy lejanas de las optimas. Por este motivo para calcular por ejemplo la demanda de riego
se basa en la evapotranspiracion real (ETr), la cual toma en consideracion al agua disponible

en el suelo y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla un cultivo determinado.

La ETr es la tasa de transferencia de agua a la atmésfera que tiene el cultivo en un momento
determinado. Para conocer su valor son necesarios una serie de conceptos de gran

importancia que a continuacion se exponen.
2.3.1 Evapotranspiracion de referencia del cultivo (ETo 0 ETr)

La evapotranspiracion de referencia se refiere a la que tiene una superficie en Optimas
condiciones de crecimiento y bajo un adecuado suministro de agua. La superficie de
referencia es un cultivo herbaceo ideal, pudiendo ser una pradera de gramineas, como el

grass (ETo) o una pradera de alfalfa (ETr).

Al considerar un buen suministro de agua en el suelo, las caracteristicas del suelo y el agua
disponible en ¢l no afectan al ritmo de evapotranspiracion. Este concepto se introduce para
estudiar la demanda evaporativa de la atmdsfera independientemente del tipo de cultivo, de
su estado de desarrollo y de su manejo. Dada su definicion, los factores que afectan a la
evapotranspiracion de referencia son los factores climaticos, pudiendo ser calculada con
parametros climatolégicos como la temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,

entre otros.

La evapotranspiracion de referencia que utiliza una pradera de gramineas, como cultivo de
referencia (ETo) es recomendada por el manual FAO 56, es la mas utilizada en el Peru. La
ecuacion que permite su calculo es la denominada FAO Penman-Monteith (Allen R., 1998).
Sin embargo, en Estados Unidos se utiliza frecuentemente la alfalfa como cultivo de
referencia para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETr), empleando la
ecuacion ASCE Penman-Monteith. La ecuacion de Penman-Monteith es valida tanto para el

calculo de ETo como ETr, para intervalos diarios como horarios.
2.3.2 Coeficiente de cultivo Kc

El coeficiente de cultivo se define como el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo

en condiciones estandar y la evapotranspiracion de referencia:



Este coeficiente refleja las diferencias entre el cultivo y la superficie de referencia (grass o
alfalfa), como las caracteristicas de un cultivo cambian con las distintas fases de crecimiento,
los valores del coeficiente de cultivo describen una curva a lo largo del ciclo del cultivo cuya
forma refleja los cambios en la vegetacion y en la cobertura vegetal debidos al crecimiento
y maduracion en el ciclo de crecimiento del cultivo. Conociendo el coeficiente de cultivo en
un determinado instante se puede obtener la evapotranspiracion real del cultivo, utilizando

la evapotranspiracion de referencia, calculada anteriormente con parametros climaticos.

Para tener en cuenta de forma independiente la evaporacion del suelo desnudo y la
transpiracion de la vegetacion, el coeficiente de cultivo se puede dividir en dos términos: el
coeficiente de cultivo basal Kcb, para la transpiracion, y la fraccion correspondiente a la

evaporacion desde el suelo, Ke, segun el criterio del Manual FAO 56 (Allen R., 1998):

El coeficiente de cultivo basal se define como el cociente entre la transpiracion del cultivo y
ETo, cuando el contenido de agua en la zona radicular es el adecuado para que la
transpiracion se produzca sin ninguna limitacion, de tal forma que el crecimiento del cultivo
sea el maximo. El coeficiente de evaporacion del suelo Ke expresa la componente de
evaporacion desde la superficie del suelo. El valor de Ke puede ser alto tras un episodio de
lluvia o riego con un cultivo con baja cobertura del suelo, pero conforme la capa més externa
del suelo se seca, su valor disminuye y tiende a cero. La estimacion de este coeficiente
requiere un balance de agua diario que estime el contenido en agua de la capa superficial

(Allen R., 1998).
2.3.3 Medida de la evapotranspiracion

Durante los tltimos 50 afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos mas o menos
empiricos por numerosos cientificos y especialistas en todo el mundo, con el fin de estimar
la evapotranspiracion a partir de diferentes variables climaticas. A menudo las ecuaciones
estaban sujetas a rigurosas calibraciones locales pero demostraron tener limitada validez
global. Por otra parte, probar la exactitud de los métodos bajo nuevas condiciones es
laborioso y necesita mucho tiempo y dinero. A pesar de ello, los datos de evapotranspiracion
son necesarios con antelacion al planeamiento de proyectos o para programar calendarios de
riego. Para cubrir esta necesidad, algunas guias fueron desarrolladas y publicadas en el
Documento N° 24 de la Serie FAO Riego y Drenaje “Necesidades de agua de los cultivos™.

En este documento, y con el fin de adecuarse a las necesidades de usuarios con diversa



disponibilidad de datos, se presentaron cuatro métodos para calcular la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ET,): Blaney- Criddle, radiaciéon, Penman modificado y el método
del tanque de evaporacion. El método de Penman modificado se considerd que ofrecia los
mejores resultados con el minimo error posible con relacion a un cultivo de referencia
(grass). También se esperaba que el método del tanque de evaporacion ofreciese
estimaciones aceptables, en funcion de la localizacion del tanque. El método de la radiacion
fue sugerido para las areas donde los datos climaticos disponibles incluian la medicion de
las horas de insolacion, la nubosidad o la radiacion, pero no la velocidad del viento ni la
humedad atmosférica. Finalmente, la publicacion propuso el uso del método de Blaney-
Criddle para las areas donde los datos climaticos disponibles incluian solamente datos de

temperatura del aire.

Los métodos climaticos citados, fueron calibrados para obtener valores mensuales o
decadiarios y no asi para calculos diarios u horarios de ET,. Por ejemplo, el método de
Blaney-Criddle fue recomendado para periodos de un mes o mayores. El método del tanque
de evaporacion fue sugerido para ser aplicado a periodos de diez dias o mas.
Lamentablemente, los usuarios no siempre han respetado estas condiciones y con frecuencia

los calculos se han hecho para periodos diarios de tiempo.

Por otra parte, los avances en la investigacion y la valoracion mas precisa del uso de agua
del cultivo han revelado debilidades en las metodologias propuestas. Numerosos
investigadores analizaron el funcionamiento de los cuatro métodos para diversas localidades.
Aunque los resultados de tales analisis podrian haber sido influenciados por el sitio, las
condiciones de medida o por el sesgo en la recopilacion de los datos climaticos, llego a ser
evidente que los métodos propuestos no se comportan de la misma manera en diversas zonas
del mundo. Frecuentemente se encontraron desviaciones entre los valores calculados y los
observados sobrepasando los rangos indicados por la FAO. Se encontr6é que el método de
Penman modificado con frecuencia sobrestimaba la ET,, por niveles de hasta 20 por ciento
para condiciones evaporativas bajas. Las otras ecuaciones recomendadas mostraron una

correlacion variable con la evapotranspiracion del cultivo estdndar de referencia (grass).

Para evaluar la validez de éstos y de otros procedimientos de estimacion bajo diversas
condiciones climaticas, se emprendié un importante estudio bajo auspicio del comité de
requerimientos de agua para riego de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(ASCE). El estudio de ASCE analizaba el comportamiento de 20 diversos métodos, usando

procedimientos detallados para determinar la validez de los resultados de estos métodos
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comparados con una base de datos cuidadosamente obtenida de lisimetros en 11 localidades,
bajo condiciones climdticas variables. El estudio probd y demostr6 claramente la amplia
variabilidad de resultados de los métodos aplicados bajo diversas condiciones climaticas. En
un estudio paralelo solicitado por la Comunidad Europea, un consorcio de instituto de
investigacion europeos evalud el funcionamiento de los varios métodos de calculo de

evapotranspiracion con datos de diversos estudios lisimétricos en Europa.

Los estudios confirmaron la sobrestimacion de la ET, por parte del método de Penman
modificado presentado en el estudio N° 24 de la Serie FAO Riego y Drenaje y resultados
variables de los diversos métodos dependiendo de su adaptacion a las condiciones locales.

Los resultados de los estudios comparativos pueden ser resumidos como sigue:

e Los métodos basados en la ecuacion de Penman podrian requerir una calibracion
local de la funcion del viento para obtener resultados satisfactorios.

e Los métodos de la radiacion demostraron buenos resultados en climas hiimedos
donde el término aerodinamico es relativamente pequefio, pero su funcionamiento en
condiciones aridas fue erratico y con tendencia a subestimar la evapotranspiracion.

e Los métodos basados en la temperatura del aire al ser empiricos, requieren
cuidadosas calibraciones locales para alcanzar resultados satisfactorios. Una
excepcion posible es el método de Hargreaves (1985) que ha producido resultados
razonables de ET, con cierta validez global.

e Los métodos basados en la evaporacion del tanque reflejan las limitaciones de
estimar la evapotranspiracion del cultivo basandose en datos de evaporacion libre del
agua. Estos métodos son susceptibles a las condiciones microclimaticas bajo las
cuales los tanques estan funcionando y al rigor de mantenimiento de la estacion.
Muchas veces su funcionamiento se ha presentado erratico.

e [a formula de Penman-Monteith ha sido reportada por ambos equipos de
investigacion (ASCE y Europeo) como aquella que produce resultados relativamente

exactos y consistentes tanto en climas aridos como en hiimedos.

El anélisis del funcionamiento y la dispersion de resultados obtenidos por varios métodos de
calculo revelan la necesidad de formular un tinico método estandar para el computo de la
ET,. Dado el mejor comportamiento y consistencia del método FAO Penman-Monteith en
el ambito global, este es el tinico que se recomienda como método estandar de calculo. Esto
se debe a que existe una elevada probabilidad de que este método prediga correctamente los

valores de ET, en una amplia gama geografica y climatica y cuenta con previsiones para su
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uso en situaciones de falta de datos. En este sentido, no se aconseja el uso de las antiguas

ecuaciones de FAO o de otra ecuacion para el calculo de ET..

En 1948, Penman combino el balance energético con el método de la transferencia de masa
y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a partir
de datos climaticos estandar como horas sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad
de viento. Este método conocido como combinado fue desarrollado posteriormente por
muchos investigadores y ampliado a las superficies cultivadas por medio de la introduccion

de factores de resistencia.

La nomenclatura sobre resistencia distingue entre la resistencia aerodinamica y la resistencia
superficial. Los parametros de la resistencia superficial se combinan a menudo en un solo
valor, el de la resistencia superficial total que se combina en serie con la resistencia
aerodinamica. La resistencia superficial (rs), describe la resistencia al flujo de vapor a través
de los estomas, del area total de la hoja y de la superficie del suelo. La resistencia
aerodinamica (ra), describe la resistencia en la parte inmediatamente superior a la vegetacion
e incluye a la friccion que sufre el aire al fluir sobre superficies vegetativas. Aunque el
proceso del intercambio en la vegetacion es demasiado complejo para ser descrito
completamente por los dos factores de resistencia mencionados, con esta estimacion se
obtienen buenas correlaciones entre los valores medidos y calculados de evapotranspiracion,

especialmente en el caso de una superficie de pasto uniforme (referencia).
La ecuacion combinada de Penman-Monteith es:

A(Rp=G)+pacy 52 3
o (R R 3)

AET =

Donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (e — e,) representa el
déficit de presion de vapor del aire, p, es la densidad media del aire a presion constante,
cp es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacion, y es la constante psicrométrica, y rs y ra son las resistencias superficial (total)

y aerodinamica.
2.4 Balance de energia

En la troposfera terrestre existen muchos procesos y fendmenos meteorologicos que tienen
como principal fuente de energia al sol. La energia proveniente del sol en forma de radiacion
se puede dividir en dos tipos: radiacion de onda corta y la radiacion de onda larga cuyas

longitudes de onda varian de 0.3 — 4.0 um y 5.0 -50.0 um respectivamente. A la radiacion
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solar se le conoce como radiacion de onda corta debido a que su pico de energia se encuentra
cerca de la longitud 0.5 um. Segln la ley de Botzman, cada cuerpo emite una cantidad de
energia de acuerdo a su temperatura. La tierra debido a la energia que recibe del sol empieza
a ganar energia y como consecuencia aumenta su temperatura. La temperatura de la tierra es
de 288 K en promedio, mientras que la temperatura del sol es de 6000 k, esta diferencia de
temperatura es la razon por la cual la tierra solo puede liberar radiacion de onda larga a

diferencia del sol que puede liberar radiacion de onda corta.

Ademas, parte de la radiacion solar entrante es reflejada por la superficie terrestre o por la
atmosfera. La fraccion de la radiacion solar que es reflejada por la superficie se le conoce
como albedo. Superficies de color blanco (nieve) son cuerpos que reflejan mas radiacion
mientras superficies mas oscuras (suelos himedos y/o con materia organica) absorben mas

la energia solar (Liou 2002, Arya 2001).
2.5 Modelo SEBAL

El modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), es un algoritmo semi-
empirico que promueve la parametrizacion del flujo de balance de energia y flujos de
superficie basados en algunos datos locales y mediciones espectrales de satélites

(Weligepolage, 2005).

El algoritmo SEBAL fue desarrollado en 1995 por Bastiaanssen y validada en varios
ecosistemas mundiales como: Egipto, Espafna, Portugal, Francia, Italia, Argentina, China,
India, Estados Unidos, entre otros. (Tasumi, 2003). Es necesario que las bandas visibles,
infrarrojo proximo e infrarrojo termal sean tomados como datos de entrada para el proceso

(Meireles, 2007).

De acuerdo con Bastiaanssen (2000), a pesar que el algoritmo SEBAL se fundamenta en
formulaciones semi-empiricas, los resultados de validacion del mismo en experimentos de
campo vienen mostrando que el error relativo en fraccion evaporativa fue de 20%, 10% y
1% para escalas de 1, 5 y 100 km respectivamente. El autor espera que el modelo SEBAL

presente mejores resultados en escalas regionales como también en superficies heterogéneas.

El modelo SEBAL, calcula la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y datos de
estaciones climaticas usando el balance de energia superficial como se ilustra en la Figura 1.
La imagen satelital proporciona informacion solo para el instante de tiempo del sobre vuelo,
SEBAL calcula un flujo de evapotranspiracion instantdnea para el tiempo de la imagen. El

flujo de evapotranspiracion es calculada para cada pixel de la imagen como un residuo de la
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ecuacion del balance de energia superficial (Allen R., Tasmi M., Trezza R., Bastiaanssen W.

2002).

G

Figura 1: Balance de energia superficial

AET =R, —G—H...... .. 4)

La ecuacion es el balance de energia superficial donde: AET es el flujo de calor latente
(W/m?), R,, es el flujo de radiacion neta en la superficie (W/m?), G es el flujo de calor hacia

el suelo (W/m?), y H es el flujo de calor sensible hacia el aire (W/m?).
2.5.1 Flujo de radiacion neta (R,,)

La radiacion neta, es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de longitudes de onda
cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la
superficie terrestre o la diferencia de la radiacion neta de onda corta entrante (Rg)) y la
radiacion neta de onda larga saliente (R; ;). Rn es normalmente positiva durante el dia y
negativa durante la noche. El valor diario total para Rn es casi siempre positivo para 24

horas, excepto en condiciones extremas de latitudes elevadas. (Richard G. Allen R., 1998).

La Rn en la superficie representan la energia de radiacion disponible en la superficie. Este
es calculado mediante la diferencia entre los flujos de radiacion saliente y los flujos de
radiacion entrantes segun la ecuacion 5. El balance de radiacion en la superficie se aprecia

en la figura 2.

Rn = (1 - (Z)Rsl + RLl - RLT - (1 - EO)RLl ......... (5)
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Radiacion de onda corta Radiacion de onda larga Ri1

(Onda larga
Ru (1-g0)RvL emitida)
(Onda Larga (Onda larga
Rsi o Rs| incidente) reflejada)
(Onda corta (Onda corta
incidente) reflejada)

Superficie de vegetacion

Figura 2: Balance de la radiacion superficial

2.5.2 Flujo de calor latente (AET)

El calor latente es la cantidad de energia que necesita un cuerpo para cambiar de fase. Por
ejemplo, para convertir un gramo de agua de estado liquido a gaseoso es necesario una
energia de 2.27 J. A este valor se le conoce como calor latente de vaporizacion del agua y al

igual que el calor especifico depende del material.

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la evaporacion de cuerpos de
agua (lagos, lagunas, rios), de suelos htimedos, por la transpiracion de la planta o por la
condensacion. A la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de las plantas se le
conoce como evapotranspiracion. Este proceso se debe a que el aire por encima de la
superficie esta mas seco que la seccion proxima a la superficie, crenado de esta manera una
gradiente de vapor de agua que hace que el flujo de calor latente vaya de la zona mas humeda
(superficie terrestre) a las mas secas (aire sobre la superficie terrestre). Estas condiciones se
dan en las horas diurnas debido a la gran cantidad de energia que produce un aumento de la
gradiente entre el suelo y el aire. En las noches en cambio, el proceso de condensacion es el

dominante (formacién de neblinas).
2.5.3 Flujo de calor sensible (H)

El calor sensible es la cantidad de energia necesaria para cambiar la temperatura de un
cuerpo. Por ejemplo, para elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado
es necesaria una energia de 4.187 J. A este lltimo valor se le conoce como calor especifico
y depende de cada material. En los ecosistemas existe un H de la superficie hacia la
atmosfera y viceversa. Este flujo es producido por las diferencias de temperatura que existen

entre la atmosfera y la superficie terrestre, lo que crea una gradiente de temperatura. Por lo
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general, en el dia existe una salida de flujo de calor sensible hacia la atmoésfera. Esto se debe
a que durante el dia la radiacion es mas fuerte, y la superficie terrestre se calienta mas rapido
que el aire, creando una gradiente positiva de temperatura entre la superficie y la atmosfera;
lo que genera una salida de H. Por las noches el proceso es contrario ya que la tierra se enfria
de forma mas rapida creando una gradiente negativa a comparacion del dia; por lo tanto hay

una entrada de H hacia la superficie terrestre (Arya 2001).
2.5.4 Flujo de calor hacia el suelo (G)

El flujo de calor hacia el suelo estd dominado por la energia recibida en la superficie terrestre,
la capacidad y conductividad térmica del suelo. Por lo general, el suelo guarda calor en el
dia, de esta manera hay un almacenamiento de energia y a la vez hay un flujo de calor hacia
capas mas profundas del suelo. En la noche el proceso se invierte, es decir el suelo libera la
energia almacenada hacia la atmosfera, y por una gradiente de calor existe un flujo de energia

proveniente de las capas profundas del suelo (Arya 2001).
2.6 Percepcion remota

La percepcion remota es la ciencia de obtener e interpretar informacion desde la distancia,
usando sensores que no tienen contacto fisico con el objeto que esta siendo observado. Esta
ciencia en se sentido mas amplio, incluye las observaciones aéreas, satélites y de naves
espaciales de las superficies y atmosferas de los planetas en nuestro sistema solar, aunque la
tierra es obviamente el objetivo de estudio mas frecuente. El termino se restringe por
costumbre a los métodos que detectan y mide la energia electromagnética, incluyendo la luz
visible, que ha interactuado con la superficie de los materiales y la atmosfera. (Espinoza R.

2008).
2.6.1 El espectro electromagnético

El campo de la percepcion remota comenzo con las fotografias aéreas, usando luz visible del
sol como fuente de energética. Pero la luz visible comprende solo una pequena parte del
espectro electromagnético, un continuo que se extiende desde alta energia, (longitudes de
onda corta de rayos gamma), a baja energia (longitudes ondas largas de radio). En la Figura
3, se ilustra la porcidn del espectro electromagnético que es ttil en la percepcion remota de

la superficie terrestre.

La Tierra es naturalmente iluminada por la radiacion electromagnética proveniente del sol.
El maximo de la energia solar se produce en el rango de longitud de onda del visible (entre

0.4 y 0.7 um). No es sorpresa que los sistemas visuales de la mayoria de los animales sean
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sensibles a estas longitudes de onda. Aunque la luz visible incluye el rango entero de colores
visto en un arco iris, una subdivision mas cruda en longitudes de onda del azul, verde y rojo

es suficiente en varios estudios de percepcion remota (Smith 2001).

Otras fracciones sustanciales de energia solar entrante son en la forma de radiacion
ultravioleta invisible e infrarroja. S6lo pequefias cantidades de radiacion solar se extienden
dentro de la region de las microondas en el espectro. Sistemas de imagenes de radar usados
en percepcion remota generan y transmiten microondas, y de ahi miden la porcion de la sefial

que ha retornado al sensor desde la superficie terrestre.

04 05 0.6 0.7 UNIDADES
1 micrémetro (LLm) = 1 x 10 metros
1 milimetro (mm) = 1 x 10 metros

Azul | Verde| Rojo 1 centimeto (cm) ) = 1 x 102 metros

/

Entrante desde el Sol

INFRARROJO MICRONDAS
Emitida por la Tierra (RADAR)

VISIBLE

Energia
_ ULTRAVIOLETA/

Cium 1um 10pm 100um 1mm 1cm 10 cm 1m

Longitud de onda =i~ (escala logaritmica)

Figura 3: Energia electromagnética emitida por diferentes longitudes de onda

Todos los sistemas de percepcion remota disefiados para monitorear la superficie de la tierra
dependen de la energia que es tanto reflejada difusamente o emitida por las caracteristicas
de la superficie. Los sistemas de percepcion remota actuales caen dentro de tres categorias
sobre las bases de la fuente de la radiacion electromagnética y las interacciones relevantes
de esa energia con la superficie. Segun Smith (2001) hace una clasificacion de los sensores

remotos.
2.6.1.1 Sensores de radiacion solar reflejada

Estos sensores detectan la radiacion solar que ha sido difusamente reflejada (dispersada)
hacia arriba de las caracteristicas de la superficie. Los rangos de longitud de onda que
proveen informacion util incluyen los rangos del ultravioleta, visible, infrarrojo cercano y
medio. Los sistemas de percepcion de energia solar reflejada discriminan materiales que

tienen patrones diferentes de longitudes de onda especificas de absorcion, las cuales se
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relacionan con las composiciones quimicas y estructuras fisicas del material. Debido a que
ellas dependen de la luz solar como fuente, estos sistemas pueden s6lo proveer imagenes
utiles durante las horas del dia, y las condiciones atmosféricas cambiantes y cambios de

iluminacion durante el dia y estacion pueden plantear problemas de interpretacion.

Los sistemas de percepcion remota de energia solar reflejada son los tipos méas comunes para

monitorear las superficies terrestres.
2.6.1.2 Sensores infrarrojos termales

Los sensores pueden detectar la radiacion infrarroja termal emitida por las caracteristicas de
la superficie las cuales pueden revelar informacion sobre las propiedades termales de estos
materiales. Asi como los sensores de energia solar reflejada, estos sistemas pasivos dependen
de la radiacion solar como fuente energética fundamental. Debido a que la temperatura de
los elementos sobre la superficie cambia durante el dia, los sistemas de percepcion remota

infrarrojo termales son sensibles a la hora del dia en las cuales las imdgenes son adquiridas.

2.6.1.3 Sensores de imagenes de radar

99 Cey

Mas que depender de una fuente natural, estos sistemas “activos” “iluminan” la superficie
con la emision de radiacion de microondas, entonces miden la energia que es difusamente
reflejada de regreso al sensor. La energia retornada provee informacion acerca de la
rugosidad de la superficie y el contenido de agua de los materiales superficiales y la forma
de la superficie terrestre. Las microondas de longitud de onda larga sufren pequefias
dispersiones en la atmosfera, aun penetrando coberturas de nubes densas. La imagen radar
es por lo tanto particularmente util en regiones tropicales con prominentes coberturas

nubosas.
2.6.2 Reflectancia espectral

En espectroscopia de luz reflejada, la propiedad fundamental que queremos obtener es la
reflectancia espectral: la razon de la energia reflejada sobre la energia incidente como una
funcion de la longitud de onda. La reflectancia varia con la longitud de onda para la mayoria
de los materiales ya que la energia en ciertas longitudes de onda es dispersada o absorbida
en diferentes grados. Estas variaciones de reflectancia son evidentes cuando comparamos
las curvas de reflectancia espectral (graficos de reflectancia versus longitud de onda) para
diferentes materiales. Las desviaciones pronunciadas hacia abajo de las curvas espectrales
marcan los rangos de longitud de onda en los cuales los materiales selectivamente absorben

la energia incidente. Estas caracteristicas son comunmente llamadas bandas de absorcion (no
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confundir con la separacion de bandas de imagenes en una imagen multiespectral o
hiperespectral). La forma general de una curva espectral y la posicion y fuerza de las bandas
de absorcion en muchos casos puede ser usada para identificar y discriminar materiales
diferentes. Por ejemplo, la vegetacion tiene reflectancias mas altas en el rango del infrarrojo

cercano y mas baja reflectancia en la luz roja que los suelos. (Smith 2001b).
2.6.3 Firmas espectrales

Las firmas espectrales producidas por longitudes de onda dependientes de la absorcion
proveen la llave para discriminar diferentes materiales en imagenes de energia solar
reflejada. La propiedad usada para cuantificar estas firmas espectrales es llamada
reflectancia espectral: la razén de la energia reflejada y la energia incidente como una
funcion de la longitud de onda. La reflectancia espectral de diferentes materiales puede ser
medida en el laboratorio o en el campo, proveyendo datos referenciales que pueden ser
usados para interpretar imagenes. Como ejemplo, la Figura 4 se muestra curvas de
reflectancia espectral contrastantes para tres materiales naturales muy comunes: suelo seco,

vegetacion verde, y agua.

La reflectancia de suelo seco se eleva uniformemente a través de las longitudes de onda del
visible e infrarrojo cercano, con un maximo en el rango del infrarrojo medio. S6lo muestra
menores depresiones en el rango del infrarrojo medio debido a la absorcion de minerales de
arcilla. La vegetacion verde tiene un espectro muy diferente. La reflectancia es relativamente
baja en el rango del visible, pero es mas alta para la luz verde que para el rojo o el azul,
produciendo el color verde que vemos. El patron de reflectancia de la vegetacion verde en
las longitudes de onda del visible es debido a la absorcion selectiva de la clorofila, el
pigmento fotosintético primario en las plantas verdes. La caracteristica mas notoria del
espectro vegetacional es el dramatico aumento en reflectancia a través de la frontera del
visible-infrarrojo cercano, y la alta reflectancia del infrarrojo cercano. La radiacion infrarroja
penetra las hojas de las plantas, y es intensamente dispersada por la compleja estructura
interna de las hojas, resultando en una alta reflectancia. Las depresiones en la porcion
espectral del infrarrojo medio son debidas a la absorcion por el agua. Cuerpos de aguas claras
y profundas absorben efectivamente todas las longitudes de onda mas largas que el rango

visible, lo cual resulta en una reflectividad muy baja de la radiacion infrarroja.
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Figura 4: Firmas espectrales de algunos materiales

2.6.4 Resolucién

Los componentes espaciales, espectrales y temporales de una imagen o set de imagenes,
todos proveen informacion que podemos usar para formar interpretaciones acerca de los
materiales de superficie y de sus condiciones. Para cada una de estas propiedades podemos
definir la resolucion de las imagenes producidas por el sistema sensor. Estos factores de
resolucion de la imagen colocan limites sobre qué informacion podemos derivar desde

imagenes remotamente detectadas segiin Smith 2001, clasifica la resolucién como sigue:
2.6.4.1 Resolucion espectral

La resolucion espectral de un sistema de percepcion remota puede ser descrita como su
habilidad para distinguir diferentes partes del rango medido de longitudes de onda. En
esencia, esto equivale al nimero de intervalos de longitudes de onda (“bandas”) que son
medidas, y cuan estrecho es cada intervalo. Una “imagen” producida por un sistema de
sensoriamiento puede consistir de una longitud de onda de banda ancha, unas pocas bandas
anchas, o varias longitudes de onda de bandas estrechas. Los nombres usualmente usados
para estas tres categorias de imagenes son pancromatica, multiespectral, e hiperespectral,

respectivamente.

Fotografias aéreas tomadas usando peliculas en blanco y negro registran en promedio el
rango completo de las longitudes de onda del visible (azul, verde y rojo). Debido a que esta
pelicula es sensible a todos los colores visibles, es llamada pelicula pancromatica. Una

imagen pancromatica revela variaciones espaciales en el grueso de las propiedades visuales
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de los materiales de superficie, pero no permite discriminacion espectral. Algunos sistemas
satelitales de percepcion remota registran una Unica banda muy amplia para proveer una
vision sinoptica de la escena, cominmente a una resolucion espacial mas alta que otros
sensores a bordo. Pese a los rangos variables de longitudes de onda, tales bandas son
comunmente referidas como bandas pancromaticas. Por ejemplo, los sensores de los
primeros tres satélites SPOT incluian una banda pancromética con un rango espectral de
0.51 a 0.73 micrometros (rangos de longitud de onda verde y rojo). Esta banda tiene una
resolucion espacial de 10 metros, en contraste a los 20 metros de resolucion de las bandas
multiespectrales del sensor. La banda pancromatica del ETM+ a bordo del satélite NASA
LANDSAT 7 cubre un rango espectral mas amplio de 0.52 a 0.90 micrémetros (verde, rojo,
e infrarrojo cercano), con una resolucion espacial de 15 metros (versus los 30 metros de las

bandas multiespectrales del sensor).
2.6.4.2 Resolucion espacial

La resolucion espacial es una medida del detalle espacial de una imagen, la cual es una
funcion del disefio del sensor y su altitud operativa sobre la superficie. Cada uno de los
detectores en un sensor remoto mide energia recibida desde una parcela limitada de la
superficie terrestre. A medida que estas parcelas son mas pequefias, mas detallada sera la
informacion espacial que podamos interpretar desde estas imdagenes. Para imagenes
digitales, la resolucion espacial es mas comunmente expresada como las dimensiones
terrestres de una celda de imagen. La forma es un factor visual que podemos usar para
reconocer ¢ identificar objetos en una imagen. La forma es usualmente apreciable solo si las
dimensiones del objeto son varias veces mas grandes que las dimensiones de la celda. Por
otro lado, objetos mas pequeiios que el tamafio de la celda de la imagen pueden ser
detectados en una imagen. Si tal objeto es suficientemente mas luminoso o mas oscuro que
sus vecinos, dominara la luminosidad promediada de la celda de la imagen que caiga dentro,
y esa celda contrastara en brillo con las celdas adyacentes. No podriamos ser capaces de
identificar qué objeto es, pero podemos ver que es algo presente que es diferente de sus
alrededores, especialmente si el area de fondo es relativamente homogénea. El contexto
espacial también podria permitirnos reconocer rasgos lineales que son mas angostos que las
dimensiones de la celda, tales como caminos o puentes sobre agua. Evidentemente no existen

claras fronteras dimensionales entre detectabilidad y reconocimiento en imagenes digitales.
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2.6.4.3 Resolucion radiométrica

Para registrar digitalmente la energia recibida por un detector individual en un sensor, los
rangos continuos de la energia entrante deben ser discretizados, o subdivididos dentro de un
nimero de niveles discretos que son registrados como valores enteros. Muchos sistemas
satelitales actuales cuantifican datos dentro de 256 niveles (8 bits de datos en sistema binario
de codificacion). Las bandas termales infrarrojas del sensor ASTER son cuantificadas dentro
de 4096 niveles (12 bits). A mayor nimero de niveles que pueden ser registrados, mayor es

la resolucion radiométrica del sistema sensor.

Una alta resolucion radiométrica es una ventaja cuando se usa un computador para procesar
y analizar los valores numéricos en las bandas de la imagen multiespectral. (Varios de los
procedimientos de analisis mas comunmente usados, division de banda y clasificacion
espectral seran descritos posteriormente). El analisis visual de las imagenes multiespectrales
también es beneficiado por altas resoluciones radiométricas ya que una seleccion de bandas
de longitudes de onda puede ser combinada para formar un despliegue en color o una
impresion. Una banda es asignada a cada uno de los tres canales usados por el monitor del
computador: rojo, verde y azul. Usando el modelo aditivo del color, diferentes niveles de
estos colores primarios se combinan para formar millones de colores sutilmente diferentes.
Para cada celda en una imagen multiespectral, los valores de brillo en las bandas
seleccionadas determinan los valores del rojo, verde y azul usados para crear el color
desplegado. Usando 256 niveles para cada canal de color, un despliegue computacional
puede crear sobre 16 millones de colores. Los experimentos indican que el sistema visual
humano puede distinguir cerca de 7 millones de colores, y también esta altamente en sintonia
con relaciones espaciales. Asi, a pesar del poder de los analisis computacionales, el analisis
visual de los colores desplegados en una imagen multiespectral puede ser ain una

herramienta efectiva en su interpretacion.

Existe un balance entre la resolucion espacial y la radiometria porque la cantidad de energia
que detecta el sensor depende de los dos factores: energia que llega al sensor y la sensibilidad
de cada sensor. Cuando la resolucion espacial es alta, poca energia llega al sensor porque el
area que difunde la luz es menor, lo mismo cuando la resolucion radiométrica es alta. Como
la sensibilidad de cada sensor no es infinita se tiene que escoger entre las dos resoluciones,
con el tiempo, la tecnologia permite aumentar el nivel de sensibilidad y asi aumentar juntas

las dos resoluciones.
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2.6.4.4 Resolucién temporal

El ambiente de superficie de la Tierra es dinamico, con cambios que ocurren en escalas de
tiempo que van desde segundos hasta décadas o mas. El ciclo estacional del crecimiento de
las plantas que afecta tanto a los ecosistemas naturales y cultivos es un ejemplo importante.
Imagenes repetitivas de la misma area a través de la estacion de crecimiento afiaden a nuestra
habilidad de reconocer y distinguir tipos de plantas o cultivos. Las imagenes de series de
tiempo pueden también ser usadas para monitorear cambios en rasgos de superficie debido
a otros procesos naturales y actividades humanas. Tales series de imagenes sucesivas en
intervalos de tiempo separados pueden ser consideradas para definir la resolucion temporal

de la secuencia de imagenes.

La mayoria de los satélites de monitoreo de superficie tienen Orbitas terrestres bajas (entre
650 a 850 kilometros sobre la superficie) las cuales pasan cerca de los polos terrestres. Los
satélites completan muchas orbitas en un dia a medida que la Tierra rota bajo ellos, y los
parametros orbitales y el ancho de barrido determina el intervalo de tiempo entre pasos
repetitivos sobre el mismo punto de la superficie. Por ejemplo, el intervalo de repeticion de

una imagen individual del satélite LANDSAT es de 16 dias.

Colocar satélites duplicados en orbitas offset (tal como en las series SPOT) es una estrategia
para reducir el intervalo de repeticion. Los satélites tales como el SPOT y el IKONOS
también tienen sensores que pueden ser orientados fuera del trazado orbital, asi pueden
capturar imagenes de las mismas areas dentro de pocos dias, muy por debajo del intervalo
de repeticion orbital. Tales frecuencias de repeticion podrian permitir a los granjeros utilizar
las imagenes semanalmente para proveer informacion sobre las condiciones de sus cultivos

durante la estacion de crecimiento.
2.7 El programa LANDSAT

El primer satélite LANDSAT 1, fue lanzado el 23 de julio de 1972, originalmente llamado
ERTS-1 (Earth Resourses Technological Satélite), por la NASA (National Aeronautics and
Space Adminstration). El objetivo principal del programa LANDSAT fue la adquisicion de
datos espaciales y temporales de la superficie de la Tierra, de forma global, continua y
repetitiva, para el monitoreo de la vegetacion, para aplicaciones geologicas y para el estudio
de los recursos naturales. El sistema LANDSAT esta compuesto de una serie de 7 satélites

lanzados en intervalos de 3 a 4 afios. La tabla 1 presenta un resumen de la historia del
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Programa LANDSAT, disponible en la pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos USGS. (http://LANDSAT.usgs.gov//about mission history.php).

Tabla 1: Misiones de satélites LANDSAT

SATELITE | SENSOR | | s\ZAMIENTO | OPERACION
LANDSAT 1 MSS y RBV 23-jul-72 05-ene-78
LANDSAT 2 MSS y RBV 22-ene-75 27-jul-83
LANDSAT 3 MSS y RBV 05-mar-78 07-sep-93
LANDSAT 4 TMy MSS 16-jul-82 01-sep-83
LANDSAT 5 TMy MSS 01-mar-84 En actividad
LANDSAT 6 ETM 03-oct-93 Fracaso
LANDSAT 7 ETM+ 15-abr-99 En actividad
LANDSAT 8 OLIy TIRS 11-feb-13 En actividad

Fuente: National Spaceand Space Administration (NASA).

Actualmente solo se encuentran activos el LANDSAT 5, 7 y 8 que son administrados por la
NASA (National Spaceand Space Administration), en tanto que la produccion y

comercializacion de las imagenes de pende del USGS.
2.7.1 Caracteristicas del LANDSAT 5

Este satélite fue lanzado como el sensor TM siendo un sensor avanzado que el MSS de
barrido multiespectral, concebido para proporcionar una mayor resoluciones parcial, mejor
discriminacion espectral éntrelos objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad

geométrica y mayor precision radiométrica en relacion a su antecesor el sensor MSS.

Opera simultaneamente en siete bandas espectrales, siendo tres en el visible, una en el
infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal. El ancho de la
faja barrida por la imagen es de 185 km x 185 km con una resolucion espacial de las regiones
visibles e infrarrojo reflejado de 30 m x 30 m y la region termal es de 120 m x 120 m. En la

tabla 2, se presenta un resumen de las caracteristicas del LANSAT 5.
2.7.2 Caracteristicas del LANDSAT 7

El satélite LANDSAT 7, fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo sensor denominado
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Una imagen LANDSAT 7 ETM+, esta
compuesta por 8 bandas espectrales que pueden ser combinadas de distintas formas para
obtener variadas composiciones de color u opciones de procesamiento. Entre las principales
mejoras técnicas respecto de su antecesor el satélite LANDSAT 5, se destaca la adicion de

una banda espectral (Banda Pancromatica) con resolucion de 15 metros. También, cuenta
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con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas y una mayor resolucion
espacial de la banda térmica para 60 m. Estos avances tecnoldgicos permiten calificar al
LANDSAT 7 como el satélite mas interesante para la generacion de imagenes con
aplicaciones directas hasta una escala de 1:25000, principalmente en areas rurales o
territorios de grandes extensiones. Ademas el LANDSAT 7 posee una capacidad de
almacenamiento de 378 gigabytes, equivalente alrededor a 100 imagenes. En la tabla 3, se

presenta un resumen de las caracteristicas del LANSAT 7.
2.7.3 Caracteristicas del LANDSAT 8

El satélite LANDSAT 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager

(OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI, similares al sensor LANDSAT 7 ETMH+,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones LANDSAT anteriores, debido
a la incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible
(banda 1), disenado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas
costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus.
Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos
generado. Esto proporciona informacion mas detallada sobre la presencia de caracteristicas
tales como las nubes, agua y nieve. Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas
espectrales en longitudes de onda incluidas por la misma banda en los anteriores sensores

TM y ETM+ (Figura 5).

La calidad de los datos (relacion de la sefial en funcion del ruido) y 1a resolucion radiométrica
(12 bits) del OLI y TIRS es mas alta que los anteriores instrumentos LANDSAT (8 bits para
TM y ETM+), proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios
en la superficie terrestre. Aproximadamente se recogen 400 escenas al dia, las cuales son
cargadas en el servidor de USGS con el fin de que se encuentren disponibles para su descarga

24 horas después de la adquisicion.

Los datos de productos LANDSAT 8 son totalmente compatibles con todos los datos de los
productos estandar a nivel 1 (ortorectificado) creados usando LANDSAT 1 al LANDSAT 7.
Las imagenes LANDSAT 8 obtenidas por el sensor OLI y TIRS constan de nueve bandas
espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandasde 1 a 7 y 9. La nueva
banda 1 (azul-profundo) es util para estudios costeros y aerosoles. La nueva banda 9 es util

para la deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros.
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Dos bandas térmicas 10 y 11 son utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la
superficie y se toman a 100 metros de resolucion. El tamafio aproximado de la escena es de
170 km de norte-sur por 183 kilometros de este a oeste (106 km por 114 km). En la tabla 4,
se describen las caracteristicas del LANDSAT 8. (LANDSAT- USGS, 2015).
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Figura 5: Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en LANDSAT 8§ y TM Y ETM+
en LANDSAT 5y 7.

Tabla 2: Caracteristicas del LANDSAT 5

ESQ’AEC():I?I'CI; AL E(fAF;?S:)L ESPECTRAL (Micras) R'?%II?:XIE TEMPORAL
Banda 1 azul: 0.45-0.52
Banda 2 verde: 0.52 - 0.60
Multiespectral 20 Banda 3 roja: 0.63 - 0.69
Banda 4 Infrarrojo cercano: |0.76 - 0.90 | 8 BITS 16 Dias
Banda 5 Infrarrojo medio: 1.55-1.75
Banda 7 Infrarrojo lejano: 2.08 - 2.35
Termal 120 Banda 6 Infrarrojo Térmico: |10.4 - 12.5

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php
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Tabla 3: Caracteristicas del LANDSAT 7

ESQAIE?:I?I'OR AL E(fAF;?rC;lgL ZONA ESPECTRAL (Micras) Rf‘rl;ll?:XE TEMPORAL
Banda 1 azul: 0.45-0.52
Banda 2 verde: 0.53-0.61
Banda 3 roja: 0.63 - 0.69
Multiespectral 30
Banda 4 Infrarrojo cercano: |0.78 - 0.90
8 BITS 16 Dias
Banda 5 Infrarrojo medio: 1.55-1.75
Banda 7 Térmico lejano: 2.09 - 2.35
Termal 60 Banda 6 Infrarrojo Térmico: |10.4 - 12.5
Pancromética 15 Banda 8 Pancromatica: 0.52-0.90
Fuente: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php
Tabla 4: Caracteristicas del LANDSAT 8
ESIQ/IEOCI?I'ORAL E(f/IF;?SSA)L ZONA ESPECTRAL (Micras) R?_';IEXIE TEMPORAL
Banda 1 aerosol costero: 0.43-0.45
Banda 2 azul: 0.45-0.51
Banda 3 verde: 0.53 - 0.59
Multiespectral 30 Banda 4 roja: 0.64 - 0.67
Banda 5 Infrarrojo cercano (NIR): 0.85-0.88
12 BITS 16 Dias
Banda 6 SWIR 1: 1.57 - 1.65
Banda 7 SWIR 2: 2.11-2.29
Pancromatica 15 Banda 8 pancromatico: 0.50 - 0.68
Multiespectral 30 Banda 9 cirrus: 1.36 - 1.38
:I?:anda 10 Tnfrarrojo termico (TTRS) 10.60 - 11.19
Termal 100 ’;I.Banda TTnfrarrojo termico (TTRS) | =075 =1

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del ambito de estudio

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

El é4rea de estudio “Irrigacion Majes” se encuentra ubicado en la parte sur del pais, en la

region de Arequipa, provincia Caylloma, distrito Majes, a 100 Km al oeste de la ciudad de

Arequipa, con coordenadas geograficas de latitud sur 16° 15° 30” a 16° 26° 42”’ y longitud

oeste 72° 18’ 35” a 72° 07’ 59.5”, altitudinal mente se encuentra situado en promedio a los

1400 m.s.n.m. (Figura 6).
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Figura 6:(A) Ubicacion de la region Arequipa, (B) Ubicacion de la provincia Caylloma y

distrito de Majes, (C) Ubicacion de la Irrigacion Majes 1.

3.1.2 Descripciodn del sistema hidraulico

La irrigacion Majes I, es parte del sistema hidraulico del Proyecto Majes-Siguas, se inicia

en el embalse de Condoroma ubicado en la parte alta de la cuenca del Rio Colca, cerca al

pueblo de Chichas, tiene un volumen total de 285 MMC y un volumen 1til de 259 MMC.
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El agua embalsada es regulada y entregada al rio Colca, discurre hasta ser captada en la

bocatoma de Tuti, muy préoximo al pueblo del mismo nombre.

En la bocatoma de Tuti el agua es derivada hacia el canal de Aduccion Tuti - Tanel Terminal

(con capacidad de 34 m>.s™!), que se desarrolla por margen izquierdo del rio Colca, hasta las

inmediaciones del pueblo de Huambo; a partir de este lugar el agua es trasvasada, mediante

el Tanel Terminal, a la subcuenca de Siguas quebrada de Husamayo, cerca del pueblo de

Querque. El agua es conducida por la quebrada Huasamayo hasta la confluencia con el rio

Siguas. Luego el agua es captada en la bocatoma de Pitay y entregada a la derivacion Pitay-

Majes, internandose en la pampa de Majes I (figura 7).
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Figura 7: Esquema hidraulico para la Irrigacion Majes -Siguas
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3.1.3 Clima del area de estudio

El clima de la Irrigaciéon Majes es desértico, esta considerado como uno de los mas aridos
del mundo, en funcidn a la altitud desde el sub—tropical al templado. Las lluvias son escasas
con un promedio mensual acumulado de 0.6 mm. La temperatura maxima es de 30 °C y la
minima 7 °C, con una media anual de 19 °C. La humedad relativa es baja con una influencia
del mar bastante débil, su promedio anual es de 52 % aumentando durante ciertos meses del
aflo, por la presencia de bancos de neblinas. Finalmente la velocidad de viento promedio

varia desde 2.4 hasta 3.0 m.seg.
3.1.4 Caracteristicas del suelo

Topograficamente se considera una llanura o planicie costera ubicada sobre el tablero
continental con 45 Km aproximadamente de ancho. El relieve es plano a ligeramente
ondulado, con pendientes suaves e inclinacion que varia de 2.5 a 3 % con orientacion de Este

a Oeste.

Los suelos generalmente estan formados por materiales aluviales, volcanicos y sedimentados
de textura gruesa (arena a arena franca), con contenidos variables de piedras y grava en el
perfil del suelo, escaso limo y ausencia casi total de arcilla. El contenido de Materia
Organica, nitrogeno y la actividad microbiana es muy limitada, con escaso contenido de

fosforo y alto de potasio; especialmente en los suelos no disturbados.

La capacidad de intercambio cationico (C.I1.C) es baja y el potencial en hidrogeno (Ph) oscila

de ligeramente a medianamente alcalino, la fertilidad natural varia de baja a muy baja.

La fertilidad natural de los suelos varia de baja a muy baja. De acuerdo a su capacidad de
uso mayor se clasifica coma aptos para cultivos en limpios, cultivos permanentes y pastos
cultivados. Sin embargo el uso actual de la tierra se estima que alrededor del 70 % del area
se encuentra cubierta por cultivos forrajeros (alfalfa y maiz forrajero) y el 30 % esta ocupado

por cultivos de pan llevar.
3.1.5 Localizacion de la parcela con Lisimetro

Para la validacion de los resultados de evapotranspiracion, se tiene mediciones efectuadas
con lisimetro, pertenecientes al Centro de Reconversion Agroganadera de PEMS —
AUTODEMA, esta se encuentra ubicado en la comision de regantes 3R-B6 de irrigacion
Majes “Zona Especializada”, con coordenadas de 797262.41 Este y 8193172.87 Sur (figura
8).
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Figura 8: Ubicacion de la parcela con lisimetro

3.2 Materiales
3.2.1 Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Se dispones de registros en la estacion
meteorologica automatica “EMA Pampa de Majes”, para el periodo 29/11/2011 —

31/12/2014 toda las variables climaticas a paso de tiempo horario.

Las informaciones climaticas requeridas en la implementacion del algoritmo SEBAL son la
velocidad del viento (m.s™), precipitacion (mm), la radiacion solar (w.m), temperatura de
aire maximo y minimo, humedad atmosférica maximos y minimos. En la tabla 5, se presenta
la descripcion de la estacion climatica y en el anexo 1 se presenta los registros historicos de

las fechas de analisis.

Tabla 5: Descripcion de estacion Climaticas

ALTITUD ESCALA DE
ID TIPO CODIGO | ESTACION |LONGITUD| LATITUD ms.nm TIEMPO DATOS DISPONIBLES
(msn.m)l - min)
Temperatura Max y Min,
. Humedad Relativa Ma
1 | Automatica|4729E30A|EMA PAMPA 25 15 3gn | 16 19/ 30" | 1434 60 umedad T atva axy
de Majes Min, Radiacién solary
velocidad de viento

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMHI.
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3.2.2 Informacién de imagenes satelitales

Se utilizaron iméagenes satelitales del programa LANDSAT 5, 7 y 8, administrados por la
National Space and Space Administration (NASA) y la produccion - distribucion de las
imagenes depende de United States Geological Survey (USGS). Las imagenes LANDSAT
8 han sido seleccionadas de modo que puedan representar las cuatro estaciones invierno,
primavera, verano y otofio (imagenes N° 1 al 4 de la tabla 6). Para el proceso de validacion
de la evapotranspiracion, se utiliza todas las imagenes LANDSAT disponibles (sin
nubosidad u otros errores) en el periodo de medicion con lisimetro 03/04/11 a 27/07/11,

encontrandose las imagenes N° 5 al 11 de la tabla 6.

Las imagenes satelitales, fueron obtenidas de la pagina web (http://glovis.usgs.gov/), en la

tabla 6 se presenta el total de las imagenes satelitales utilizadas.

Tabla 6: Iméagenes satelitales LANDSAT utilizadas.

N° | SATELITE ID DE LA IMAGEN PATH/ROW | DIA JULIANO FECHA

1 | LANDSAT 8 LC80040712013226LGNOO 04/71 226 14/08/2013
2 | LANDSAT 8 LC80040712013322LGNOO 04/71 322 18/11/2013
3 | LANDSAT 8 LC80040712014053LGNOO 04/71 53 22/02/2014
4 | LANDSAT 8 LC80040712014133LGNOO 04/71 133 13/05/2014
5 | LANDSAT 5 LT50040712011205CUBO0O 04/71 125 05/05/2011
6 | LANDSAT 5 LT50040712011173CUBOO 04/71 173 22/06/2011
7 | LANDSAT 5 LT50040712011205CUBO0O 04/71 205 24/07/2011
8 | LANDSAT 7 LE70040712011133ASNOO 04/71 133 13/05/2011
9 | LANDSAT 7 LE70040712011165COA00 04/71 165 14/06/2011
10 | LANDSAT 7 LE70040712011181COA00 04/71 181 30/06/2011
11 | LANDSAT 7 LE70040712011197COA00 04/71 197 16/07/2011

3.2.3 Modelos de elevacion digital

El mapa de elevacion digital de la irrigacion Majes I, provienen de los productos ASTER
GDEM (Aster Global Digital Elevation Model), mapa topografico disefiado por la NASA y
el Ministerio de Economia, Comercio e Industria del Japon-METI (1999), se encuentran en
formato GeoTIFF, con resolucion espacial de 30 metros y hace referencia al geoide WGS84.

Se encuentra disponible en la pagina web http://geoservidor.minam.gob.pe/

geoservidor/download raster.aspx.
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3.3 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion mediante SEBAL

La estimacion de la evapotranspiracion mediante el modelo SEBAL, consiste en estimar las
componentes del balance de energia como la R, G, H, AET, de forma distribuida para el

area de estudio, para ello se utiliza el software ERDAS 2014.
3.3.1 Flujo de radiacion neta superficial (R,,)

El primer paso en el proceso SEBAL, es el calculo del flujo de radiacion neta superficial
(Ry,) usando la ecuacion 5 del balance de radiacion superficial. En la figura 9, se muestra el

diagrama de flujo para el calculo de la R, las etapas son descritos en los siguientes items.

Ry =1 —a)Rsy + Ry — Ry — (1 —€o)Ryy
Etapa 11

Albedo de Onda corta Onda larga Onda larga

superficie entrante saliente entrante
a Rs, Rp Ry

Etapa 04 Etapa 09 Modelo 08 Etapa 10

Albedo en el
tope de la Temperatura
atmosfera de superficie
Atoa TS
Modelo FO7

Etapa 03 Emisividad

de superficie

EnB Qo
Etapa FO6

Reflectancia
b
Etapa 02
Indices Veg.
NDVI
SAVI
LAI
Etapa FO5

Radiancia
espectral
Ly
Etapa 01

Figura 9: Diagrama de flujo para el calculo de la radiacion neta
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3.3.1.1 Albedo de superficie (o)

El albedo superficial es definido como la fraccion de radiacion reflejada de la radiacion de
onda corta entrante. Segun la figura 9, es necesario previamente calcular las etapas del 1 al

4,
a. La radiancia espectral (L;) — Etapa 1

La radiancia espectral para cada banda es la energia de la radiacion saliente de las bandas
observadas en el tope de la atmosfera mediante un satélite, este es calculado mediante la

ecuacion adaptada para LANDSAT 5 y 7. Las unidades de L; son Wm™sr'um™.

L -L
Ly = [MAIN DN 4 Ly (6)

Doénde: DN es el numero digital de cada pixel (numero entero entre 0 y 255), Lvax y Lmin
son las constantes de calibracion. En las tablas 7 y 8 se presentan los valores para Lmax y

Ly, para LANDSAT 5y 7.

Para LANDSAT 7 en los archivos de metadatos, si se dispone de informacion de Gains y

Bias, la ecuacion 6 se simplifica para el calculo de L, a la ecuacion 7.
L, = Gain * DN + Bias ... ... ... @)

Doénde: Gain y Bias relacionan a los valores dados en el archivo metadato.

Para LANDSAT 8, es posible calcular la radiancia espectral, pero no necesario porque la

reflexividad puede ser calculada directamente.

Tabla 7: Lmmn y Lmax valores para LANDSAT 5 TM

N° 2011-06-22
BANDA Lmin Lmax

1 -1.520 193.000
2 -2.840 365.000
3 -1.170 264.000
4 -1.510 221.000
5 -0.370 30.200
6 1.238 15.303
7 -0.150 16.500

Fuente: Metadato de imagen LANDSAT 5 22/06/11

31



Tabla 8: Lmmv y Lmax valores para LANDSAT 7 ETM+

N° 2011-05-13
BANDA Lmin Lmax

1 -6.200 191.600
2 -6.400 196.500
3 -5.000 152.900
4 -5.100 241.100
5 -1.000 31.060

6.1 0.000 17.040

6.2 3.200 12.650
7 -0.350 10.800

Fuente: Metadato de imagen LANDSAT 7 13/05/11
b. La reflectividad para cada banda (p,) — Etapa 2

La reflectividad de una superficie esta definida como el cociente del flujo de radiacion
reflejada y el flujo de radiacion entrante, es calculada usando la siguiente ecuacion dado para

las imagenes LANDSAT 5y 7.

T*L)

Pr= ESUN j*cos 0xd,

Donde: L, es la radiancia espectral de cada banda, ESUN, es la irradiacion media para cada
banda (W m2um™), cos @ es el coseno del angulo de incidencia solar, y d:es la inversa de la
distancia tierra — sol al cuadrado. Valores para ESUN; son dados en la tabla 9. Coseno 8 es
calculado usando los archivos metadato sobre el angulo de elevacion solar (B), donde 6 =
(90°- B). El término dres definido como 1/d¢s> donde d.s es la distancia relativa entre la tierra
y el sol en unidades astrondmica (AU) es igual a 1.496*10% km. d; es calculado mediante la
ecuacion propuesto por Duffie y Beckman (1980), también descrito en la guia de FAO 56

Evapotranspiracion del cultivo.

d, =1+ 0.033cos (DOY 22 . ... .. 9)

Donde: DOY es el dia secuencia del afio, y el angulo (DOY x 2m/365) esta en radianes. Los

valores para d; se encuentran en el rango 0.97 a 1.03 y son adimensionales.

Para el LANDAST 8, la reflectividad o reflectancia planetaria en el tope de la atmosfera

(p2") es calculada a partir de la ecuacion 10.
py = Mp*Qcal + Ap ... ...... (10)

Donde: p/, no presenta correccion para el angulo solar, Mp corresponde al factor multiplicativo
de re-escalamiento para cada banda y Ap corresponde al factor aditivo de re-escalamiento

para cada banda (Mp y Ap disponible en los meta datos de la imagen). Para corregir la
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ecuacion 11.

reflectancia en funcion al angulo solar y de la distancia astronémica tierra-sol, usamos la

Tabla 9: Valores de ESUN, para LANDSAT 5 y LANDSAT 7 (Wm?/um)

SATELITE BANDA1 | BANDA2 | BANDA 3 | BANDA 4 | BANDAS5 | BANDA6 | BANDA 7
LANDSAT 5 1957 1829 1557 1047 219.3 - 74.52
LANDSAT 7 1969 1840 1551 1044 225.7 - 82.07
LANDSAT 8 1982 1827 1540 942 234 - 79

Fuente: Markham y Barker, 1986; LANDSAT 7 Science User Data Handbook Chap.11.
c. El albedo en el tope de la atmosfera (a;,,) — Etapa 3

Este es el albedo no ajustado para la transmisividad atmosférica, el calculo se efectia a través

de la combinacion lineal de la reflexividades (p;) y los coeficientes ponderacion.

Aroq = 2(W3 * P2) e wen e (12)

Donde: p; es la reflexividad calculada (etapa — 2) y w; es un coeficiente de ponderacion
para cada banda. Los valores para los coeficientes de ponderacion w; se presentan en la tabla

10.

Tabla 10: Coeficientes de ponderacion, w;

SATELITE BANDA1 | BANDA2 | BANDA 3 | BANDA 4 | BANDA5 | BANDA6 | BANDA 7
LANDSAT 5 0.293 0.274 0.233 0.157 0.033 - 0.011
LANDSAT 7 0.293 0.274 0.231 0.156 0.034 - 0.012
LANDSAT 8 0.3 0.276 0.233 0.143 0.035 - 0.012

Fuente: Markham y Barker, 1986; LANDSAT 7 Science User Data Handbook Chap.11.
d. Albedo de superficie (a) — Etapa 4

El albedo de superficie es calculado mediante la correccion del a;,, para la transmisividad

atmosférica.

Atoag—a
P (13)

Tsw

a =

Donde: a, es la radiacion solar reflejada por la atmésfera y 7, es la transmisividad

atmosférica.

Los valores para a, se encuentran en el rango 0.025 y 0.04, el valor recomendado por

Bastiaanssen et al., (2000) para SEBAL es de 0.03, la transmisividad atmosférica es definido
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como una fraccion de la radiacion entrante que es transmitida por la atmosfera y esto
representa los efectos de absorcion y reflexion ocurridos dentro de la atmosfera. Estos
efectos ocurren para la radiacion entrante y para la radiacion saliente por lo tanto se eleva al
cuadrado en la ecuacion 13, 7g, incluye transmisividades de la radiacion de los rayos solares
directa y la radiacion difusa en la superficie. Se calcula 7y, asumiendo un cielo claro y
condiciones relativamente secas, usando una relacion basada en la elevacion, descrita en la

guia de la FAO 56.
Tow =0.75+2% 107 5%z ... ... ... (14)

Donde: z es la elevacion sobre el nivel del mar (m). Esta elevacion debe representar mejor

el area de interés, como la elevacion de la estacion climatica relevante.

Segiun Horiguchi, Ikuo, (1992) (Agricultural meteorology, Buneidou, Tkyo, japan) citado
por Allen R. (2002) los valores tipicos del albedo superficial para algunos tipos de superficie

son:

Tabla 11: Valores tipicos de Albedo

Nieve fresca 0.80-0.85
Nieve vieja y congelada 0.30-0.70
Suelos oscuro 0.08 - 0.14
Arcilla 0.16 - 0.23
Arena blanco - amarillo 0.34-0.40
Arena gris - blanco 0.18-0.23
Gras o pasto 0.15-0.25
Campos de maiz 0.14-0.22
Campos de arroz 0.17-0.22
Bosque de coniferas 0.10-0.15
Bosques antiguos 0.15-0.20
Agua 0.025 - 0.348

Fuente: Horiguchi, Ikuo, citado por Allen R. (2002).
3.3.1.2 Radiacion de onda larga saliente (Ry1)

La radiacion onda larga saliente, es el flujo de radiacion termal emitida a partir de la

superficie terrestre hacia la atmosfera (Wm™). El célculo se efecttia en las etapas del 5 al 8.
a. Indices de vegetacion: NDVI, SAVI, IAF - Etapa 5

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es obtenido a través de la razon
entre la diferencia de las reflectividades del infrarrojo proximo (p,) y el rojo (p3) por la suma

de las mismas:
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NDV] =£+=Ps = . (15)

Patp3

El NDVI es un indicador sensible de la cantidad y la condicion de la vegetacion verde. Sus
valores varian de -1 a +1 y para superficies con alguna vegetacion el NDVI variade O a 1,

para el agua y nubes el NDVI generalmente es menor que cero.

El indice de vegetacion ajustado para los efectos del suelo (SAVI), es un indice que busca
"restar" los efectos de fondo del suelo del NDVI por lo que los impactos de la humedad del

suelo se reducen en este indice.

SAVI = (1 + L)% ......... (16)

Donde: L es constante para SAVI.
El indice de area foliar (LAI) esta definido como el cociente entre el area foliar de toda la

vegetacion por unidad de area utilizada por la vegetacion, el LAI es un indicador de la

biomasa de cada pixel de la imagen.

0.69—SAVI)

par = - ") (17)
oL

b. Emisividades superficiales (eyp €,) — Etapa 6

Las emisividades de un cuerpo son definidas como la razén entre la energia térmica radiada
por la superficie y la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura.
Dos emisividades superficiales son usados en SEBAL, el primero es una emisividad
representando comportamientos de superficies para la emision termal en la banda 6
relativamente estrecha del LANDSAT (10.4 a 12.5 um) expresada como €y p. El segundo es
una emisividad representando comportamientos de superficie para la emision termal en el
ancho del espectro termal (6 al4 um), expresado como &,. eyp es usado en calculos de la
temperatura de superficie Ty y €, es usado posteriormente en el calculo total de la radiacion

de onda larga emitida desde la superficie.
evg = 0.97 + 0.0033 * LAl para LAl <3 ... ... ... (18)
& =095+ 0.01«LAl paralLAl<3......... (19)
Ademas eyp=0.98 y £,=0.98 cuando LAI=3.
Para el agua y nieve usamos filtros en el modelo para un conjunto de valores de eyg v &,:

e Para cuerpos de agua; NDVI <0y a<0.47, ey5=0.99 y £,=0.985
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e Para cuerpos de nieve; NDVI< 0y a<0.47, ey5=0.99 y £,= 0.985

c. Temperatura de superficie (Ts) — Etapa 7

La temperatura superficial es calculada usado la siguiente ecuacion modificada de Plank.

Donde: L; ; la radiancia espectral de la banda termal 6 para LANDSAT 5y 7; L, ; laradiancia
espectral promedio de las bandas termales 10 y 11 para el LANDSAT 8. K; y K son
constantes para las imagenes LANDSAT (Tabla 12).

Ly = 0.056322ND +0.1238 ....... .. 1)

Tabla 12: Constantes K; y Ko para LANDSAT 5,7 y 8.

SATELITE K1 K2
LANDSATS TM Band6 607.76 1260.56
LANDSAT7 ETM+ Band6 666.09 1282.71
LANDSAT 8 TIRS Band10 774.89 1321.08
LANDSAT 8 TIRS Band11 480.89 1201.14

Fuente: Manual SEBAL (2002) y meta datos de LANDSAT 8.

d. Radiacion de onda larga saliente (R;;) — Etapa 8

La radiacion de onda larga saliente, se obtiene mediante la ecuacion de Stefan-Boltzman:

Donde: ¢, es la emisividad de cada pixel, ¢ es una constante de Stefan-Boltzman (¢ =

5.67%10 Wm™ K™) y Tses la temperatura de la superficie en grados kelvin.
3.3.1.3 Radiacion de onda corta entrante (Ry,)

La radiacion onda corta entrante (Etapa 9), es el flujo de radiacion solar directa y difusa que
actualmente alcanza la superficie de la tierra (Wm™). Es calculado asumiendo condiciones

de cielo claro, como constante para el tiempo de la imagen a usar.

Rgy = Gge ¥ €0SO * dp * Tgyy vuv vun oo (23)
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Donde: G, es la constante solar (1367 Wm™), cos6 es el coseno del dngulo de incidencia
solar, d:es el inverso al cuadrado de la distancia relativa Tierra-Sol y tg,, es la transmisividad
atmosférica. R, se considera constante en toda el area de estudio, cuando la transmisividad

es calculada para una altitud promedio.
3.3.1.4 Radiacion de onda larga entrante (Ry,)

La radiacion de onda larga entrante (Etapa 10), es el descenso de la radiacion termal de la

atmosfera hacia superficie (Wm™). Es calculado usando la ecuacion de Stefan — Boltzmann.

Donde: €, es la emisividad atmosférica (adimensional), o es la constante de Stefan —

Boltzmann (5.67*10° Wm™2 K™) y T, es la temperatura del aire superficial en Kelvin.
gq = 0.85 % (=In 14,)%% ......... (25)

Donde: 74, es la transmisividad atmosférica calculada con la ecuacion 14, los coeficientes
dados por Bastiaanssen et al. (1995) derivados para el occidente de Egipto, fueron &, =
1.08 * (—In 14,)°2°. Sustituyendo la ecuacién 25 en la ecuacion 24, resulta la ecuacion
26, donde T, es la temperatura del aire en grados Kelvin y puede ser igual a la temperatura

superficial de la celda mas fria Ty.;,.

Ry, =0.85% (—=Intg,) %0+ T,* ... ... (26)

Finalmente la radiacion neta en la superficie (Etapa 11) es calculado utilizando la ecuacion
5 de balance de radiacion en la superficie (R, = (1 —a)Rg  + R, — Ry — (1 —
go)R.) Donde: a es el albedo de superficie para radiacion de onda corta entrante, Rs;
radiacion de onda corta entrante, Ry radiacion de onda larga saliente de la superficie
(termal), Ri; radiacion de onda larga saliente de la atmosfera, £, emisividad termal de la

superficie.
3.3.2 Flujo de calor de suelo (G)

El flujo de calor hacia el suelo es la porcion de almacenamiento de calor en el suelo y
vegetacion debido a la conduccion. SEBAL primero calcula la proporcion G/R, usando la

siguiente ecuacion empirica desarrollado por Bastiaanssen et al. (2000).
G/R,, = T,a~1(0.0038a — 0.0074a?)(1 — 0.98NDVI*) ... ... ... (27)

Donde: Ty es la temperatura superficial (°C), a es el albedo superficial, y NDVI es el indice

de vegetacion diferencia normalizada.

37



El flujo de calor hacia el suelo es un término dificil de evaluar y se debe tener cuidado en el
calculo, para ello se debe de entender el area de interés con el fin de evaluar la exactitud de
la ecuacion 27. Los valores de G podran ser comprobados con las mediciones actuales en el
terreno, la ecuacion 27 predice G promedios para cultivo irrigados cerca Kimberly, Idaho

con bastante precision (M. Tasumi y R. Allen, 2002).

En las aplicaciones de SEBAL, valores de G/R, para agua y nieve, se usan las siguientes

asunciones. En la Tabla 13, se presentan estimaciones de varios tipos de superficie.
Si NDVI < 0; asumir que la superficie es agua; G/R,, = 0.5
SITs <4 °Cy a > 0.45; asumir que la superficie es nieve; G /R, = 0.5

Tabla 13: Estimacion de G /R,, para varias superficies

TIPO DE SUPERFICIE G/Rn
Agua clara y profunda 0.5
Nieve 0.5
Desierto 0.2-04
Agricultura 0.05-0.15
Suelo desnudo 0.2-04
Cobertura total de alfalfa 0.04
Roca 0.2-0.6

3.3.3 Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es la proporcion del calor perdido hacia el aire mediante la
conveccion y conduccion, debido a la diferencia de temperatura, es calculado usando la

ecuacion para transporte calor:

=% . (28)

Tah

Donde: p es la densidad del aire (kg m™), Cp es la capacidad del calor especifico del aire
(1004 J. Kg'.K™), dT (K) es la diferencia de temperatura (T - T2) entre dos alturas (Z1 y Z2),

Yy Tqn ©s la resistencia aerodindmica para el transporte de calor en s.m™ (figura 10).

El flujo de calor sensible (H) es una funcion de la gradiente de temperatura, rugosidad
superficial y la velocidad de viento, la ecuacion 28 es dificil de resolver porque 7, y dT son
dos variables desconocidas. Para facilitar este calculo, se utiliza dos pixeles anchas (donde
valores fiables para H puede ser previsto y un dT estimado) y la velocidad de viento a una

altura dada.
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Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de iteracion para el calculo de H

La resistencia aerodindmica para el transporte de calor 7, es calculado para una estabilidad

neutral como:




Donde: Zi y Z> son alturas en metros sobre el plano cero de desplazamiento (d) de la
vegetacion, u, es la velocidad de friccion (m.s') que cuantifica las fluctuaciones de
velocidad turbulenta en el aire, y k es la constante de Von Karman’s igual a 0.41. La
velocidad de friccion u, es calculada usando ley del viento logaritmica para condiciones

atmosféricas neutrales.

Donde: K es la constante de Von Karman’s, u,, es la velocidad de viento (ms™) a una altura
Zxy Zom son los coeficientes de rugosidad (m), Zom €s una medida de resistencia de la forma

y friccion de la superficie vegetal, con la capa de aire que interactia sobre dicha superficie.

-
-
t‘,
A

dT Tah 5 A%

l

Vs

VA

Figura 11: Resistencia aerodinamica entre dos altitudes

A continuacion se describe los pasos seguidos para el calculo del flujo de calor sensible

segun el diagrama de flujo de la figura 10.

1. La velocidad de friccion (u,) en la estacion climatica es calculada para una condicion
atmosférica neutra usado la ecuacion 30. El calculo de u, requiere la medicion de la
velocidad de viento u, a una altura conocida Z, para el tiempo de la imagen satelital. La
longitud de rugosidades que gobierna la transferencia del momentum (Z,,) es una
estimacion empirica, a partir del cambio de altura de la vegetacion alrededor de la estacion

climatica.
Zom = 0.12h ... ... ... 31

Donde: h es la altura de la vegetacion en la estacion climdtica (m).
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2. La velocidad de viento (u;q¢) a una altura por encima de la estacion climatica, donde uno
puede asumir que no hay ningun efecto de la rugosidad superficial, es calculado mediante la

ecuacion 32, esta altura es conocida como la “altura de mezcla”, SEBAL usa 200 metros.

Donde: u, es la velocidad de friccion en la estacion climatica.

3. La velocidad de friccion u* a 200 metros es calculado para cada pixel, en ERDAS 2014.
Uy00 puede ser asumido como constante en todos los pixeles de la imagen, ya que ocurre a

una “altura de mezcla” no afectado por las caracteristicas de la superficie.

ut = (33)

2 (Zom)

En esta etapa, es necesario el calculo del coeficiente de rugosidad (Z,,,), para cada uno de

los pixeles, en funcion a SAVI mediante la ecuacion 34.
Zom = exp(—5.809 + 5.62SAVI) ... ...... (34)

4. La resistencia aerodinamica para el transporte de calor (r,y) es calculado segun la
ecuacion 29y u, segun la ecuacion 33. Una serie de iteraciones es requerido para determinar
el valor de 1, para cada periodo que considere el impacto de inestabilidad (es decir
flotabilidad) en 7,5, y H. Asumiendo condiciones atmosféricas neutrales, un valor inicial 7,
es calculado usando la ecuacion 29. Z; es la altura justos por encima del plano cero de
emplazamiento (d = 0.67*altura de vegetacion) de la superficie vegetal, Z, esta a cierta altura
por encima del plano cero de desplazamiento, pero por debajo de la altura de la capa limite
de superficie. Basado en analisis de experiencias de Bastiaanssen et al. (2002), valores de

0.1 m para Z;y 2.0 m para Z, son usualmente asignados.

5. Para el calculo del flujo de calor sensible (H) a partir de la ecuacion 28, la diferencia de
temperatura cerca de la superficie (dT) para cada pixel necesita ser definida, esto seda como
dT = T,; — T,, . La temperatura en cada pixel no es conocido, con valores explicitos para
Tz1 y Tz2. Sin embargo solo la diferencia dT es usada. SEBAL calcula dT para cada pixel

mediante la asuncion de una relacion lineal entre dT y Ts.
dT =b + aTs ... ... ... (35)

Donde: b y a son los coeficientes de correlacion, para definir estos coeficientes, SEBAL usa

dos pixeles anclas donde los valores para H se puede estimar de forma fiable.
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Valores para H y dT en los pixeles anclas pueden ser calculados en hojas de excel. La funcion
linealidad de dT y Tses la mayor asuncion de SEBAL. Sin embargo investigaciones hechas
por Bastiaanssen y otros autores en la universidad de Idaho at Kimberly, indican que esta

asuncion parece adaptarse a una amplia gama de condiciones.

En el pixel “frio” se define el flujo de calor sensible a partir de la ecuacion 4 como Hppqo =
R, — G — AETfy,. Experiencias en Idaho muestran que los campos agricolas mas
"frias"(hiimedos) tienen una tasa de ET alrededor del 5% mayor que el de referencia (ETy).
Por lo tanto, ETio €s asumido como 1.05 x ETr. Hgpq puede ser calculado como Hppqo =

R,, — G — 1.05AET, y dTsio. es calculado usado la ecuacion 28 despejada.

H frijo*T, i
frio*"ah_frio
dTCOld = —an‘o*cp ......... (36)

En el pixel “caliente” es calculado como H., = R, — G — AET,y;, donde ETca se asume
que es cero para un campo agricola "caliente" (seco) sin vegetacion verde y con una capa
superficial del suelo seco. Los datos meteorologicos deben ser evaluados para ver si esta
suposicion es correcta. Si hubiera alguna precipitacion 1-4 dias antes de la fecha de la
imagen, entonces ETc debe estimarse usando un modelo de balance de agua y el
seguimiento de la humedad del suelo en el pixel "caliente". Heal se calcula en la hoja de excel

y dTcal calcula a partir de la ecuacion 36.

dThot-

dT

0 Teold T Thot
0

Figura 12: Grafico de la relacion dT vs Ts

Los coeficientes de correlacion b y a son calculadas, para obtener la relacion lineal dT=b+aT;
(figura 12). La diferencial de temperatura (dT) para cada pixel puede ahora ser calculada
usando los coeficientes b, a y la temperatura superficial (Ts). La determinacion de dT en los
pixeles anclas y los coeficientes b y a, se realizan en la hoja de calculo. La figura 10, muestra

el diagrama de flujo de los procesos.
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6. Una aproximacion para la temperatura del aire (T,) para cada pixel es calculado con la

ecuacion 37 y una aproximacion para la densidad del aire (p) se calcula con la ecuacion 38.

Ty =Ty —dT ... (37)

(Ta—0.0065*2)5'26

p= 349.467T“T—a ......... (38)

7. El flujo de calor sensible (H) para cada pixel es calculado en SEBAL usando la ecuacion

28. Este es la primera estimacion de H asumiendo condiciones atmosféricas neutras.

8. Para tener en cuenta los efectos generados de la flotabilidad por el calentamiento
superficial. SEBAL aplica la teoria de Monin-Obukhov en el proceso de iteracion (Figura
10). Las condiciones atmosféricas de estabilidad tienen un gran efecto en la resistencia
aerodinamica (ran) y debe ser considerado en el calculo de flujo de calor sensible (H),
especialmente para condiciones secas. SEBAL repite el calculo de H a través de un niimero

de iteraciones, cada uno corrigiendo los efectos de flotabilidad, hasta estabilizar el valor ran.

La longitud de Monin-Obukhov (L) es usado para definir las condiciones de estabilidad de
la atmosfera en un proceso iterativo. Esta en funcidon del calor y flujos de momento y es

calculado mediante la siguiente ecuacion.

_ pCpu 3Ty
L= TkgH (39)

Donde: p es la densidad del aire (kg.m'z), C, es el calor especifico del aire (1004 J .kg'l.K'l).
u, es la velocidad de friccion (m.s™), T es la temperatura de superficie (K), g es la constante
gravitacional (9.81m.s™") y H es el flujo de calor sensible (W.m™). Los valores de L definen
las condiciones de estabilidad de la atmosfera. Si L < 0, la atmosfera es considerada no
estable; si L > 0, las condicion atmosférica es considerada estable; si L = 0, la condicion

atmosférica es considerada neutra.

Dependiendo de las condiciones atmosféricas, los valores de las correcciones para el

transporte de momentun (W) y calor (¥;)) debe ser considerado usando las formulaciones

dadas por Pulson (1970) y Webb (1970).

Si L< 0 (condicion de instabilidad):
2
Win200my = 21n (F22) 4 In (1“‘%) — 24rcTan(Xyo0m) + 0.57 ... ... (40)
1+ Xy m?
Wniom = 2n (F2) (41)
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1+Xg1m>
Wh(oamy = 20n (PR L (42)

Doénde:
Weioom) = (1 —16 %)0'25 ......... (43)
Wi = (1- 16%)0'25 ......... (44)
Wio1m) = (1 —16 %)0'25 ......... (45)
Si L > 0 (condicion de estabilidad):
Wor200m) = =5 (5°) o (46)
W2m) = =5 (%) ......... (47)
Whoam) = =5 (%) oo (48)

Si L =0 (condicion de neutralidad): ¥,, =0y ¥, = 0

9. Un valor corregido para la velocidad de friccion (u,) es ahora calculado para cada iteracion

sucesiva como:

Uggok
Uy = — 3505 e e e 49
* ln( 200 )—‘Vm(zoom) (49)

Zom
Doénde: U, es la velocidad de viento a 200 metros (m.s™'), k es la constante de Von Karman’s
(0.41), Z,m es ¢l coeficiente de rugosidades de cada pixel (m), y Wp,(200m) €8 la correccion de

estabilidad para el transporte de momentun a 200 m.

10. Un valor corregido para la resistencia aerodindmica en el transporte de calor ry;, es

nuevamente calculado durante cada iteracion como:

Z2
In|== _l'ph(z )+"Ph(z )
op = E)-¥nee = (50)

Uk

Donde: Z,= 2.0 metros, Z;= 0.1 metros, Wp(,,) y Wh(z,) son las correcciones de estabilidad

para el transporte de calor a 2 y 0.1 metros.

11. Para el proceso de iteracion, se debe retornar al paso 5 y los calculos en hoja de excel

para un nuevo calculo de dT en los pixeles “frio” y “caliente” usado el rj, corregido. Nuevos
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valores de b y a son también calculados y luego dT para cada pixel es revisado como

dT=b+aT;.

12. El paso 6 se repite para un valor revisado, en la temperatura del aire (Ta) y la densidad
del aire (p).

13. El paso 7 se repite para calcular un valor corregido para H.

14. El paso 8 se repite para calcular una nueva correccion de estabilidad.

15. Este proceso iterativo se repite hasta que los valores sucesivos para dTca y ran en el pixel

"caliente" tenga estabilidad.

16. Finalmente, se calcula el valor corregido para el flujo de calor sensible (H) en cada pixel,

que sera utilizado en el calculo de la evapotranspiracion instantanea.
3.3.4 Flujo de calor latente (AET)

EL flujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente desde la superficie gracias a la

evapotranspiracion, este es calculado para cada pixel.

AET = R, —G—H ......... (51)
Dénde: AET es un valor instantineo para el tiempo de paso del satélite en W.m™.
3.4 Evapotranspiracion real diaria (ET,4)

Para la obtencion de la evapotranspiracion diaria, inicialmente obtenemos la
evapotranspiracion instantanea, que es igual al cociente entre el flujo de calor latente y el
calor latente de vaporizacion (ET;,s¢ = AET /1), si este valor multiplicamos por los 3600

segundos de una hora obtenemos la evapotranspiracion horaria (ETy).

ETy = 36002 ... (52)

Dénde: AET es el flujo de calor latente (W.m™), A es el calor latente de evapotranspiracion
del agua, que esta en funcion de la temperatura del agua, por ejemplo a 20°C, A tiene un

valor de cerca de 2.45 MJ.Kg'!, el A puede ser estimado mediante la siguiente ecuacion.
A= 2.501—0.00236 * (T,) = 10° ... ... ... (53)

La fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria (ET,F), es definida como el cociente
de la ETn y la evapotranspiracion referencial horaria ET:. Segin Allen R. (2002), es
aproximadamente constante durante todo el dia y puede ser obtenido mediante la siguiente

ecuacion.
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ET,F =2 .. (54)

T

Donde: ETy es la evapotranspiracion horario (mm.h') y ET, la evapotranspiracién de
referencia horaria, calculada a partir de los datos climaticos mediante el Software REF-ET
(mm.h). La ET,.F es similar al conocido coeficiente de cultivo Kc y es usado para extrapolar

la evapotranspiracion horaria a periodos mayores como el diario.

4/18/1989, Sugar Beet
Data by Dr. Jim Wright, Kimberly ID
1 -1
— 0.8
£
£ 0.6 - ]t
]_
é 0.4 - 11}
|—
w 02
0 X -
o o o o o o o
soees 82 2
~—ET SB(mm) ~&—ETr (mm) =&—ETo (mm)
==ETrF ® ETrF24

Figura 13: Grafico de ET y ETrF en el tiempo diario (Observaciones del Dr. Jim Wright,
Kimberly Idaho).

SEBAL calcula la ET24 asumiendo que la ET, F es el mismo que el promedio para 24 horas.
La figura 13 muestra un grafico de ET y ET.F en funcion del tiempo, este grafico muestra
como ET varia a lo largo del dia, mientras que ET.F es relativamente constante. Finalmente,

el ET24 puede calcularse en mm.dia™.

ET24 = ETT-F * ETT_24_ ......... (55)
Donde: ET,F es la fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria y ET, 5, es la
evapotranspiracion de referencia en 24 horas.

3.5 Analisis de sensibilidad de la temperatura en los pixeles anclas

El algoritmo SEBAL utiliza dos pixeles anclas para fijar las condiciones limites para el
balance de energia. Estos pixeles denominados “frios” y “caliente”, son localizados en el
area de estudio. El pixel frio es seleccionado en superficie de cultivo bien irrigada y cobertura

de suelo lleno de vegetacion. La temperatura de superficie y la temperatura del aire cerca de
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la superficie son asumidas como similares en este pixel. El pixel caliente se selecciona en un

campo agricola seco y desnudo, donde la evapotranspiracion es igual a cero.

La seleccion de estos pixeles “anclas” requiere habilidad y practica, La calidad de los
calculos de la evapotranspiracion en SEBAL depende de una cuidadosa seleccion de estos

dos pixeles Allen R. (2002) y Bastiaanssen et al. (2002).

Tomando en cuenta que la eleccion de los pixeles anclas tiene una gran influencia en la
estimacion del flujo de calor sensible (H) y por ende en la evapotranspiracion, se efecttia el
analisis de sensibilidad que permite conocer de qué manera varian los resultados, ante una

variacion de la temperatura superficial en los pixeles anclas.
3.6 Validacion de resultados de evapotranspiracion

Para la validacion de la evapotranspiracion estimada con el algoritmo SEBAL, se realiza una
comparacion con mediciones efectuadas con Lisimetro. Los datos de evapotranspiracion con
lisimetros han sido proporcionados por el proyecto especial PEMS-AUTODEMA, tesis de
investigacion titulada “La determinacion de la necesidad de agua de cultivo Haba Baby” por
Machaca L. (2011), se dispone de datos de evapotranspiracion diarias en las fechas del
03/04/2011 al 27/07/2011, presentados en el anexo 4. La validacion se efectlia para todas las

imagenes satelitales LANDSAT disponible en periodo de medicion con lisimetro.

Los resultados inicialmente encontrados, son calibrados en funcion a la ET,.F del pixel frio,
el valor inicial recomendado por Bastiaanssen et al. (2002) es de 1.05 (ET,,4 es mayor en 5%
ET:), dichos valores seran ajustado de tal forma que la diferencia entre los valores

observados y estimados sea el minimo.
3.6.1 Criterios de validacion de los resultados
Para evaluar la valides de los resultados obtenidos con SEBAL, se utiliza el error relativo

porcentual (Erp), definido por el cociente entre el error absoluto y el valor real.

Enp = %*100 ......... (56)

Donde X; es la evapotranspiracion estimada con SEBAL, Y;es la evapotranspiracion medida

con lisimetro.

Una prueba de asociacion de dos variables cuantitativas contintas distribuidas normalmente,
puede ser verificada mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, cuyos valores varia

entre -1 hasta +1, valores cercanos a +1 indican asociacion directa, valores cercanos a -1
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indican asociacion indirecta y valores cercanos a 0 indican ausencia de asociacion. Para
verificar la asociatividad se compara entre el coeficiente de correlacion (r¢) y el valor critico
de coeficiente de Pearson (1) (ver anexo 6), para un nivel de significancia (o). En caso que
el r.>r1¢, se verifica la asociatividad entre los valores observados en lisimetro y estimados

con SEBAL.
Otros criterios estadisticos usados para la validacion de SEBAL, se describen a continuacion.
3.6.1.1 La raiz del error medio cuadratico (RMSE)

RMSE es un indice que nos ayuda a cuantificar la performance del modelo con respecto a lo
observado. Un valor de RMSE igual a cero (0) indica un perfecto ajuste, mientras valores

mayores indican baja performance. Para calcular el RMSE se debe aplicar la siguiente

n V2
RMSE = /# ......... (57)

Donde X; es la evapotranspiracion estimada por SEBAL, Y;es la evapotranspiracion medida

ecuacion.

con lisimetro y n es el nimero de valores analizados
3.6.1.2 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?), es una medida descriptiva que sirve para evaluar la
bondad de ajuste del modelo a los datos observados, ya que mide la capacidad predictiva del
modelo ajustado. Se define como el cociente entre la variabilidad explicada por la regresion

y la variabilidad total.

2 Z?=1(Yi - W)Z

R®=Sw w2

3.6.1.3 La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

El ntimero de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado que determina la magnitud
relativa de la varianza residual, comparada con la varianza de la data observada.

S (X-Y)?

NSE=1-=%e vy

La clasificacion de los niveles de desempeiio del modelo, es clasificado como muy buenos
en el intervalo de 0.75 a 1.0; bueno en el intervalo de 0.65 a 0.75; satisfactorio en el intervalo

de 0.50 a 0.65; insatisfactorio para valores menores a 0.50.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Radiacion neta en la superficie

La R, se calcula mediante la ecuacion 5, las componentes de la R,, como la Rg;, @, R y
R;;, son obtenidos a partir de la imagen satelital para las cuatro fechas de analisis
considerados (14/08/13, 02/11/13, 22/02/14, 13/05/14), las imagenes usadas en el estudio se
presentan en la figura 14, proyectados en falso color donde las areas con cobertura vegetal
presentan tonos rojizos. Los resultados de la R,, y sus componente del balance energético

superficial, son analizadas, en los siguientes items.

797600 805000

- _{
790000 797500 805000 790000 805000

Figura 14: Imagenes LANDSAT descargadas para el proceso SEBAL, proyectadas en falso

color (combinacion 4, 3, 2).
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4.1.1 Albedo de superficie («)

El célculo de a se efectiia mediante la ecuacion 13, los resultados de las fechas de analisis
se presenta y en la Figura 15; donde los valores de a para las areas agricolas irrigadas se
encuentran en el intervalo de 0.09 - 0.25, estos valores son concordantes con los valores
tipicos de la tabla 11, donde se indica que los cultivos como la alfalfa tienen valores de «
entre 0.15 - 0.25 y maiz con valores entre 0.14 - 0.22; en las zonas urbanas de Majes y zonas

desérticas sin cultivo, se aprecia los mayores valores de a entre 0.30 a 0.63; los reservorios

ubicados dentro del area agricola presentan los minimos valores de a entre 0.03 a 0.1.

Segtin la FAO 56 (2006), una cubierta verde de vegetacion tiene un albedo de entre 0.20 a

0.25; de los analisis estadisticos (tabla 14), tanto la media de 0.21 y el valor mas frecuente

la moda 0.19 se asemejan a dichos valores.

Albedo (a)

8195000

8187500

8195000

8187500

8180000

Albedo (a)

0.57

0.49

0.40

0.32

0.23

0.07

8195000

8187500

8180000

0211113

8195000

8187500

3180000

Albedo (a)

8195000

8187500

8180000

2195000

8187500

8180000

Albedo (a)

8195000

8187500

8180000

2195000

8187500

Figura 15: Mapa de albedo superficial, en las fechas de analisis
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Tabla 14: Estadisticos de resultados del albedo de superficie (w.m™)

Estadisticos Fechas de analisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media 0.23 0.25 0.22 0.22
Mediana 0.21 0.23 0.21 0.21
Moda 0.19 0.19 0.19 0.18
Desviacién Estandar 0.05 0.06 0.05 0.05
Minimo 0.09 0.07 0.09 0.05
Maximo 0.54 0.57 0.63 0.51

4.1.2 Radiacion de onda larga saliente (Ry;)

Para el calculo de R;; con la ecuacion 22, ha sido necesario calcular los valores de g, y T,
los valores calculados de €, en las fecha de analisis, fluctian en el rango de 0.97 - 0.99 y la
Ts en el rango de 295 — 310 K. La distribucion de la energia termal emitida por el suelo, se
presenta en la figura 16, en ella se visualiza que las areas agricolas presentan los menores

valores de Ryt (414.1 - 450 w.m™); y las areas desérticas sin vegetacion, presentan los

mayores valores de R;1 (500 — 565.5 w.m?).

Seguin Allen (2002) los valores R;; pueden encontrarse entre los valores de 200—700 w.m™,
en el estudio los resultados de R;; para las cuatro fechas de analisis (tabla 15), se encuentran

en dicho intervalo, con un valor minimo de 360.9 w.m™ y un méaximo de 565.5 w.m"
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4.1.3 Radiacion de onda corta entrante (Rg,)

La Rg, es calculada mediante la ecuacion 23, esta ecuacion depende de la constantes solar
(Gse =1367 W.m™); del coseno del angulo de incidencia solar cosf, 8 es tomada de los
metadatos de cada imagen satelital, el cos@ para imagenes analizadas tiene valore de 0.74,
0.92, 0.85 y 0.72; la inversa de la distancia sol - tierra (d,) al cuadrado, es estimado en
funcién al dia juliano obteniendo valores de 0.97, 1.01, 1.02 y 0.97; y la transmisividad
atmosférica (7, ) estimada mediante la ecuacion 14, varia en funcion a la altitud, en el

estudio se ha considerado un modelo de elevacion digital - DEM, que distribuye la Rg; segun

la altitud de cada pixel.

Segtin Allen (2002), valores Rg; podrian encontrarse en el rango de 200 a 1000 W.m™

dependiendo del tiempo y localizacion de la imagen. Para el area de estudio Rg; se encuentra
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Figura 16: Mapa de radiacion de onda larga, en las fechas de analisis
Tabla 15: Estadisticos de los resultados de la R;; (w.m™)
] Fechas de analisis
Estadisticos
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media 460.57 489.68 437.80 446.04
Mediana 458.01 486.71 439.79 444.00
Moda 452.43 776.86 442 .31 440.91
Desviacion Estandar 16.75 20.28 27.37 13.07
Minimo 422.69 417.19 360.87 41411
Maximo 541.67 565.50 522.50 502.08




en dicho rango de valores (ver tablal6). En las fechas de analisis Rg; presentan muy poca
variacion espacial con una desviacion estandar de 2.2 en promedio; temporalmente se
aprecia una mayor variacion, segun las estaciones del afio que esté relacionada directamente

con el cos@ (figura 17).
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Figura 17: Mapa de radiacion de onda corta, en las fechas de analisis
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Tabla 16: Estadisticos de los resultados de la Rg; (w.m-2)

Estadisticos Fechas de analisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014

Media 768.8 987.8 920.4 745.8
Mediana 768.4 987.4 920.0 745.5
Moda 766.6 985.0 917.9 743.7
Desviacion Estandar 2.0 25 2.4 1.9

Minimo 765.5 983.6 916.5 742.6
Méaximo 773.0 993.2 925.4 749.9
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4.1.4 Radiacion de onda larga entrante (R, )

La R;, es calculada mediante la ecuacion 26, se encuentra en funcion a la 7, la constante
de Stefan-Boltzmann (o igual a 5.65*10% W.m?2.K*) y la temperatura del aire T, el cual
puede ser igual a la temperatura del pixel frio. Segiin Allen (2002), valores R;; podrian
encontrarse en el rango de 200 a 500 W.m™? dependiendo del tiempo y localizacion de la
imagen. En la figura 18 y la tabla 17, los valores de la R;; presentan poca variabilidad
espacial y temporal para las fecha de anélisis, con un promedio 331.24 w.m™ y una

desviacion estandar de 0.3.
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Figura 18: Mapa de radiacion larga entrante, en las fechas de analisis
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Tabla 17: Estadisticos de los resultados de la R;; (w.m™)

Estadisticos Fechas de anélisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014

Media 331.28 340.10 324.55 329.02
Mediana 331.33 340.15 324.60 329.07
Moda 331.63 340.46 324.89 329.37
Desviacion Estandar 0.30 0.31 0.30 0.30

Minimo 330.01 339.43 323.91 328.37
Maximo 331.78 340.61 325.04 329.51

Fuente: elaboracion propia

4.1.5 Radiacion Neta (R,,)

La R, es calculada mediante la ecuacion 5, en la figura 19 se presenta los resultados de R,
para el area de estudio, donde la variacion espacial presenta rangos amplios en todas las
fechas de andlisis, con valores minimos de 158.2 W.m™ y valores méximos de 749.4 W.m™
; la variacion temporal de los valores de R,,, esta relacionada principalmente a las estaciones
naturales del afio (determinados por 6 angulo de inclinacion solar) asi en las fechas 02/11/13
y 22/02/14 se presentan los mayores valores de R,, (tabla 18), el rango de variacion temporal
es menor que el espacial, encontrandose los valores promedios en el rango de 450.64 y

589.06 W.m™>

En las areas agricolas con vegetacion, se presentan los mayores valores de R, (400 —579.4
W.m?) y en las areas desérticas sin vegetacion y zonas urbanas como la poblacion de Majes,
se tiene los menores valores de R,, (158.2 — 400 W.m™), estos resultados son razonables
porque las areas desérticas sin vegetacion y zonas urbanas presentan los mayores porcentajes
de reflectancia de la radiacion de onda corta entrante, asi mismo es mas facil la perdida de

energia en forma de radiacion térmica a partir de suelos desnudos.

Segtin Allen (2002), valores R, podrian encontrarse en el rango de 100 a 700 W.m?2,
dependiendo de la superficie de suelo; los valores de R, encontrados en el estudio se

encuentran de dicho intervalo, para las cuatro fechas de analisis.
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Figura 19: Mapa de la radiacion neta, en las fechas de analisis

Tabla 18: Estadisticos de los resultados de la R,, (w.m™).

Estadisticos Fechas de analisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media 450.64 582.16 589.06 449.79
Mediana 463.59 599.92 598.55 460.46
Moda 488.36 645.76 619.14 490.51
Desviacion Estandar 52.82 72.34 66.95 47.70
Minimo 158.19 239.21 217.49 217.09
Maximo 580.80 749.39 744.79 601.68
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4.2 Flujo de calor del suelo (G)

La componente G es calculada mediante la ecuacion 27, la figura 20 muestra el G obtenido
mediante el algoritmo SEBAL, para las fechas de andlisis. Las areas identificadas con
valores de G mayores a 150 W.m™ corresponden a los cuerpos de agua como los reservorios
de almacenamiento, esta mayor energia registrada por los cuerpos de agua puede ser
explicada por el alto calor especifico del agua y consecuentemente una mayor capacidad de
almacenamiento de energia; valores de G en el intervalo de 100 a 150 W.m™ corresponde a
suelos desérticos de las pampas de Majes; y valores de G menores de 60 W.m™ son

localizados en las areas agricolas, estas varian segun el estado de desarrollo de los cultivos.

La variacion temporal, presenta el mismo comportamiento que para la R,, en las fechas
correspondientes a las estaciones primavera y verano presentan los mayores valores (Tabla

19).
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Figura 20: Mapas de flujo de calor hacia el suelo, en las fechas de analisis
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Tabla 19: Estadisticos de los resultados del G (w.m™).

Estadisticos Fechas de anélisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media 67.08 102.65 78.78 61.94
Mediana 70.35 108.08 80.26 65.28
Moda 74.50 114.50 90.58 68.50
Desviacion Estandar 12.16 17.12 14.20 10.83
Minimo 24.68 45.10 38.98 25.48
Maximo 290.40 374.13 369.24 300.84

4.3 Flujo de calor sensible (H)

El H es calculado mediante la ecuacion 28, previo al calculo de la H es necesario determinar
la diferencia de temperatura (dT) y la resistencia aerodinamica para el transporte de calor
(ran), en cada pixel de las imagenes satelitales. Para el calculo de dT y r,; se utiliza dos
pixeles anclas “caliente” y “frio”, segiin la metodologia desarrollada por Allen R.,
Bastiaanssen W., (2002). Los pixeles anclas son seleccionados en el area de estudio, las
cuales expresan las condiciones extremas de evapotranspiracion. Para representar dichas
condiciones, el pixel caliente ha sido seleccionado en un campo agricola seco y sin cobertura
vegetal donde la evapotranspiracion es asumida como cero; el pixel frio ha sido seleccionado
en un area agricola bien irrigada y con una alta densidad vegetal, donde se espera una

evapotranspiracion maxima.

En los pixeles anclas tomamos valores de energia estimados en los items anteriores como la
R, y G, calculamos AET, donde el valor de AET en el pixel frio es igual a 1.05% A x ET,. y en
el pixel caliente se asume como cero, luego calculamos valores H mediante la ecuacion 4.
Los resultados de las componentes energéticas para las fechas de analisis en los pixeles

anclas, se presentan en la tabla 20.

Determinado los valores de H en los pixeles anclas, se efecttia el calculo de H para todos los
pixeles del area de estudio, segun la figura 10. Para el calculo de H se usa los datos climaticos
de la estacion “EMA Pampas de Majes” para la hora local de toma de la imagen satélital
10:00 AM, con dichos datos se calcula la ET: mediante el software REF-ET con la ecuacion
FAO 56 Penman-Monteith, se establece la velocidad de viento, la altura a la que fue tomado
dicha velocidad Zy, calculamos el coeficiente de rugosidad inicial Z,,, con la ecuacion 31 y

posteriormente mediante la ecuacion 34, la velocidad de friccion inicial u, con la ecuacion
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30, la velocidad de viento a doscientos metros de altitud Z,,, con la ecuacion 32; con los
valores anteriores, se calcula la velocidad de friccion con la ecuacion 33 y el primer estimado

de la resistencia aerodinamica para el transporte de calor 1, con la ecuacion 29.

Tabla 20: Resultados de las componentes energéticas H y AET, en los pixeles anclas

Fecha de imagenes satelitales
Pixel Componente | Unidad
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014

Rn W.m-2 495.28 686.01 637.07 494.45

G W.m-2 37.28 45.85 47.35 33.15

Frio ETr mm.h1 0.61 0.82 0.58 0.58
AET W.m-2 434.88 583.49 414.10 413.70

H W.m-2 23.12 56.66 175.62 47.60
Rn W.m-2 352.54 416.55 464.00 371.41

G W.m-2 77.60 116.66 97.63 73.86

Caliente ETr mm.h1 0.00 0.00 0.00 0.00
AET W.m-2 0.00 0.00 0.00 0.00
H W.m-2 274.78 299.88 366.37 297.55

Para identificar la condicion de estabilidad de la atmosfera y sus efectos en la resistencia
aerodinamica se aplica la teoria de la similaridades de Monin-Obukhov (L), el proceso
iterativo para identificar la condicion de estabilidad y ajuste de los coeficientes a y b, se
efectua mediante las ecuaciones del 35 al 50. Los valores obtenidos en el proceso iterativo

en los pixeles anclas, para las fechas de andlisis son presentados en el anexo 2.

Con la relacion lineal dT=b+aT; y los valores estables de los coeficientes a y b, se obtienen
la diferencia de temperatura cerca de la superficie terrestre, en funcion a la de temperatura
superficial. Cabe aclarar que los calculos de las componentes energéticas superficiales para
los pixeles ancla pueden ser calculados en una hoja excel, y el céalculo de la componente
energética H para el total de los pixeles es efectuada mediante el software ERDAS

IMEGINE 2014.

Los resultados de H para el area de estudio se presentan en la figura 21, donde se aprecia
que las areas agricolas con riego, presentan los menores valores de H (12.4 a 250 W.m-2),
los mayores valores de H se aprecian en las areas desérticas sin cultivo (300 a 524.3 W.m’
2), Para la imagen de fecha 22/02/14, por la presencia de nubes en la parte noreste de la
imagen, se aprecia los valores minimos de H para esta zona. En la distribucion temporal,
para las fechas con mayores ingresos de energia, también presentan valores de flujo de calor

hacia el aire en mayores proporciones (tabla 21).
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Figura 21: Mapa de flujo de calor sensible, en las fechas de analisis

Tabla 21: Estadisticos de los resultados del H (w.m™).

Estadisticos

Fechas de andlisis

14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media 140.18 196.40 233.53 138.24
Mediana 126.89 191.15 237.57 124.15
Moda 102.93 174.26 256.62 91.09
Desviacion Estandar 68.66 48.40 75.21 61.68
Minimo 13.07 12.37 41.89 20.03
Maximo 524.26 372.74 485.21 443.14
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4.4 Flujo de calor latente (AET)

La fraccion de energia empleado en el proceso de evapotranspiracion es expresada por el
AET calculado mediante la ecuacion 51, en la Figura 22 se presenta los mapas de AET para
el area de estudio. En la referida figura las areas con vegetacion densa y vigorosa presentan
valores maximos de AET entre 400.0 a 496.3 W.m™, estas 4reas de cultivo posiblemente se
encuentren en el periodo vegetativo de maduracion, en estas areas las tasas de
evapotranspiracion seran las maxima; areas de cultivo con valores de AET menores a 400
W.m™ son los cultivos que se encuentran en el periodo vegetativo de inicial y de desarrollo.
Las areas desérticas sin cultivos, que se encuentran alrededor de las areas de cultivo

presentan valores de AET muy cercanos a cero.
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Figura 22: Mapa del flujo de calor sensible, en las fechas de analisis
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Meireles M. (2007) afirma que valores de AET que identifican areas irrigadas se encuentran
en el rango de 340 y 460 W.m™. Los resultados obtenidos en el 4rea de estudio, se encuentran
en un rango mas amplio, en la Tabla 22 se presenta los estadisticos para las fechas de analisis,
observandose valores de AET que varian desde 0 hasta 647.35 W.m™ con un promedio de

276.82 W.m™,

Tabla 22: Estadisticos de los resultados del AET (w.m™).

Estadisticos Fechas de analisis
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014

Media 259.51 288.33 299.30 260.14
Mediana 273.34 302.24 285.76 274.60
Moda 339.25 365.99 298.40 327.34
Desviacion Estandar 105.12 120.84 130.87 99.41
Minimo 0.01 0.00 0.02 0.01

Maximo 496.26 604.48 647.35 465.55

4.4 Evapotranspiracion real diaria (ET,4)

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion estan expresados en mm.dia™!, aunque
inicialmente han sido calculados como la energia valorativa (W.m™) para el instante de paso
del satélite, en el proceso han sido integrados para el periodo de 24 horas. El calculo de la
ET,, se inicia con la estimacion de la evapotranspiracion horaria (ETy), mediante la
ecuacion 52, posteriormente se calcula la fraccion de evaporacion de referencia horaria
(ET,F), mediante la ecuacion 54, el cual expresa el cociente de la ETy y la ET,.

La ET, y ET, 54 son calculados mediante del software RET-ET, para la hora local de paso
del satélite 10:00 AM. Los datos climaticos empleados en el computo de Ila
evapotranspiracion de referencia, provienen de la estacion climatica EMA Pampa de Majes.
El algoritmo SEBAL calcula la ET,,, asumiendo que la fraccion de referencia horaria, es
igual a la fraccion de referencia diaria (figura 12).

Los valores de ET,4 son obtenidos como el producto entre la ET,.F y ET, 5,4, los resultados
son presentados en mapas de resolucion de treinta metros para las fechas de analisis (figuras
23, 25, 27 y 29). Los valores obtenidos para las fechas 14/08/13, 22/02/14 y 13/0514, se
encuentran distribuidos en el rango de 0 a 8.1 mm.dia!, con un valor promedio de 4.23
mm.dia™!. Para la imagen de fecha 22/02/14, presenta un incremento, asi el rango de

variacion se encuentra de 0 a 9.95 mm.dia! y un valor promedio de 4.62 mm.dia™'. El
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incremento en los valores de la ET,,4 para esta fecha, se debe a la presencia de nubosidades
en las parte noreste de la imagen, los resultados obtenidos en dicha zona, muestran que una
minima presencia de nubosidades modifican los resultados de la ET,, mediante el algoritmo
SEBAL.

Mediciones de ET,, en areas de cultivo, mediante el uso del lisimetro, fueron efectuadas
para diversos cultivos como: la Alfalfa variedad California que tiene un rango de variacion
de 0.58 a 6.36 mm.dia™' y un valor promedio de 3.3 mm.dia™'; para la papa variedad tinica
tiene un rango de variacion de 0.4 a 9.9 mm.dia! y un valor promedio de 4.6 mm.dia™!
(AUTODEMA. 2009); Haba Baby que tiene un rango de variacién de 0.1 a 7.8 mm.dia™ y
un valor promedio de 3.9 mm.dia' (Machaca L. 2011), dichos valores medidos son

concordantes con los valores encontrados mediante el algoritmo SEBAL.

En las figuras 24, 26, 28 y 30, se presentan los histograma de frecuencias de la ET,,, para
intervalos de un milimetro, este varia seglin las etapas de desarrollo de los cultivos. Para las
fechas de analisis la mayor cantidad de pixeles registran ET,,4 en el intervalo de 4 a 5 mm.dia"

!, seguida por el intervalo de 5 a 6 mm.dia™.

Tabla 23: Estadisticas de los resultados de la ET,, (mm.dia™)

Estadisticos Fecha de imagenes satelitales
14/08/2013 | 02/11/2013 | 22/02/2014 | 13/05/2014
Media Ponderada 4.19 4.04 4.60 4.17
Mediana 4.44 4.26 4.55 4.42
Moda 5.32 4.89 4.59 5.07
Desviacion Estandar 151 1.41 1.94 1.37
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 7.78 8.08 9.95 7.21
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Figura 23: Mapa de la ET,, en la irrigacion Majes (14/08/13)

25.0

20.0

15.0

10.0

Porcentaje de area (%)

5.0

0.0

40
100

0.6

12.7
6.6
<1 1-2 2-3 3-4

235 23.4
‘ ‘ |
4-5 5-6 6-7

ET,, (mm.dia?)
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Figura 25: Mapa de la ET,, en la irrigacion Majes (02/11/13)
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4.6 Analisis de sensibilidad en la eleccion de la temperatura

En el proceso del algoritmo SEBAL, los valores que el investigador o usuario selecciona en
base a su experiencia y habilidad son los pixeles anclas “frio” y “caliente”, la calidad de los
resultados de la evapotranspiracion en SEBAL dependen en gran medida de una seleccion

adecuada de estos dos pixeles.

Tabla 24: Analisis de sensibilidad de la Ts en pixel caliente

Ts Rn G YET H
PIXEL ESTE NORTE dT=b+aTs
(W.m?) | (W.m?) | (W.m?) | (W.m?) | (W.m?)
786867.1 | 8191927.7 317.4 330.8 84.4 - 246.4 dT=-58.8+0.20Ts
787891.7 | 8192471.3 315.5 338.1 83.3 - 254.8 dT=-66.6+0.23Ts
788097.7 | 8191661.2 313.4 334.1 80.7 - 253.4 dT=-73.8+0.25Ts
797791.0 | 8192950.8 311.4 344.8 79.7 - 265.1 dT=-88.1+0.30Ts
Caliente | 798064.1 | 8192770.9 309.3 352.5 77.8 - 274.8 | dT=-106.8+0.36Ts
797070.6 | 8192618.7 307.3 382.3 77.5 - 304.8 dT=-135.2+0.46Ts
798178.8 | 8192947.6 305.4 408.5 76.3 - 332.2 dT=-176.4+0.6Ts
798361.6 | 8193039.1 303.4 418.2 73.5 - 344.7 dT=-238.2+0.8Ts
796920.8 | 8192980.0 301.4 503.2 64.0 - 439.1 dT=-411.5+1.39Ts
Frio 796710.9 | 8192621.3 297.0 495.3 37.3 434.88 23.1

La temperatura del pixel frio, segun la teoria de SEBAL deberia ser igual o cercano a la
temperatura del aire cerca a la superficie, entonces la temperatura del pixel frio queda
definida como un valor muy cercano a la temperatura en la estacion meteorologica; sin
embargo para el pixel caliente no se tiene un criterio definido en su eleccion, para entender
el efecto causado por la variacion de la temperatura, en la tabla 24 se presenta el analisis de
sensibilidad a la eleccion del pixel caliente, para la imagen satelital de fecha (14/08/13). La
figura 31, muestra las graficos de las diversas ecuaciones lineales del dT vs Ts, dichas
ecuaciones fueron generadas como producto de la eleccion del pixel caliente con una
variacion de la temperatura en dos grados (2°). En la figura 31 podemos observar que ante
un incremento de la Ts del pixel caliente, los valores de dT disminuyen, por lo tanto los
valores de H también disminuirdn por tener una relacion directa dT con H (segun la ecuacion
28). Como H es una componente energética que le resta al AET, entonces podemos concluir
que a una eleccion de Ts mayor, la energia utilizada para la evapotranspiracion se vera

incrementada.
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Figura 31: Relaciones lineales dT vs T, para variacion de la T del pixel caliente

4.7 Validacion de los resultados de evapotranspiracion

Para la validacion de los resultados, se comparan con las mediciones en lisimetros; el
proyecto especial PEMS — AUTODEMA, dispone de investigaciones realizadas para
diversos cultivos como para la “Haba Baby” efectuada por Machaca L. (2011), se disponen
de ET,, y ET, en las fechas del 03/04/11 al 27/07/11, un total de 116 datos (Anexo 3 y 4).
Por otro lado se ha calculado ET,, mediante al algoritmo SEBAL, para las imagenes
LANDSAT disponibles en el periodo de datos observados. En la tabla 25 se presenta las
fechas con informacion en comun entre los valores ET,, observados y ET,, estimados con

SEBAL.

En la figura 32, se puede distinguir intervalos diferenciados de ajuste, el primero
comprendido por las fases del periodo vegetativo inicial y desarrollo, donde los resultados
subestiman los valores de ET,, con un Erp de 31.9%; el segundo intervalo comprende las

fases del periodo vegetativo mediados de temporada, donde los resultados obtenidos con
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SEBAL se ajustan muy bien a los valores de ET,,, con un Erp de 4.8%; el tercer intervalo
que comprende la fase del periodo vegetativo final de temporada con una sobre estimacion
de la ET,4, conun Erp 13.9%. Los estadisticos de ajuste de la tabla 26, muestran coeficientes
de ajuste aceptables entre los valores observados y los valores estimados, con un coeficiente
de RMSE igual a 0.79, R?igual a 0.89 y un coeficiente de Nasch- Sutcliffe de 0.77. La prueba
de asociacion efectuada mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r. =0.94 es mayor
r=0.874) indican que existe asociacion directa entre los valores observados y estimados, con

un nivel de significancia de 0.01.

Tabla 25: Valores de ET,, observados y estimados, en fechas con informacién en comin

| sateie | Fechade Egj?i\if' ET Lisimetro | ET SEBAL
imagen (dias) (W.m32) (W.m32)
1 |LANDSAT5 | 05/05/2011 33 253 1.13
2 |LANDSAT 7 | 13/05/2011 41 258 1.96
3 |LANDSAT 7 | 14/06/2011 73 6.10 5.11
4 |LANDSAT 5 | 22/06/2011 81 6.42 5.58
5 |LANDSAT 7 | 30/06/2011 89 6.22 6.18
6 |LANDSAT 7 | 16/07/2011 105 6.03 5.99
7 |LANDSAT 5 | 24/07/2011 113 3.80 433
7.0
6.0
= 5.0
E
£
é 4.0
'_
w 3.0
2.0
1.0
oo NN NN NN [N DNaw [DNam B
33 41 73 81 89 105 113
aLiSM. | 253 | 258 | 610 | 642 | 622 | 603 | 3.80
m SEBAL 1.13 1.96 5.11 5.58 6.18 5.99 4.33

Figura 32: Valores de ET,, observados y estimados
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Tabla 26: Resultados de los estadisticos para evaluar la ET,4 observada y estimada

Métodos estadisticos es\t/:(;?srt?ceos
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 0.79
Coeficiente de determinacion (R?) 0.89
Coeficiente de Nasch-Sutcliffe (NSE) 0.77

Segtin Bastiaanssen W. (2005), la precision global de ET,, estimada con SEBAL, para
escalas del orden de 100 hectareas es de +/- 15%. El espacio y el tiempo de integracion
mejoran la precision. Las diferencias estacionales son mas pequefias de 1 a 5%, debido a la
reduccion en el componente de error aleatorio (resultados obtenidos en Idaho, Nuevo
México, y Sri Lanka). Estudios a escala de cuenca en Pakistan, Sri Lanka, Sudan revelan

una desviacion total del 4% sobre una base anual.

De los resultados obtenidos con SEBAL, podemos deducir que la evaporacion en las
primeras fases del periodo vegetativo, no esta siendo correctamente modelada por SEBAL,
requiriendo una calibracion local. Para mejorar los resultados obtenidos en las fases del
periodo vegetativo inicial - desarrollo y en la fase del periodo vegetativo final de temporada,
se efectta la calibracion del modelo SEBAL, en funcion al coeficiente de ET,.F en el pixel
frio. Los valores de ET,.-F que mejoran la prediccion de SEBAL son: para la fase del periodo
vegetativo inicial y desarrollo un valor de ET,.F igual a 1.3; para la fase del periodo
vegetativo mediados de temporada se mantiene el valor recomendado por Allen R. (2002),
ET,F igual a 1.05; para la fase del periodo vegetativo final de temporada se estima un valor
de ET,F igual a 1.0. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 27 y figura 33, donde
se aprecia que los valores de evapotranspiracion estimados con SEBAL, se ajustan mucho
mejor a los valores observados. Los resultados de los métodos estadisticos utilizados para
evaluar el ajuste de los datos observados y estimados (tabla 28), presenta estadisticos de
ajuste muy buenos, con un coeficiente de RMSE igual a 0.52, R? igual a 0.94 y un coeficiente
de Nasch- Sutcliffe de 0.90. Asi las pruebas de asociacion efectuada mediante el coeficiente
de correlacion de Pearson (rc =0.97 es mayor rt=0.874) indican que la asociacion entre los

valores observados y estimados, mantienen un nivel de significancia de 0.01.
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Tabla 27: Valores de ET,, observados y estimados con calibracion, en las fechas con
informacion en comun.

Edad del . ET SEBAL
N° Satélite Eecha de cultivo ET L|S|rr_12etro calibrado
imagen (dias) (W.m32) (W.m?)
1 |LANDSAT 5 | 05/05/2011 33 2.53 1.70
2 |LANDSAT 7 | 13/05/2011 41 2.58 2.74
3 |LANDSAT 7 14/06/2011 73 6.10 5.43
4 | LANDSAT 5 | 22/06/2011 81 6.42 5.58
5 |LANDSAT 7 | 30/06/2011 89 6.22 6.18
6 |LANDSAT 7 | 16/07/2011 105 6.03 5.99
7 |LANDSAT5 | 24/07/2011 113 3.80 3.87
7.0
6.0
= 5.0
<
S
£ 4.0
'_
w 30
2.0
1.0
0.0
33 41 73 81 89 105 113
mLISIM. | 253 2.58 6.10 6.42 6.22 6.03 3.80
mSEBAL| 1.70 2.74 5.43 5.58 6.18 5.99 3.87

Figura 33: Valores de ET,, observados y estimados con calibracion

Tabla 28: Resultados de los estadisticos de la ET,, observada y estimada con calibracion

Métodos estadisticos es\t/:(lj?;t(ijceos
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 0.52
Coeficiente de determinacion (R?) 0.94
Coeficiente de Nasch-Sutcliffe (NSE) 0.90
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V. CONCLUSIONES

En la irrigacion Majes I — Arequipa, se estimo la evapotranspiracion real diaria (ET,y)
distribuida, mediante el algoritmo SEBAL. Los resultados muestran valores en el rango
de 0.0 a 8.1 mm.dia™! y un valor promedio ponderado de 4.13 mm.dia! para los dias sin
nubosidad. Mediciones con lisimetro registran rangos de variacion similar, asi para la
Alfalfa variedad California fluctian en un rango 0.58 a 6.36 mm.dia™!, la Papa variedad
Unica que fluctia en un rango de 0.4 a 9.9 mm.dia™!, Haba Baby que fluctiia en un rango
de 0.1 a 7.8 mm.dia™". Para el dia 22/02/14, debido al a presencia de nubes en la imagen
satelital, los valores de evapotranspiracion son incrementados, con valores maximos que
alcanzan 9.95 mm.dia™!. En los dias de andlisis el mayor porcentaje de 4rea (50%),
presenta evapotranspiracion en los rangos de 4.0 a 6.0 mm.dia™".

El algoritmo SEBAL, fue implementado en el software ERDAS 2014, determinandose
las componentes del balance energético distribuidas espacialmente, estadisticos
promedios para los dias sin nubosidad son: R, valor promedio de 449.7 Wm™ y
desviacion estiandar de 57.6 Wm™, G valor promedio de 77.2 Wm™ y desviacion
estandar de 13.37 Wm™, H valor promedio de 158.3 Wm™ y desviacion estandar de
59.58 Wm™, AET valor promedio de 269.3 Wm™y desviacion estandar de 108.5 Wm™.
Los valores de evapotranspiracion instantanea, han sido extrapolados a valores diarios
mediante la ET,.F, dicho valor varian en el rango de 0 a 1.19 con un promedio de 0.6
para los dias sin nubes; en la fecha con presencia de nube se tiene valores que alcanzan
1.64 y un promedio de 0.74.

En el andlisis de sensibilidad para el pixel “caliente” ante un incremento de la Ts, los
valores de dT disminuyen y por ende los valores de H; por lo tanto ante un incremento
de Ts, valores de evapotranspiracion se veran incrementados.

En la validacion de los resultados del algoritmo SEBAL, para las siete fechas con
informacion en comun. Los resultados muestran periodos diferenciados, el primero
comprendido por las fases del periodo vegetativo inicial - desarrollo, donde SEBAL
tiende a subestimar los valores de ET,, con un Erp 31.9%; el segundo intervalo
comprendido por las fases del periodo vegetativo mediados de temporada, donde
SEBAL presenta los mejores ajustes con Erp de 4.8%; el tercer intervalo comprendido
por las fase del periodo vegetativo finales de temporada con Erp de 13.9%. Para la
mejorar los ajustes entre los datos observado y estimados con SEBAL, en las fases del

periodo vegetativo inicial - desarrollo y finales de temporada, se efectaa la calibracion
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local, en funcién al ET,.F en el pixel frio, con dichos coeficientes calibrados, se tiene
mejoras en la prediccion de SEBAL, los estadisticos de ajuste obtenidos son muy
aceptables con un coeficiente de RMSE igual a 0.52, R? igual a 0.94 y un coeficiente de
Nasch- Sutcliffe de 0.90. las pruebas de asociacion efectuada mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson indican que existe asociacion directa entre los valores

observados y estimados, a un nivel de significancia de 0.01.
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VI. RECOMENDACIONES

Como se pudo demostrar en los calculos de la evapotranspiracion con la imagen
satelital de fecha 22/02/14, la nubosidad en la imagen altera considerablemente los
resultados, por lo tanto se recomienda utilizar imagenes satelitales libres de
nubosidades.

Se recomienda al proyecto especial PEMS — AUTODEMA, realizar el
mantenimiento y manejo de datos en las estaciones climaticas automaticas que
operan, con el fin de tener informacion climatica detallada y veras.

Se recomienda realizar trabajos similares al presente, con empleo de otras imagenes
satelitales como la del Terra MODIS, SPOT-5 HRG, Ikonos, Aster, entre otros. Las
cuales deben disponer registros espectrales en las bandas visibles, bandas Infrarrojos
y bandas infrarrojo termal.

El uso del algoritmo SEBAL tiene la ventaja de requerir escasos parametros
experimentales, por lo que prevé un aumento notable de su aplicacion en el Peru.
Segin la resolucion de las imdgenes satelitales, podria ser aplicable en la
determinacion del estado hidrico, programacion y evaluacion de las areas agricolas
con riego, estimacion de la evapotranspiracion espacial para los modelos
hidrologicos distribuidos, entre otros, permitiendo la optimizacion de los recursos

hidricos.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Registro de variables climaticas para las fechas de analisis en la estacion,

automatica “EMA Pampa de Majes” —- SENAMHI.

Tabla 1: Datos meteorologicos de la estacion EMA Pampa de Majes, para el dia 14/08/13

Codigo Ao Mes Dia | Hora | Tmed Tmin Tmax Hr?\;?:\/a Hr;\e/llzt)!va Prztsnlqon Dl\is;?gn Vilioecr:tdoad Lluvia Rag;?;:on
4729E39A | 2013 8 14 0 12 11.7 12.4 41 49 851.6 3 4.3 0 0
4729E39A | 2013 8 14 1 11.1 10.7 11.8 44 50 851.2 9 4.3 0 0
4729E39A | 2013 8 14 2 10.2 9.6 10.7 43 48 850.6 2 4.3 0 0
4729E39A | 2013 8 14 3 9.6 9.1 10.3 45 51 850.2 4 4.2 0 0
4729E39A | 2013 8 14 4 9.3 9.1 9.6 47 50 850.2 10 4.6 0 0
4729E39A | 2013 8 14 5 10 9.3 10.6 43 49 850.2 13 4.2 0 0
4729E39A | 2013 8 14 6 10.2 9.8 10.4 37 45 850.4 12 3.9 0 0
4729E39A | 2013 8 14 7 11 9.8 13.1 31 39 851.0 15 3.6 0 66
4729E39A | 2013 8 14 8 15.8 13 19 28 35 851.4 4 2.8 0 291
4729E39A | 2013 8 14 9 21.6 19 23.1 17 30 851.8 248 1.1 0 519
4729E39A | 2013 8 14 10 23.4 22.7 24.2 19 28 851.9 191 1.5 0 715
4729E39A | 2013 8 14 11 24.3 23.5 25.1 21 29 851.6 234 1.1 0 839
4729E39A | 2013 8 14 12 25.1 24.6 25.9 16 31 851.1 263 2.1 0 895
4729E39A | 2013 8 14 13 25.8 25.2 26.7 16 25 850.4 208 1.8 0 881
4729E39A | 2013 8 14 14 26 25.3 27.1 19 32 849.8 217 2.4 0 813
4729E39A | 2013 8 14 15 24.9 24.3 26 25 33 849.4 228 1.4 0 665
4729E39A | 2013 8 14 16 22.9 21.4 26.2 24 38 849.5 192 3.6 0 466
4729E39A | 2013 8 14 17 20.3 19.3 21.4 34 39 849.9 202 2.7 0 233
4729E39A | 2013 8 14 18 18.2 16.9 19.4 38 43 850.6 264 1.1 0 26
4729E39A | 2013 8 14 19 15.5 14.1 16.9 40 59 851.2 347 1.7 0 26
4729E39A | 2013 8 14 20 13.6 12.9 14.1 53 61 851.6 340 1 0 0
4729E39A | 2013 8 14 21 12.5 12 13.1 56 63 851.9 3 2 0 0
4729E39A | 2013 8 14 22 115 11.3 12 61 64 851.9 349 2.5 0 0
4729E39A | 2013 8 14 23 11.2 10.9 11.5 59 62 851.8 3 3.5 0 0

Tabla 2: Datos meteorologicos de la estacion EMA Pampa de Majes, para el dia 14/08/13
Codigo Afio Mes Dia | Hora | Tmed Tmin Tmax Hrela}tiva Hrelativa | Presion Dir.eccién Vellocidad Lluvia Radiacion
Min Max atm viento viento solar
4729E39A | 2013 11 2 0 11.4 11.1 11.7 64 68 852.6 346 2.5 0 0
4729E39A | 2013 11 2 1 11.3 11 11.5 61 65 852.2 4 3.6 0 0
4729E39A | 2013 11 2 2 11.1 10.7 11.5 60 65 851.6 10 2.4 0 0
4729E39A | 2013 11 2 3 10.6 9.9 11.9 58 68 851.3 a7 1.2 0 0
4729E39A | 2013 11 2 4 9.9 9.6 11 63 69 851.4 13 2.2 0 0
4729E39A | 2013 11 2 5 9.6 9.4 9.8 66 69 851.6 32 1.6 0 0
4729E39A | 2013 11 2 6 9.8 9.3 11.4 63 68 851.9 17 1.2 0 45
4729E39A | 2013 11 2 7 15.5 11.4 19.3 35 63 852.5 78 0.5 0 291
4729E39A | 2013 11 2 8 20.2 19.3 215 30 38 852.9 166 0.7 0 556
4729E39A | 2013 11 2 9 21.5 20.8 224 25 34 852.8 208 1.6 0 780
4729E39A | 2013 11 2 10 22.6 21.7 233 25 31 852.6 218 3.6 0 953
4729E39A | 2013 11 2 11 23.2 22.6 23.8 27 38 852.2 232 5 0 1036
4729E39A | 2013 11 2 12 23.1 22.6 23.8 29 38 851.9 213 4.1 0 1059
4729E39A | 2013 11 2 13 23.4 22.9 24.2 25 33 851.6 208 4.8 0 1056
4729E39A | 2013 11 2 14 22.9 22.4 23.6 28 35 851.1 194 4.5 0 969
4729E39A | 2013 11 2 15 22.5 22 23.1 29 35 850.7 210 4.6 0 808
4729E39A | 2013 11 2 16 21.9 21.3 22.6 32 36 850.4 206 3.8 0 583
4729E39A | 2013 11 2 17 20 18.7 21.4 34 42 850.7 229 3.5 0 292
4729E39A | 2013 11 2 18 17.7 17 18.7 41 48 851.3 275 1.4 0 64
4729E39A | 2013 11 2 19 15.7 14.7 17.1 48 61 851.8 130 0.5 0 0
4729E39A | 2013 11 2 20 14.6 14 15.1 55 63 852.5 360 0.6 0 0
4729E39A | 2013 11 2 21 13.9 13.3 14.5 55.5 63.5 852.8 355.5 1.7 0.0 0.0
4729E39A | 2013 11 2 22 13.1 12.6 13.9 56 64 853.1 351 2.7 0 0
4729E39A | 2013 11 2 23 12.4 12.1 12.8 59 65 853.1 355 3.1 0 0
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Tabla 3: Datos meteorologicos de la estacion EMA Pampa de Majes, para el dia 14/08/13

Codigo Afio Mes Dia | Hora | Tmed Tmin Tmax Hrelaftiva Hrelativa | Presion Dir'eccién Vel.ocidad Uuvia Radiacién
Min Max atm viento viento solar
4729E39A | 2014 2 22 0 14.3 13.9 14.7 74 80 851.8 346 1.5 0 0
4729E39A | 2014 2 22 1 13.7 13.2 14 77 79 851.5 352 2.2 0 0
4729E39A | 2014 2 22 2 13.1 12.7 13.3 78 80 850.9 13 2.2 0 0
4729E39A | 2014 2 22 3 12.6 12.4 12.7 79 81 850.5 2 2.4 0 0
4729E39A | 2014 2 22 4 12.4 11.8 12.8 80 85 850.3 13 1.5 0 0
4729E39A | 2014 2 22 5 12 11.6 12.2 82 85 850.1 348 2 0 0
4729E39A | 2014 2 22 6 11.7 114 11.9 83 85 850.3 360 2.5 0 3
4729E39A | 2014 2 22 7 13.4 11.6 16.1 72 84 850.7 13 1.1 0 128
4729E39A | 2014 2 22 8 17.6 16.1 18.4 61 72 851.2 224 1.2 0 351
4729E39A | 2014 2 22 9 18.1 17.6 19.6 57 65 851.4 220 1 0 426
4729E39A | 2014 2 22 10 20.1 19.2 20.5 55 60 851.3 250 1.9 0 735
4729E39A | 2014 2 22 11 21.3 20.1 22 47 57 851 174 2.1 0 973
4729E39A | 2014 2 22 12 23 22 24.3 39 49 850.5 270 2.1 0 1047
4729E39A | 2014 2 22 13 24.2 23.4 25.2 40 46 849.9 194 3.7 0 995
4729E39A | 2014 2 22 14 24.4 23.6 25.3 39 50 849.5 213 3.6 0 896
4729E39A | 2014 2 22 15 23.4 22.7 24.1 47 53 849.4 207 4.7 0 790
4729E39A | 2014 2 22 16 22.4 20.9 233 49 57 849.2 206 4.1 0 595
4729E39A | 2014 2 22 17 20.2 19.4 21.3 55 62 849.3 221 3 0 286
4729E39A | 2014 2 22 18 18.4 17.4 19.4 61 69 849.8 226 2 0 79
4729E39A | 2014 2 22 19 17.0 16.3 17.7 68.0 74.5 850.3 240.0 1.4 0.0 39.5
4729E39A | 2014 2 22 20 15.6 15.2 16 75 80 850.8 254 0.8 0 0
4729E39A | 2014 2 22 21 15.2 14.8 15.6 76 80 850.9 279 0.9 0 0
4729E39A | 2014 2 22 22 14.9 14.4 15.4 76 81 851 358 1.4 0 0
4729E39A | 2014 2 22 23 14.2 13.8 14.4 82 84 850.8 19 1 0 0

Tabla 4: Datos meteorologicos de la estacion EMA Pampa de Majes, para el dia 14/08/13

Codigo Afio Mes Dia Hora | Tmed Tmin Tmax Hrela.tiva Hrelativa | Presion Dir.eccién Vellocidad Luvia Radiaciéon
Min Max atm viento viento solar
4729E39A | 2014 5 13 0 16.2 14.3 16.6 27 37 852 15 3.1 0 0
4729E39A | 2014 5 13 1 16.1 14.7 17.2 27 35 851.6 54 3.9 0 0
4729E39A | 2014 5 13 2 16.6 14.6 17.9 26 36 851.1 22 2.3 0 0
4729E39A | 2014 5 13 3 14.7 13.6 16.3 31 39 850.6 74 1.7 0 0
4729E39A | 2014 5 13 4 14.4 12.9 15.5 33 45 850.5 180 0.6 0 0
4729E39A | 2014 5 13 5 12.3 10.5 13.5 43 66 850.6 13 1.1 0 0
4729E39A | 2014 5 13 6 10.2 9.9 10.6 66 71 850.8 12 2.3 0 0
4729E39A | 2014 5 13 7 11.6 10.4 14.2 39 68 850.9 56 1.4 0 54
4729E39A | 2014 5 13 8 18.3 13.9 20.5 27 45 851.3 66 1 0 289
4729E39A | 2014 5 13 9 22 20.6 23.5 21 32 851.6 204 1.3 0 503
4729E39A | 2014 5 13 10 23.7 221 25.3 18 36 851.8 147 1.2 0 676
4729E39A | 2014 5 13 11 25.7 25.2 26.1 16 25 851.4 197 2.9 0 792
4729E39A | 2014 5 13 12 26.2 25.7 26.7 17 24 850.7 207 3.6 0 841
4729E39A | 2014 5 13 13 26.3 25.8 26.8 18 31 850 217 3.8 0 818
4729E39A | 2014 5 13 14 25.5 24.7 26.3 26 35 849.5 212 3.6 0 727
4729E39A | 2014 5 13 15 24.4 23.7 25.1 28 40 849.2 212 3.1 0 588
4729E39A | 2014 5 13 16 23.3 22.5 24.1 35 45 849.2 214 2.3 0 397
4729E39A | 2014 5 13 17 21.8 20.9 22.5 42 51 849.6 215 1.1 0 165
4729E39A | 2014 5 13 18 19.3 18.4 20.9 51 61 850.1 60 1.7 0.1 9
4729E39A | 2014 5 13 19 6.4 17.55 6.4 50 58.5 850.55 47 1.95 0.1 4.5
4729E39A | 2014 5 13 20 17.4 16.7 19 49 56 851 34 2.2 0 0
4729E39A | 2014 5 13 21 15.7 15.1 16.8 44 51 851.6 22 2.2 0 0
4729E39A | 2014 5 13 22 14.6 14.2 15.2 39 46 851.7 22 2.3 0 0
4729E39A | 2014 5 13 23 14.3 13.8 14.6 41 51 851.4 12 2.8 0 0
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Anexo 2: Proceso iterativo, coeficientesay b, r,, yladT en los pixeles anclas

Fecha de i Pixel Frio Pixel Caliente Cambio (%) |[Cambio (%)
andlisis | N a b rah (s.m®)| dT (°C) | rah(s.m™)| dT (°C) rah frio [rah caliente
1 1.31 | -388.58 42.16 0.96 62.98 17.12 - -
2 0.14 -41.00 21.66 0.50 7.74 2.22 -95 -714
3 0.50 | -148.07 29.94 0.69 24.10 6.86 28 68
4 0.32 -93.36 26.85 0.62 15.83 4.52 -12 -52
14/08/2013 5 0.38 | -112.53 28.02 0.65 18.74 5.34 4 16
6 0.35 | -104.76 27.58 0.64 17.56 5.01 -2 -7
7 0.36 -107.73 27.75 0.64 18.01 5.13 1 2
8 0.36 | -106.57 27.69 0.64 17.83 5.09 0 -1
9 0.36 | -107.02 27.71 0.64 17.90 5.10 0 0
10 0.36 | -106.85 27.70 0.64 17.88 5.10 0 0
1 0.43 -128.73 19.69 1.10 29.41 8.72 -
2 0.16 -47.68 14.05 0.80 11.47 3.64 -40 -157
3 0.26 -76.33 15.76 0.89 17.13 5.43 11 33
4 0.23 -67.58 15.28 0.87 15.41 4.89 -3 -11
02/11/2013 5 0.24 -70.12 15.42 0.87 15.91 5.05 1 3
6 0.23 -69.38 15.38 0.87 15.76 5.00 0 -1
7 0.24 -69.60 15.39 0.87 15.80 5.01 0 0
8 0.24 -69.54 15.39 0.87 15.79 5.01 0 0
9 0.24 -69.55 15.39 0.87 15.80 5.01 0 0
10 0.24 -69.55 15.39 0.87 15.79 5.01 0 0
1 0.98 | -283.05 39.36 6.80 54.58 19.72 - -
2 0.08 -21.78 9.66 1.69 7.16 2.73 -308 -662
3 0.31 -88.23 23.70 4.12 21.81 8.24 59 67
4 0.20 -56.64 16.16 2.82 14.43 5.47 -47 -51
22102/2014 5 0.23 -64.54 19.68 3.43 17.07 6.46 18 15
6 0.22 -62.52 17.95 3.13 15.99 6.05 -10 -7
7 0.22 -62.66 18.78 3.27 16.41 6.21 4 3
8 0.22 -62.90 18.38 3.20 16.24 6.15 -2 -1
9 0.22 -62.66 18.57 3.23 16.31 6.17 1 0
10 0.22 -62.83 18.48 3.22 16.28 6.16 0 0
1 2.14 | -631.16 59.85 2.79 86.42 25.34 -
2 0.09 -25.28 14.42 0.68 5.19 1.60 -315 -1566
3 0.66 | -192.91 36.79 1.73 28.37 8.66 61 82
4 0.27 -80.06 24.23 1.14 13.16 4.03 -52 -116
13/05/2014 5 0.41 | -120.49 30.38 1.43 18.88 5.77 20 30
6 0.34 | -100.43 27.21 1.28 16.02 4.90 -12 -18
7 0.37 | -108.98 28.79 1.36 17.28 5.28 5 7
8 0.36 | -105.08 27.99 1.32 16.69 5.10 -3 -4
9 0.36 | -106.79 28.39 1.34 16.96 5.18 1 2
10 0.36 | -106.03 28.19 1.33 16.84 5.15 -1 -1
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Anexo 3: Datos de ETo de estacion Agrocliméatica Automatica en el Centro de
Reconversién Agroganadera — CRA.

84

Fecha Ne Dias |Etp (mm/dia) Fecha Dias |Etp (mm/dia)
03/04/2011 1 4.3 01/05/2011 29 4.1
04/04/2011 2 5.1 02/05/2011 30 4.1
05/04/2011 3 4.3 03/05/2011 31 4.3
06/04/2011 4 5.1 04/05/2011 32 5.3
07/04/2011 5 4.6 05/05/2011 33 5.6
08/04/2011 6 3.6 06/05/2011 34 5.1
09/04/2011 7 3.6 07/05/2011 35 5.8
10/04/2011 8 5.3 08/05/2011 36 5.3
11/04/2011 9 4.8 09/05/2011 37 5.1
12/04/2011 10 5.3 10/05/2011 38 5.6
13/04/2011 11 5.6 11/05/2011 39 4.6
14/04/2011 12 6.1 12/05/2011 40 5.1
15/04/2011 13 5.1 13/05/2011 41 5.3
16/04/2011 14 4.8 14/05/2011 42 5.1
17/04/2011 15 5.1 15/05/2011 43 5.1
18/04/2011 16 5.3 16/05/2011 44 4.8
19/04/2011 17 5.6 17/05/2011 45 5.3
20/04/2011 18 5.1 18/05/2011 46 5.1
21/04/2011 19 4.8 19/05/2011 47 4.6
22/04/2011 20 4.6 20/05/2011 48 4.6
23/04/2011 21 4.8 21/05/2011 49 4.8
24/04/2011 22 4.6 22/05/2011 50 5.1
25/04/2011 23 4.8 23/05/2011 51 5.1
26/04/2011 24 5.1 24/05/2011 52 4.6
27/04/2011 25 5.1 25/05/2011 53 4.8
28/04/2011 26 4.8 26/05/2011 54 5.3
29/04/2011 27 5.3 27/05/2011 55 5.3
30/04/2011 28 5.3 28/05/2011 56 5.1

29/05/2011 57 4.8
30/05/2011 58 5.1
31/05/2011 59 5.1




Fecha Dias |Etp (mm/dia) Fecha Ne Dias |Etp (mm/dia)
01/06/2011 60 6.1 01/07/2011 90 5.6
02/06/2011 61 6.1 02/07/2011 91 5.6
03/06/2011 62 5.3 03/07/2011 92 5.8
04/06/2011 63 5.3 04/07/2011 93 5.6
05/06/2011 64 5.3 05/07/2011 94 5.3
06/06/2011 65 4.6 06/07/2011 95 5.6
07/06/2011 66 5.3 07/07/2011 96 4.3
08/06/2011 67 5.8 08/07/2011 97 5.6
09/06/2011 68 5.1 09/07/2011 98 4.8
10/06/2011 69 5.8 10/07/2011 99 4.8
11/06/2011 70 4.3 11/07/2011 100 5.0
12/06/2011 71 4.8 12/07/2011 101 5.1
13/06/2011 72 5.1 13/07/2011 102 5.1
14/06/2011 73 4.6 14/07/2011 103 5.0
15/06/2011 74 4.8 15/07/2011 104 5.0
16/06/2011 75 5.1 16/07/2011 105 5.6
17/06/2011 76 4.6 17/07/2011 106 5.8
18/06/2011 77 4.6 18/07/2011 107 4.3
19/06/2011 78 5.1 19/07/2011 108 4.8
20/06/2011 79 5.1 20/07/2011 109 3.6
21/06/2011 80 5.1 21/07/2011 110 5.3
22/06/2011 81 4.3 22/07/2011 111 5.3
23/06/2011 82 4.8 23/07/2011 112 5.6
24/06/2011 83 4.6 24/07/2011 113 5.3
25/06/2011 84 4.8 25/07/2011 114 5.1
26/06/2011 85 5.3 26/07/2011 115 5.1
27/06/2011 86 4.8 27/07/2011 116 5.3
28/06/2011 87 4.6 28/07/2011 117 5.1
29/06/2011 88 4.1 ETo Promedio (mm/dia) 5.02
30/06/2011 89 4.8 ETo Maximo (mm/dia) 6.10

ETo Minimo (mm/dia) 3.60
ETo Total (mm/campaiia 582.24
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Anexo 5: Proceso de calculo de Etr mediante software RET-ET

El proceso de calculo de la ETr, requiere de varios pasos que se visualizan en las imagenes

siguientes.

1. Abril REF-ET y clic sobre en “Proceed”
2. Utilice el navegador de archivos, para identificar el nombre del archivo de datos

meteorologicos con extension csv., abrir.

1 Ji « DISCO(D:) » 4. Datos_y_calculos » Calculo RefET » Datos v & Buscar en Datos 2
Organizar »  Nueva carpeta E- O @
-
& Grupo en el hogar Bdenbes
87 1. Plantillaxdsx
8 Este equipo 87 2. Guardador_a_(csv)xlsx
4 Descargas 8:) Mesv
I Desktop 0 sy
| Documentos a
= Imagenes
M Muasica
B Videos
& Disco local (C3) Seleccione el archivo del que desea obtener la vista previa.
s DISCO (D)
G Red
< >
Nombre: v| | Al File types ) v/
Abric || | Cancelar |

Figura 1: Busqueda de archivo de datos

3. Proporcione el nombre de un nuevo archivo de definicion REF-ET (por ejemplo,

Definic.def) para ser creado por REF-ET. El archivo de definicion define el orden de

los datos meteoroldgicos en el archivo de datos y las unidades de medida asociados.

® = 4 i » Esteequipo » DISCO (D) » 4.Datosy calculos » Calculo Ref ET v| & | | Buscar en Calculo Ref ET r
Organizar +  Nueva carpets 0 e
o G il gt Nombre - Fecha de modifica... Tipo Tamafio sa, A

4. Datos 29/09/2015 13:31 Carpeta de archivos 601(8 "
1™ Este equipo )i Guar_Proc_in 27/09/2015 1541  Carpeta de archivos &éas !
|8 Descargss ). Salida_out 01/10/2015 7:37 Carpeta de archivos ,20)
Jm Deskiop [ Definic.def 27/09/201511:58  Archivo DEF 1KB ;%2
| Documentos ‘;E%gv I
[ Imagenes 9(;6.
P 41
M Msica 29(43
B Videos ,48) !
B Discolocal (C) }‘g‘%?"
DISCO (D 20(57
(=] 0:) ,62)
3,3,1
434,-
B Red 16. 32
75,72
21051
2,1,-
999
1.25,
.5,.1
2,.12
,1000
. A
Nombre: | Definic def v Definition File(*.def) v
Abic ¢ | Cancelar

Figura 2: Archivo de definicion
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4. Indicar el orden de los datos meteorologicos y unidades haciendo doble clic en la lista
de parametros de datos y unidades de medida en el cuadro en la parte superior derecha
en la pantalla siguiente REF-ET. Los parametros seleccionados apareceran en la lista en

la parte superior izquierda de la pantalla siguiente (zona verde).

Data file Name is:  28.csv

|Parameter Identifiers for the Data =

Definition File Name:  Definic def (Double Click on ltem below to Insert Item ’
Para] beg |end [The ollowing lsts <] into the Line highlighted in the Box to the Lef)
Back
No. IID col |col )| d Items in the Data File: 0 \gnore "'"ef(':e’:)'z"f'y (skip) i
1164 |1 |6 |DayofYear, 1-366 i

Line Feed (go to next line)

1

2
2 [601[8 [13 [Hour, 0000-2400 3 .
3 [63 [15 [0 [Vear, 0000:2099 o e (R or o) M
4 |3 [22 |27 [Max Air Temp, C (daily or hourly) 6 hourly)
5 |4 [29 [34 [Min Air Temp, C (daily or hourly) 314: Mex Alr Ternp, K (Cally o hously)

6 [0 [36 |#1 |Solar Radiation, W/m2 vl il ey
7 |29 |43 . |Ave. Wind Speed, m/s 8 MeanAir Temp, F
5 [HSkOn SSRNNERE RIS SN || (" S, .
9 |20 [57 [62 |Max. Rel. Humidity, % (daily or hrl - ,,,,,,,,,m,,,,d,,..m,,\,,m~
L4 However,

Note: You can leave column numbers blank or use ™*" (default) when the data are separated by blanks, commas or tabs

The table below displays several lines of the data file for your reference. A "bar” symbol indicates a tab

1 2 5 6| 7 8| :]'
12345678901234567890 | 12345678901234567890 | 12345678901234567890 | 12345678901234567890 | 12345671
Doy,HrMn,Year,Tnax,T min,Rs,Wind ,Hrmin,H rmax

.D.IIZT l IISS I
3,0026.0,0036 .0

0133.0,0300.0, 2l1l 0 ,0016.3,0013.6,0 0,0001.7,0031.0,0039 .0

el | _'J'J
Data Delimiters. 1
Select the charactels (besu!&s a space) used to delimit data columns (i.e.. tabs. commas, slashes. etc.):
() I Decimal(.) I Slesh(/) I thSlmh ( 1 T~ Colon )

Tremmbadqmckdeim'sasonev I~ Yes 7 NO _ (muile apaces are atweys irosted ss & single delimelsr)
Are data in the European system where the comma is the decimal?™ Yes ¥ No

Figura 3: Seleccion de datos a usar en el calculo de la ETr.

5. Describir estacion meteorologica y el archivo de datos meteorologicos.

Data File is: 28 csy
Definition File is: Definic.def

The anemometer heiaht is: P meters €
The temperature/RH heiahtis: [~ meters
The weather station elevationis: [1434  meters € ;i

The weather station latitude is:  [163275  dearees (- for Southern) ]

eters within this box are Required only for Hourly or shorter time period data)
The weather station longitude is: [722105  degrees™(w (E or W™)

Center of time zone longitude is: |75 degrees™|(w (Eorw"’) (—(hm|75w )

(The time zone i must be in

|

The default Day/Night wind ratiois : |2 (2 if unknown™)

The weather site vegetation height : |12 m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)
The green fetch on the Class A Pan {1000 m (1000 if unknown™)

Initial Lines of the Data file to be skipped [T Code for missing data (e g. -999)[999 ot
nue

Description of the station and data (No more than 1000 characters|
- Back

How “hourly"” time stamps are defined
(o Time represents time at the end of the period  ~ Time represents time at the stait of the period I rmwmmuu
[most common and the default) (uncommon) of the period (uncommon)

I For *hourly” deta in U.S A, Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check rﬂrue)
Note: For daly tine steps. REFET olata midhight
“Hourky* data applies to any timestep shorter than 24 hours.
Note: Data marked with * are required only for FAO-24 Eqns. **Req. only for “hourly data.

Back Cancel Exit Continue ~

Figura 3: Descripcion de la estacion meteorologica
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6. Introduzca modos de salida y las ecuaciones de ETr o ETo a utilizar. En el estudio se
selecciona FAO 56 penman-Monteith. A continuacién nos solicita guardar el archivo

definicion para futuros usos.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIII

OUTPUT STYLE AND EQUATIONS
UNITS for Results g;_:':_'ru i
* Bvsteri lofeiratiohel U I I~ ASCE Penman-Monteith (full form) with rs={timestep, Ht) (e 1]
 English Units [~ I ASCE Penman-Monteith (full form) with user specified rs see12)
Jip— ¥ ¥ ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETo)
€ Screen Only e ¥ FAO 56 P Monteith (0.12 m grass refe
ﬁ File and Screen ™ 7 1982,96 Kimberly Penman (var. wind func ) (ETr and ETo)
Printer and Screen I~ oI 1972 Kimberly Penman (fixed wind function) (for ETr only)
HiES of" I 1948/1963 Penman (original wind function)
¥ 28.n1 (echo of data) o[ [ FAO 24 Corrected Penman
¥ 28.in2 (Intermed. Param.) o[~ " FAO Plant Protection Paper 17 Penman
REFERENCE CHARACTERIST, o[~ [~ CIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 Ra, G=0
Alfalfe/Grass Ref. Ratio: |125  (115101.25) :: r': f;‘g z Radiation
: .M 2 Al Blaney-Criddle :
ASCE full PM: Alf. Ref. mm [57 05m=su) o [ FAO 24 PanE Y R‘f‘gT
ASCEMIPM: Gress HU " [12 (012misSid) | o [~ 1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani)
i idsactinddussd || oI I Priestley-Taylor (1972) gL 2
 ASCE-PM Surface Resistance (s/m) o I Makkink (1957) 2 G
@ o I Turc(1961) AL, -G 47 i)
24-hour Daytime Nighttime B—agmaw
Alt,?(ds) [F@o) [2_06(200) ™ ET from the data file (reported or meas.)
*NOTE: Check Boxes preceded by ae will use the specified
Gnﬁaﬂ) [W(SO) W(Zﬂﬂ) Reference Ratio to Convert for Reference Type
I™ Skip Printing Header'Information in The Result File __ Specity How to Handle Missing Data |
Save Definition File | Back l Exit | Continue |

Figura 4: Eleccion de unidades y método de calculo

7. Finalmente guardamos el archivo de salida utilizando un nombre seleccionado por el
usuario. Los resultados de ETr para la fecha de analisis 13/05/14, se muestran en la

figura siguiente.

REF-ET FINAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION CALCULATIONS (for first 200 - 500 lines or so)

ASCE ASCE FAO FAO

stPM stPM S6PM S6PM

Day ¥Yr DoY HrMn Tmax Tmin Rs Wind DewP ETr ETo EIr ETo
c C  Wm2 C mmh
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Figura 5: resultados de ETr, a paso de tiempo horario (13/05/14)
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Anexo 6: Valores criticos del coeficiente ride Pearson

Nivel de significacién para una prueba unilateral (a)
0,05 0.025 0.01 0,005
Nivel de significacién para una prucba bilateral (@)
gl=N.2 0.10 0.05 0,02 0.01

1 0,988 0.997 0.9995 0.9999
2 0,900 0.950 0,980 0.990
3 0.805 0,878 0,934 0,959
3 0.729 0.811 0,882 0917
5 0.669 0.754 0,883 0,874
6 0.622 0.707 0,789 0.834
7 0,582 0.666 0,750 0.798
8 0,549 0,632 0.716 0,765
9 0.521 0.602 0,685 0,735
10 0,497 0.576 0,658 0.708
11 0.476 0,553 0.634 0.684
12 0.458 0,532 0.612 0,661
13 0.441 0.514 0.592 0.641
14 0.426 0,497 0,574 0,623
15 0412 0,482 0,558 0.606
16 0.400 0.468 0.542 0.590
17 0,389 0,456 0,528 0.575
I8 0,378 0,444 0.516 0,561
19 0.369 0,433 0,503 0,549
20 0,360 0,423 0,492 0,537
21 0.352 0413 0.482 0.526
22 0,344 0,404 0472 0.515
23 0.337 0.396 0,462 0.505
24 0,330 0,388 0,453 0,496
25 0.323 0,181 0,445 0,487
26 0.317 0.374 0.437 0.479
27 0311 0,167 0,430 0.471
28 0.306 0.361 0.423 0.463
29 0,301 0,355 0416 0,456
30 0,296 0,349 0,409 0.449
as 0,275 0,325 0,381 0418
40 0,257 0.304 0,358 0.393
45 0,243 0,288 0,338 0.372
50 0,231 0.273 0,322 0.354
60 0.211 0,250 0,295 0,325
70 0,195 0,232 0,274 0.302
80 0,183 0,217 0.256 0.283
90 0,173 0,205 0,242 0.267
100 0.164 0.195 0.230 0.254
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Anexo 7: Imagenes de la mediacion de evapotranspiracion con Lisimetro

Figural: Reconocimiento e instalacion de accesorios de riego a los lisimetros

Figura 3: Etapa de desarrollo del cultivo Haba Baby
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Figura 5: Etapa de maduracion del cultivo Haba Baby

Figura 6: Cosecha de Haba Baby de los tres lisimetros I, II, 111
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