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RESUMEN

Experimentalmente, el calculo de la evapotranspiracién se realiza con una precisidon
razonable usando lisimetros de pesada, técnicas de Eddy Correlation y relacion de Bowen.
Estos métodos son limitados, ya que proporcionan valores puntuales de
evapotranspiracion para un lugar en especifico y no proporciona la ET a una escala
regional. La aplicacién de una estimacidn de la evapotranspiracién mediante el uso de
mediciones de satélites puede llegar a superar estas limitaciones. El objetivo fue el de
utilizar el modelo METRIC™ (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using
Internalized Calibration), para estimar la evapotranspiracion mediante un balance de
energia, y compararla contra datos medidos en un sistema de Eddy Correlation para el
cultivo de vid en la costa de Hermosillo, Sonora. Se usaron 12 imagenes del satélite
Landsat 5 TM durante la estacién de crecimiento de la vid del afio 2005, con un Path=35y
un Row=40. Al comparar los valores de evapotranspiracidon diarios estimados contra los
observados se encontré un coeficiente de determinacién (R?) de 0.975, un error relativo
del 7.272 % vy un error estandar de 0.208 mm/dia. A nivel mensual la evapotranspiracion
presentd un coeficiente de determinacién (Rz) de 0.85, un error relativo del 8.967 % y un
error estandar de 13.655 mm. Para todo el periodo anual se estimé 704 mm vy el valor
observado fue de 680 mm lo cual representd un error relativo de 3.53%. El balance de
energia en la superficie terrestre y el uso de imagenes satelitales realizan una estimacion
confiable de la Evapotranspiracién, sin embargo es necesario realizar pruebas adicionales

para continuar evaluando la precision del método.

Palabras Claves: Evapotranspiracion, Sensores Remotos, Balance de Energia, Modelo METRIC™.



Evapotranspiration estimation of a vine crop using satellite images and
validation using eddy covariance

ABSTRACT

Experimentally, the calculation of evapotranspiration can be made with potentially good
accuracy using weighing lysimeters, eddy covariance techniques, and the Bowen ratio
technique. These methods are limited, however, because they provide point values of ET
for a specific location and fail to provide the ET on a regional scale. The application of an
estimation of evapotranspiration using satellite measurements can exceed these
limitations. The aim was to use the model METRICTM (Mapping Evapotranspiration at
High Resolution using Internalized Calibration) to estimate evapotranspiration using an
energy balance, and compared against measured data in an Eddy Correlation system for
vine growing on the coast of Hermosillo, Sonora. 12 images of the Satellite Landsat 5 TM
were used during the vine growing season of 2005, a Path=35 and a Row=40. Comparing
evapotranspiration estimates against daily observed, found a coefficient of determination
(R2) of 0.975, a relative error of 8.967 % and a standard error of 13,655 mm. For the full
year period was estimated 704 mm and the observed value was 680 mm which
represented a relative error of 3.53%. The energy balance at the earth's surface and the
use of satellite images make a reliable estimate of evapotranspiration, but additional

testing is needed to further evaluate the accuracy of the method.

Keywords: Evapotranspiration, Remote Sensing, energy balance, METRIC™ model.
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1 INTRODUCCION

Ademads de la precipitacién y escorrentia, la evapotranspiracion (ET) representa un
proceso fundamental en el ciclo hidrolégico y un elemento clave en el manejo de los
recursos hidricos, especialmente en regiones con clima arido o semiarido (Gao et. al.,

2008).

La estimacion de Evapotranspiracion es una variable de interés comun tanto en estudios
climatolégicos, hidrolégicos, agricolas y forestales, siendo aun dificil de cuantificar a
través de métodos indirectos sin requerir de costosos equipos disponibles en terreno
(Melesse et. al., 2007). Experimentalmente, el cdlculo de la evapotranspiracidon puede ser
hecha con una precisién potencialmente buena usando lisimetros de pesada, técnicas de
Eddy covariance y la técnica de relacién de Bowen. Estos métodos son limitados, ya que
proporcionan valores puntuales de evapotranspiracién para un lugar en especifico y no

proporciona la ET a una escala regional.

Diversos estudios han demostrado que la temporalidad y espacialidad de la ET depende
en gran medida de la influencia de factores como la vegetacién, el tipo de suelo, la
topografia y las condiciones meteorolégicas (Gao et. al., 2008; Courault et. al., 2005;
Sanchez et. al., 2005). Actualmente existen diversos métodos para estimar a escala local
las necesidades hidricas, por ejemplo, de un cultivo agricola, basadas en dos principios

fundamentales: balance de energia o balance hidrico (Melesse et. al, 2007).

El método de Penman—Monteith propuesto en el Manual de FAO 56 (Allen et. al., 1998) es
uno de los mas utilizados, sin embargo sus resultados no son directamente extrapolables a
escala regional ante las condiciones homogéneas que supone este modelo en pardmetros
como resistencia aerodindmica, humedad del suelo, radiacién disponible y déficit de
presién de vapor. Un aporte importante resulta ser el uso de sensores remotos satelitales
al proporcionar informacién que permite caracterizar indirectamente numerosos

parametros de superficie que se relacionan con la ET, como son: temperatura superficial,



albedo, tipo de cubierta vegetal y radiacién solar, lo que ha permitido extender los
modelos de estimacién de ET a amplias zonas con diferentes requerimientos de datos de

terreno (déficit de presién de vapor, temperatura del aire y velocidad de viento).

La Universidad de Idaho usa el METRIC™ (Mapeo de la evapotranspiracién en alta
resolucidon y con calibracién internalizada) como procedimiento de procesamiento de
imagen para determinar ET mensuales y estacionales para grandes areas de tierra en el
noroeste de Estados Unidos. METRIC™ calcula la ET como un residual en el balance de la
energia de la superficie y es una variante de SEBAL, que es un algoritmo que se basa en un
proceso de balance de energia desarrollado en los paises bajos por Bastiaanssen et. al.,

(1995, 1998, 2005).

La ventaja de ET por el balance de energia es que ET real (tipicamente representado por los
coeficientes de cultivo) se obtiene en lugar de ET potencial. ET real puede ser menor que el
potencial debido a los efectos de la escasez de agua, baja uniformidad de riego, la
salinidad del suelo y del agua, escasa vegetacion, las inundaciones y las enfermedades.
Otra de las ventajas de ET por el balance de energia es que no es necesaria una

clasificacién especifica y la identificacion del tipo de cultivo en el campo.

La realizacién de una clasificacién especifica de un cultivo puede incrementar
significativamente los costos de la cartografia de la evapotranspiracion (ET). Los sensores
remotos tienen un gran potencial para mejorar el manejo del riego, junto con otros tipos
de manejo del agua, proporcionando estimaciones de ET para grandes areas de la

superficie terrestre utilizando una cantidad minima de informacién de campo.



2 OBIJETIVOS:

2.1 Generales

i Estimar la evapotranspiraciéon de un cultivo de vid a través de un modelo de

balance de energia (METRIC™) con apoyo del uso de imagenes satelitales en la

region de la Costa de Hermosillo, Sonora.

2.2 Particulares

& Vvalidar el modelo de balance de energia (METRIC™) para su aplicacion en la region

de estudio.

i Comparar las estimaciones calculadas con el modelo METRIC™ contra las
observados por un sistema de Eddy Covariance.

i Realizar la cartografia de la Evapotranspiracion de la zona de estudio.

3  HIPOTESIS:

La utilizacién de un balance de energia y el uso de los sensores remotos satelitales

permiten realizar una estimacién confiable de la evapotranspiracién.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracidon ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla
de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada

principalmente por la fraccién 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 transpiracidn se convierte en el proceso principal. En la
Figura 1 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes (evaporacion y
transpiracion) en relacidn con el area foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él. En el
momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacidon, mientras que
cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion

(Allen et. al., 1998).

100%
80%

60%

a40% transpiracion

.
indice del area foliar (IAF)

20% /

00’46 ( .............. — _
siembra cosecha

Particion de la evapotranspiracion

evaporacion del suelo

tiempo

Figura 1. Reparticidn de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el periodo de
crecimiento de un cultivo anual (Allen et. al., 1998).



4.2 Métodos de la Medicion Puntual de la Evapotranspiracion

Experimentalmente, la medicion de la evaporacidn se puede hacer con precisién con el
equipo que evalta la relacion Bowen (Tanner, 1988), con técnicas de Correlation Eddy
(Kizer y Elliot, 1991), y con lisimetros de pesaje (Wright, 1991), Kondo(2000) sugiere que
para todos los métodos, balance de calor, volumen aerodindmico, la relacion de Bowen y
los métodos de Eddy Correlation, presentan un error de mas o menos 20 W/m? con
mediciones profesionales y generalmente un error relativo de 100% con mediciones no

profesionales.

4.3 Método Balance de Energia

En la superficie de la tierra, las entradas y salidas de energia estan balanceadas de
acuerdo a la ley de conservacién de energia. El balance de energia es explicado por la

siguiente ecuacion:
Ecuacion del balance de radiacion:
R, = (1 —a)Rs + (Lentrada — Lsatida ) — (1 — €) Lentrada - (1)
Donde R, es la radiacion neta, R; es la radiacion solar entrante, a es el albedo, Lentrada €S la

radiacion de onda larga entrante, Lsgs €S la radiacion de onda larga saliente, y € es

(banda-ancha) emisividad de la superficie.



4.4 Meétodo del Volumen Aerodinamico

El método del volumen aerodinamico fue desarrollado para estimar H o ET utilizando
observaciones de velocidad del viento, temperatura del aire o humedad especifica a una
altura sobre la superficie y la temperatura de la superficie (Kondo, 1975 y 1994, y Blanc,

1987).

Los flujos de calor sensible y latente son expresados por las siguientes ecuaciones de

volumen aerodindmico:

H = CppaireCyu(Ts — T,) (2)

AE = ApaireCEu(qsath - qa) ( 3 )

Donde C, es el calor especifico del aire a presion constante, pg;re €s la densidad del aire
himedo, Cy y Cy son coeficientes de transferencias volumétricas para el calor sensible y
vapor de agua respectivamente, u es la velocidad del viento, T; es la temperatura de la
superficie, T, es la temperatura del aire, qs4¢7s €S la humedad especifica a saturacion para

la temperatura de la superficie, g, es la humedad especifica a una altura de observacion.

Cy Puede ser calculada mediante la ecuacion siguiente si las condiciones atmosféricas

estan cercanas a la neutralidad

kZ

Ch = In((z-d)/zom)n((z—d)/Zop) (4)
k2

Cg = (5)

In((z-d)/zom)In((z—d) /20q)



Donde k es la constante de von Karman’s , z es la altura a la cual se mide el viento y la
temperatura del aire, d es la altura del plano de desplazamiento cero, Zym, Zop Y Zoq SON la

rugosidad de momento de la superficie, transporte de calor y vapor respectivamente.

Cg Puede también ser explicado por Cy como C; = BCy, donde B es una eficiencia de
evaporacion (B para agua es 1y para una superficie seca es cero) para la superficie.
Es decir Cr = Cy cuando el suelo esta bastante humedo y cuando las alturas de origen

para €E y H son similares.

4.5 Meétodo de la Relacion de Bowen

La relacidn de Bowen es un indice que indica una relacién de distribucidén de energia:

B=1 (6)

Cuando las alturas de origen para H y AE se consideran iguales, entonces B puede ser

expresada como:

B _ CP(TI_TZ) ( 7 )

A(q1—92)

Donde T; y T, son temperaturas del aire a una altura z;y z, respectivamente, y q; y g, son

unidades especificas a una altura z; y z, respectivamente.

La combinacién de la relacién de Bowen con la ecuacidn de balance de energia

proporciona una solucidén para el flujo de calor latente por:

— (Rn_G)

AE p+1

(8)



4.6 Método de Eddy Correlation

El calor sensible y latente en gran parte son transferidos por difusion turbulenta. Por lo
tanto, los flujos de calor sensible y latente se pueden medir directamente mediante la
correlacion de las fluctuaciones de la velocidad del viento vertical con las fluctuaciones del
escalar transportado.

Suponiendo que la velocidad media del viento vertical es cero para una superficie del

suelo, uno puede expresar los flujos turbulentos por:

H = pgircCpw'T’ (9)

YE = PaireW'q’ (10)

Donde w’ es la componente vertical fluctuante de la velocidad del viento, T’ es la
desviacidn instantanea de la temperatura del aire del valor medio temporal, g’ es la
desviacidn instantdnea de la humedad especifica del valor medio temporal. Generalmente

mediciones de 10 a 15 minutos son usados con w’, T y q’ son medidos frecuentemente.

La teoria general del transporte de fluidos que describe una componente media y

fluctuante se encuentra en Tanner (1988) y Kizer y Elliott (1991).

De acuerdo con Kondo (1994), el método de Eddy Correlation requiere una superficie
homogénea por lo menos 300 veces z en la direccidn contra el viento, donde z es la altura
de medicion, para medir con precision la ET. Sin embargo Verma et. al. (1983) recomienda

100 veces la altura de z.

Twine et al. (2000) confirmd que los flujos de calor sensible y latente han sido
subestimados por los instrumentos de Eddy Correlation en numerosos experimentos de
campo y entre diferentes fabricantes de instrumentos. Este problema de subestimacion se

conoce como una falta de cierre del balance de energia superficial.



4.7 Meétodo de Medicion con Lisimetro

Un lisimetro de pesada es un contenedor (usualmente de metal) que puede medir ET
mediante la observacion del cambio de peso del recipiente. Por lo tanto, a diferencia de
los métodos de balance de energia y el volumétrico, las mediciones del lisimetro no
persiguen el balance de energia, sino un balance hidrico. De acuerdo a Allen et. al. (1996),
los lisimetros flotantes o de pesada de alta sensibilidad son uno de los mejores métodos
para la medicién precisa de la pérdida de agua del suelo y del dosel del cultivo, y han
tenido una participacion muy importante en el desarrollo y ensayo de los métodos
micrometeoroldgicos mas tedricos para estimar la ET. Sin embargo, también advierten,
qgue el error de medicion sustancial se produce con lisimetros mal administrados o mal

disenados.

4.8 Balance de energia basado en imagenes de satélite y el modelo METRIC™

La evapotranspiracion (ET) constituye el mayor empleo de agua con respecto al total de
riego aplicado, y por este motivo su cuantificacién espacial y temporal es de suma
importancia para el manejo del agua en la agricultura, fundamentalmente en zonas donde

este recurso es tradicionalmente limitado.
Como norma general, la estimacién de la ET en trabajos relacionados con el manejo y
gestion del agua a escala regional y de parcela, se ha basado en el uso del coeficiente de

cultivo (Kc), como en Allen et al. (1998) o en ASCE-EWRI (2005):

ET,ct = Ke % Ks x ET,ef (11)

Donde ET,s es la evapotranspiracién de referencia (para la alfalfa, ET,, o para un pasto,

ET,) y Ks es un factor de stress del suelo segun el contenido de humedad del suelo.



Sin embargo estos procedimientos proporcionan resultados excesivamente generales y no
contienen las caracteristicas especificas de las parcelas individuales. Es por ello que,
actualmente, empleando técnicas de teledeteccién es posible obtener una estimacién
precisa de la ET real, determinando su variabilidad espacial y temporal, mediante un
balance de energia empleando informacién procedente de satélites (Anderson et al.,

1997; Bastiaanssen , 1998; Kustas y Norman, 2000; Allen et al., 2007a).

METRIC™ es un modelo para la estimacion de la ET real desarrollado por la Universidad de
Idaho, EEUU (Allen et al, 2007a) en el afio 2002. El modelo es una variante del modelo
SEBAL de Bastiaanssen (Bastiaanssen, 1998; Bastiaanssen, 2000), el cual ha sido aplicado y

validado con éxito en diferentes lugares de todo el mundo (Bastiaanssen et al., 2005).

En METRIC™, la ET se determina mediante un balance de energia en la superficie
empleando, imagenes procedentes de satélites. Asi, la energia consumida en el proceso
de la evapotranspiraciéon se calcula como un residuo de la ecuacién del balance de

energia:

AE=R,—G—H (12)

Donde AE es el calor latente (energia consumida en el proceso de evapotranspiracion), R,
es la radiacién neta, G es flujo de calor del suelo, y H es el flujo de calor sensible

intercambiado entre la superficie y la atmdsfera.
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4.9 Componentes del balance de energia para el modelo METRIC™

4.9.1 La Radiacion Neta (R,)

La radiacion neta se calcula restando todos los flujos salientes de todos los flujos
entrantes (Figura 2), incluyendo la radiacién solar y la térmica, por medio de la siguiente

ecuacion:
R, =Rs!l —aRgl +R, | —R; T —(1 — gg)Ry | - (13)
Donde Rs es la radiacién solar, es decir, la radiacidon de onda corta que llega a la superficie,

a es el albedo de la superficie, R, es la radiacion de onda larga que llega a la superficie,

R} es la radiacion de onda larga que sale de la superficie, y &, es la emisividad térmica de

la superficie.
, . R
RADIACION DE ONDA CORTA RADIACION DE ONDA LARGA (Onda Larga
R, Emitida)
— {Onda Larga
? Incidente) « /‘
FI'-_'_ I.'I:'R;_ -~ . . N
[Ondacorta [Ondacorta — o (1—=u)Ry ™
ncidente) Reflejada) ¥ ) [Ondalarga c
f Reflejada) “\

SUPERFICIE DE LA VEGETACION

RADIACION NETA DE LA SUPERFICIE=GANANCIAS -PERDIDAS

R, = (1 - fx]R_trJ, + Ry — Ry — (1 - EDJRLL

Figura 2. Balance de la radiacién de la superficie
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En la ecuacidon 13, la cantidad de radiacion de onda corta Rg;, que queda disponible en la
superficie es una funcién del albedo de la superficie (a). El albedo de la superficie es un
coeficiente de reflexidn definido como la relacién entre el flujo radiante reflejado y el flujo
radiante incidente en el espectro solar. Este es calculado usando informacién de imagen
de satélite de radiancia espectral para cada banda de onda corta del satélite, incluyendo el
visible y el infrarrojo cercano. La radiacion de onda corta entrante (Rsy) es calculada
usando la constante solar, el dngulo de incidencia solar, una distancia relativa del sol a la
tierra y un calculo de transmisividad atmosférica. La radiacion de onda larga entrante
(RLy) se calcula usando la ecuacién modificada de Stefan-Boltzmann con transmisividad
atmosférica y una seleccionada temperatura de referencia de la superficie. La radiacién de
onda larga saliente (R 4) se calcula usando la ecuacidon de Stefan-Boltzmann con un

calculo de la emisividad y temperatura de la superficie.

La emisividad de la superficie es la relacion de la radiacién actual emitida por una
superficie y la que emite un cuerpo negro a la misma temperatura. En METRIC™, Ia

emisividad se calcula como una funcidn del indice de vegetacion.

4.9.2 Flujo de calor del suelo (G)

La magnitud del flujo de calor almacenado o liberado por el suelo es relativamente
pequeiia con relacidn al resto de flujos. Cuando se considera un ciclo temporal diario, al
darse un proceso de calentamiento y enfriamiento, no se considera su contribucién al
balance de energia. Si se consideraran intervalos horarios o distintos a un dia completo su

aportacién puede ser significativa, y deberian ser incluidos.
En la aplicacién de METRIC™ para la obtencién de G se utilizan las siguientes ecuaciones

definidas por Tasumi (2003), que dependen de la radiacidn neta y del indice de vegetacién

LAl (indice de area foliar):

12



= =0.05+0.18¢ 0521LA LA 2 0.5 e (14)

-~ =1.8(T, — 273.16)/R,, + 0.084 LAI < 0.5 —---nno- (15)

n
Dénde: T es en K.

Igualmente, se asigna un valor constante de G/Rn = 0.5 para agua y nieve. La nieve se
distingue por tener una temperatura de la superficie (Ts) inferior a 277 K, el indice de
vegetaciéon NDVI (Normaliced Difference Vegetation Index) inferior a cero y un elevado

albedo superficial; mientras que el agua tiene NDVI menor que cero y bajo albedo.

4.9.3 Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es el debido al transporte de calor desde la superficie de la

cubierta y el suelo a la atmdsfera, por el mecanismo de conveccién, dada la diferencia de
. .. , , ™ .

temperatura existente entre la superficie y la atmdsfera. Su calculo en METRIC'™ se realiza

mediante una funcién aerodindmica, basada en el gradiente de temperatura:

H = (pair Cp -dT)/ra (16)

Dénde:

p.ir = Densidad del aire (kg/m?>).

C, = Calor especifico del aire a presion constante (1004 J kgt KY).

dT = Diferencia de temperatura (K) entre dos alturas cercanas a la superficie, z; y
Z, (generalmente 0.1y 2 m).

ran = Resistencia aerodinamica al transporte de calor (s/m).
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El uso de la variable dT es ldgico debido a las dificultades en la exactitud de la estimacién
de la temperatura de la superficie desde el satélite debido a las incertidumbres en la
atenuacidon atmosférica, la contaminacién y la calibracién radiométrica de los

sensores(Allen et. al., 2005a).

Ademas, la temperatura de la superficie medida por el satélite (temperatura
radiométrica) puede ser significativamente diferente de la temperatura aerodindmica
responsable del proceso de transferencia de calor (Kustas et. al., 1994a, b; Norman et. al.,
1995; Qualls y Brutsaert, 1996; Kustas y Norman, 1996; Jones et al., 2003). Esta diferencia
de temperatura es mas prominente sobre superficies heterogéneas y no isotérmicas (Min
et al.,, 2004). Sin embargo andlisis sensitivos sobre impactos de correccién atmosférica
para temperatura de la superficie y albedo han mostrado que la calibracion interna de
SEBAL pueden compensar los errores en temperatura y albedo cuando las correcciones

atmosféricas no son hechas (Tasumi et al., 2003, Tasumi et al., 2005b).

La dT puede ser estimada como una funcion lineal de la temperatura de la superficie. Esta
hipdtesis lineal para condiciones de terrenos heterogéneos ha sido mostrada por muchos
investigadores (Bastiaanssen et. al., 1998; Bastiaanssen et. al., 2005; Allen, et. al., 2005b).
La estimacioén de dT requiere la seleccion del pixel frio y caliente. Los usuarios asignan un
pixel con superficie himeda en una imagen dada como el pixel frio, y el flujo del calor
sensible del pixel es asumida como cero. Similarmente un pixel seco representa una
superficie de suelo desnudo y seco a este se le asigna el pixel caliente y el flujo de calor

latente de este pixel es asumido como cero.

La densidad del aire se calcula usando ecuaciones estandares para la presidn atmosférica
media y la ley universal del gases tomados de Allen et al. (1998) y la simplificacion para el

efecto de la presién de vapor (la temperatura virtual es estimada como 1.01 Ts).

__ 1000P
p_1.01(T5—dT)R

(17)
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Dénde: p es la densidad del aire (kg/m), P es la presion atmosférica media, R es la
constante especifica de los gases (287 [J kg/K]), Ts es la temperatura de la superficie (K)

para cada pixel y dT es la diferencia de la temperatura del aire cercano a la superficie.

El flujo del calor sensible (H) esta en funcion del gradiente de temperatura sobre la
superficie, la rugosidad de la superficie y la velocidad del viento. La ecuacién de H es dificil
de resolver por que existen dos incognitas, ra, y dT. Para facilitar estos cdlculos se utiliza
dos pixeles de “anclaje” (donde los valores confiables para H son estimados) para resolver
dT que satisfaga la ecuacién de H, dada la rugosidad aerodinamica y la velocidad del

viento a una altura determinada.

La resistencia aerodinamica (y la transferencia de calor) es impactada por el dinamismo de
la calefaccion, aire ligero en la superficie), especialmente cuando H es largo. La correccién
de ran es necesaria para tener en cuenta los efectos de estabilidad atmosférica. Sin
embargo, se necesita H para hacer esta correccién. Por lo tanto, una solucién iterativa

para Hy ra, es usada.

Durante la primera iteracidn, la resistencia aerodinamica para el transporte de calor (r,p)

es calculado para condiciones de estabilidad atmosférica neutral como:

ron = 1) (18)

uxxk

Dénde: z; y z; son alturas en metros sobre el plano de desplazamiento cero (d) de la
vegetacion, u- es la velocidad de friccidn (m/s) la cual cuantifica las fluctuaciones de la
velocidad turbulenta en el aire, y k es la constante de von Karman’s (0.41). La velocidad de
friccion (u+) es calculado durante la primera iteracién usando el logaritmo de la ley del

viento para condiciones atmosféricas neutrales:
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ST )

om

Dénde: k es la constante de von Karman'’s, uy es la velocidad del viento (m/s) a la altura z,
Y Zom €s la longitud de la rugosidad de momento (m). z,m cuantifica en metros la
significancia de los obstaculos. El desplazamiento de plano cero (d) y la longitud de

rugosidad de momento (z,m) son definidos tal que la velocidad del viento se extrapola a

cero en la altura d+z,, (Figura 3).

La temperatura de la superficie, Ts, medido por el satélite (es decir, la temperatura
radiométrica) puede ser de varios grados diferentes de la temperatura "aerodinamica"
que impulsa el proceso de transferencia de calor (Kustas et al.; 1994, Norman et al.; 1995,

Qualls y Brutsaert, 1996; Qualls y Hopson, 1998).

..l
||I
‘-',.u
ALTURA
L
..I'
—’, rd
"
Zam 1‘_ - ¢
-
T3
0 VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 3. Velocidad del viento como una funcién de la altura.
La correcta determinacion del valor de dT es esencial para la obtencion de valores precisos
de ET, y sobre este término se basa la calibracién interna del modelo METRIC™
(Bastiaanssen et al., 1998). Es precisamente esta calibracién la que le confiere al modelo

una alta fiabilidad de los resultados obtenidos.
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4.9.4 Flujo de calor latente (AE) y evapotranspiracion (ET)

El flujo de calor latente es la cantidad de calor perdido por la superficie debido a la
evapotranspiracion. En METRIC™ este término se calcula para cada pixel como un residuo
del balance de energia, siendo AE un valor instantaneo para el momento en que el satélite

toma la imagen (W/m?).

Para obtener un valor instantdaneo de evapotranspiracién (ETi,s), en términos de altura de
agua evaporada, se divide AE entre el calor latente de vaporizacién A, que es la cantidad
de energia necesaria para vaporizar la unidad de masa de agua (J kg™), y que depende de

la temperatura.

ET s (mm - h™') = 3600 -~ (20)

El coeficiente de cultivo real (K¢ act) se obtiene como la razén entre la evapotranspiracion
instantanea calculada y la evapotranspiracion de referencia, obtenida mediante

parametros climaticos, para el momento en que se recoge la imagen:

ETins
ET,

Kc_act = (21)

Para este cdlculo cada pixel de la imagen tendra un valor distinto de ETj,, pero todos
tendran el mismo valor de ET,, procedente de los datos de las estaciones climaticas

utilizadas en el estudio.
Para el manejo del riego en zonas de irrigacién la evapotranspiracién diaria es mas util que

. ™ . . .. .
la horaria, por lo que en METRIC ™ se calcula la evapotranspiraciéon diaria asumiendo que

K¢ act Se mantiene constante durante las 24 horas del dia.
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Finalmente la evapotranspiracién diaria (ET,4) se obtiene para cada pixel de la imagen del

satélite como:

ETZ4(mm ' dia_l) = Kc_act ' ETr,24 ( 22 )

Dénde: ET,,4 es la evapotranspiracion de referencia acumulada diaria para una alfalfa,
obtenida sumando los valores de ET, horarios para el dia en que el satélite captd la

imagen.

En ocasiones, para cuantificar el consumo de agua y realizar analisis de variabilidad entre
parcelas, es necesario conocer la evapotranspiracion estacional (ET.s) en cada parcela. Su

cuantificacioén se realiza empleando la siguiente ecuacién:

ETese = Yim Ke acti " ETy 24, (23)

Siendo ETes; (mm) la evapotranspiracion acumulada en el periodo comprendido entre los
dias m y n, K¢ acti€l coeficiente de cultivo real en cada uno de los dias que integran el
periodo, el cual se calcula realizando una interpolacién entre los valores obtenidos para
cada pixel de imdagenes sucesivas, y ET,2; es la evapotranspiracion de referencia

acumulada (mm/dia) para el dia i.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

a)

b)

d)

e)

f)

g)
h)

Computadora HP Pavilion dv4, con Procesador Dual-Core CPU, memoria RAM de 4
GB.

12 imagenes del satélite landsat 5 TM Path=35, Row=40

Datos meteoroldgicos de la zona de estudio, estos fueron descargados de la pagina

www.agroson.org.mx, la estacién elegida fue “Perico 2” sus coordenadas de

localizacion son: latitud= 28.9417 y longitud=-111.347.

Los datos medidos de ET, fueron tomados de un estudio realizado anteriormente
por Rodriguez et. al., (2010) , perteneciente al Departamento de Agricultura y
Ganaderia de la universidad de Sonora, estos datos fueron medidos durante el afio
2005 para un cultivo establecido de Vid de la Variedad Perlette, la parcela se
encuentra localizada geograficamente en las coordenadas X=466209 y Y=3200148.
Software Erdas Image 2011, programa especializado en el manejo y operacion de
imagenes de satélites.

Software REF-ET, programa especializado en el cdlculo de la evapotranspiracién de
referencia, creado por el Dr. Richard G. Allen, universidad de Idaho.

Paqueteria de Office 2007.

Algoritmos del modelo METRIC™ programados en el médulo del Moder Maker del
programa Erdas Imagine.

Software ArcMap 10, programa desarrollado para la manipulacion de imagenes

satelitales.
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5.2 Descripcion del sitio

La costa de Hermosillo es la parte mas baja de la cuenca del rio sonora en el noroeste de
México (Figura 4). Este es principalmente una zona agricola plana de 169,593 ha, donde
los cultivos anuales y perennes ocupan alrededor de 53,000 ha cada afio, irrigadas con
agua de unos 500 pozos profundos. El clima es darido con una precipitacién anual
alrededor de 200 mm. La época de lluvia es de julio a septiembre (representando el 70%
del total de la precipitacidon anual) y practicamente no hay lluvias de marzo a junio. La
temperatura media diaria estd en el rango de 22°C a 24°C, con heladas esporadicas en
invierno y temperaturas que estan frecuentemente arriba de 45 °C para el final de la

primavera y en verano (Rodriguez et. al., 2010).

Segun Rodriguez et al., 2010, reporta que el suelo del vifiedo fue clasificado como arena

franco arcilloso (64% arena, 22% arcilla, 14% limo).

Figura 4. Macrolocalizacién de la zona de estudio
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5.3 Estadisticas para evaluar los resultados

Singh, (2011), evalué la ET diaria mediante el coeficiente de determinacion (R?), el Error
Predictivo Relativo (PE) y el Error estandar (SE) entre los datos estimados con el modelo
METRIC™ y los observados en una torre de Eddy Covariance, reporté que los valores
estimados y observados de la ET diaria presentaron una buena concordancia (R°=0.91) y

un error estandar de 0.6 mm (20%) para tres sitios de validacién en Nebraska, USA.
En el estudio se retomd las variables estadisticas utilizadas por Singh, (2011) y se evalué el

rendimiento de la ET a nivel diaria, mensual y anual, para calcular las variables dichas

anteriormente se utilizo las siguientes formulas:

(Z24(0,-0)(P;-P))*

2 __
R = S 0o PR (24)
PE =229+ 100 (25)
o
SE = 21 (Sia(py - Py? - 00D (26)
(n-2) \“=1V L ¥ 1(0;-0)2

Donde O;y P; son el inesimo valor estimado y medido respectivamente, n es el nimero de

observaciones y P y O son el promedio de los valores medidos y estimados

respectivamente.
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5.4 La operacion del modelo METRIC™

Los algoritmos de METRIC™ fueron desarrollados con la ayuda del Software Erdas Imagen
estos a su vez fueron creados y almacenados bajo una extension .gmd que hace referencia
a un modelo de tipo grafico, METRIC estd basado en 8 modelos y en cada uno de estos se
procesa la informacidon de campo y la que proporciona la imagen Landsat en lo que se le
denomina archivo de cabeza, a continuacidn se describe a detalle los procedimientos de

METRIC™.

5.4.1 Seleccidn de la imagen y los datos meteoroldgicos.

Para la utilizacién del modelo METRIC™ se requirid una imagen de satélite que incluyera
informacién térmica (temperatura de la superficie) y algunos datos meteoroldgicos de

calidad.

El modelo recomienda que se tenga un mapa de uso de suelo para el drea de interés, en
este estudio ese tipo de informacién no fue posible obtenerse. METRIC™ fue validado en
imagenes producidas por el satélite Landsat, en especifico para el Landsat Tematic
Mapper (TM) 5, esta imagen en las bandas del 1 al 5y el 7 proporcionan datos para el
infrarrojo cercano y visible. El tamafio del pixel para estas bandas es 30mX30 m. La banda
6 del TM proporciona datos para la radiaciéon de onda larga (térmico). El tamaiio del pixel

para esta banda es 120X120 m especificamente para el Landsat 5.

En la investigacion se utilizaron 12 imagenes Landsat 5 con un Path=35 y un Row=40, estas
fueron descargadas de la pagina de internet del USGS (Servicio Geolégico de los Estados
Unidos), posteriormente se realizé un recorte para las coordenadas: Esquina superior
lzquierda (443220.0, 3210360.0) y la Esquina Inferior Derecha (480270.0, 3164820),
Proyeccion= UTM, Zona 12; Esferoide=WGS84 y un Datum = WGS84, estos limites fueron

establecidos, en referencia a la ubicacién de la parcela en donde se encontraba ubicada la
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torre de Eddy covariance y la estacién meteorolégica mas cercana a la misma, con el
objetivo de obtener resultados confiables y representativos del drea de influencia de estos
dos puntos, METRIC™ recomienda un 4rea de 20 a 30 km a la redonda de la estacién

meteoroldgica.

Figura 5. Zona de Estudio (Recorte de la Imagen Landsat 5 Path=35 Row=40)

METRIC™ recomienda gue solo pueda aplicarse el modelo en dias en donde no se
presente nubosidad es decir con un cielo totalmente limpio. La ET no puede ser calculada
para superficies de suelo en dias con cobertura de nubes, por que incluso una fina capa de
nubes puede bajar considerablemente las lecturas de la banda térmica y ocasionar

grandes errores en el calculo de los flujos de calor sensible.

Las imagenes TM son generalmente creadas y almacenadas en asociaciéon con un archivo
de cabeza, los archivos de cabeza para las imdgenes de satélite es un archivo
relativamente pequefio que contiene informacion importante para la determinacion de

los coeficiente de radiacién usados durante el proceso de METRIC™. Entre las
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informaciones mas importantes de este archivo estd el tiempo de paso del satélite,
expresado en tiempo de meridiano de Greenwich (GMT) y esta se convirtio a tiempo local,
ademas de este elemento, la latitud, la longitud y el dngulo de elevacién solar en el

tiempo de paso fueron extraidas del archivo.

El mapa de uso de suelo no es un requerimiento para METRIC™ pero es recomendado
para mejorar la parametrizacion y estimacién de la rugosidad de la superficie (zom). LOS
mapas de uso de suelo deben estar disefiados para dividir el drea de interés en diversas
clases generales de uso de la tierra tal como la agricultura, ciudad, agua, desierto,
bosques, pastizales, etc., que pueden tener diferentes caracteristicas de rugosidad (es
decir, la altura y la densidad de la vegetacién).Para este caso no se contd con dicha

informacién debido a que no existe como tal.

Los siguientes datos meteoroldgicos fueron necesarios para la aplicaciéon de METRIC™

e Velocidad del viento (datos horarios)
e Precipitacidn (datos diarios para un periodo de varias semanas antes de la
imagen para estimar la evaporacién residual de los suelos desnudos)

e Valores generales para la temperatura del punto de rocio o presion de

vapor durante el calculo de la transmisividad atmosférica.

Ademas de los datos anteriores, los siguientes datos meteoroldgicos se utilizaron para
calcular la evapotranspiracién de referencia horaria y diaria (ET,), que es requerido por

METRIC™, ET, representa ET a partir de un cultivo de referencia bien regado de alfalfa.

e Humedad
e Radiacion solar(horarios)

e Temperatura del aire(horarios)
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La velocidad del viento (u) en el tiempo de paso del satélite se requirio para el célculo del
flujo del calor sensible (H) y para el calculo del ET,. Los datos de Precipitacién son usados
para evaluar las condiciones generales de humedad de las zonas que hayan recibido Ila
lluvia dentro de los cuatro o cinco dias antes de la fecha de la imagen. Los datos de
radiacion solar se utilizaron para la identificacion de las delgadas nubes en el dia de la

imagen y para ajustar la transmisividad atmosférica (tsy).

Las condiciones meteorolégicas pueden no ser uniformes dentro de una imagen de
satélite. Si el drea de interés tiene una variedad de terrenos y usos de suelo, tales como
montaias, valles, la agricultura, el desierto y pastizales, entonces, las condiciones
meteoroldgicas a través de la imagen pueden variar significativamente. En lo que se
refiere a nuestra investigacion nuestro interés principal es la ET de los campos agricolas,
por lo tanto se utilizd una estacién meteorolégica situada cerca de nuestra zona agricola.
Es importante que los datos meteorolégicos se obtengan de un lugar, cerca de la
localizacion de los pixeles de anclaje "caliente" y "frio"(mds adelante se explicaran los

pixeles de anclaje).

Valores horarios de ET, fueron necesarios para el calculo de H en el pixel de anclaje "frio" y
para el calculo de la fraccion de ET, (ET,F) que se utiliza para estimar la ETos.horas Y |2
estacional. La ET, de la alfalfa se prefiere sobre la ET, del pasto recortado, ya que

representa mas cercanamente el limite superior de la ET de una vegetacidn bien regada.
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5.4.2 Balance de la radiacion (Rn)

El primer paso en el procedimiento de METRIC™ es el célculo del flujo de la radiacién neta
de la superficie (R,) usando la ecuacién del balance de la radiacion de la superficie

(Ecuacidén 13).

Esto se logra a través de una serie de pasos usando herramientas de programas de
procesamiento de imagenes para el calculo de los términos de la ecuacién anterior. Un

diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 6:

Ry, = (1—)Rg; + Ry — Ryp — (1 — &0)Ryy

=

ALBEDO DE LA ONDA CORTA ONDA LARGA SALIENTE ONDA LARGA
SUPERFICE ENTRANTE ENTRANTE
Ry
o4 Rgy Ry,
A y
REFLECTANCIAS EMISIVIDAD DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE SUPERFICIE
At_Satelite
EnB €0 Ts
Pt,p
y
A
RADIANCIA ESPECTRAL NDVI
SAVI
L, LAI }

Figura 6. Diagrama de flujo para el calculo de la R,.
Los pasos de cdlculo comienza en la parte inferior de la figura y continda hacia la parte
superior hasta el calculo de la R,.
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El valor para Rsy se calculé con una hoja de calculo en lugar de realizarlo dentro del
procesador de imagen, ya que se considera que es constante en toda la imagen, excepto

en el caso de las montafias o de otras superficies inclinadas pronunciadas.

Los términos que involucraron el célculo de la radiacién neta se explicaran paso a paso en

los siguientes subtemas.

5.4.2.1 Albedo de la superficie (a)

Albedo de la superficie se define como la relacién de la radiacidn reflejada desde la

superficie entre la radiacion de onda corta incidente en la superficie.

El albedo se calculé en METRIC™ a través de los pasos siguientes:

a) La radiancia espectral (Lp) se calcul6 para cada banda de onda corta basado en el

numero digital (ND) de cada pixel. La radiancia espectral es la energia de la
radiacion saliente de la banda como se observa en la parte superior de la

atmadsfera por el satélite. Este se calculé como:

L, = (Gain x ND) + Bias (27)
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Tabla 1. Gain y Bias para imagenes de Landsat 5

-2 -1 -1
W*m ™ “*ster *um

Gain Bias
1 0.762824 -1.52
2 1.44251 -2.84
3 1.03988 -1.17
4 0.872588 -1.51
5 0.119882 -0.37
6 0.055158 1.2378
7 0.065294 -0.15

Posteriormente se calculd la reflectancia (es decir la reflectividad) al tope de la atmdsfera
(TOA), para cada banda de la onda corta. La reflectividad de una superficie es definida
como la relacién del flujo de radiacién reflejado sobre el flujo de radiacién incidente. Las

reflectancias para cada banda fueron calculadas en dos pasos:

i. Primero la reflectancia se calculé6 como es vista por el satélite, p;p , es decir la
radiancia espectral(L,) medida en el satélite entre la energia entrante en la
misma banda de onda corta, en ausencia de cualquier atmdsfera.

ii. Segundo, las reflectancias en el satélite se corrigieron a reflectancias en la
superficie mediante el ajuste por atenuacion atmosférica de la energia de onda
corta que va hacia abajo (entrante) y la atenuacién de la radiacion reflejada en
la banda a medida que viaja hacia el exterior a través de la atmdsfera hacia el

satélite.

Para el calculo de py}, (reflectancia en el satélite)se utiliz6 la ecuacion (Tasumi et al., 2007;

Allen et al., 2007a):

_ H'Lb
Ptb = ESUN, coso-d,

(28)
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Donde: El sufijo t en p;j, significa al tope de la atmosfera, y el sufijo b indica el nimero
especifico de la banda de onda corta, L, es la radiancia espectral para cada banda, ESUN,
es la irradiancia media solar exo-atmosférica para la banda b (W m um'l), CosO es el
coseno del dngulo de incidencia solar (desde el nadir), y d, es el inverso del cuadrado de la
distancia relativa de la tierra al sol. d, se calculé usando la siguiente ecuacién por Duffie y

Beckman(1980), la cual también fue usada por Allen et al.(1998):

d, =1+ 0.033Cos (DOY%) (29)

Dénde: DOY es el dia juliano. Valores de d, van del rango de 0.97 a 1.03 y son
adimensionales.

La variable 8 es el dngulo del haz solar de una linea que es perpendicular a la superficie
(6= (90°-B)), donde B es el dngulo de elevacion solar. Para este caso se considerd un
terreno plano y se calculd el Cos 8 con la informaciéon que proporciona el archivo de

cabeza.

Los valores de ESUNy, son obtenidos de la tabla 2 (debido a que la banda 6 no es de onda
corta, esta no se usé en el célculo y se le dio un valor falso de 1 para ESUN, con la finalidad
de conseguir estabilidad numérica). Para ahorrar tiempo en el célculo de d, y Cosb esta se
realizaron en una hoja de calculo de excel y solo se introdujeron en el arreglo del modelo
como un valor escalar. El archivo de salida (imagen) contiene la reflectividad por banda

vista desde el satélite (p; p).

Tabla 2. ESUN, para Landsat 5 TM (Chander y Markham, 2003) en W m* p.m'l)

Landsat5 1957 1826 1554 1036 215 - 80.67
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b) Reflectancias en la_superficie, ps),, se calcularon para aplicar la correccién

atmosférica en las reflectancias en el satélite. La absorcidn y dispersion de la
energia de onda corta por la atmosfera terrestre varia de acuerdo a la longitud de
onda. Por lo tanto, las correcciones por estas atenuaciones se hacen banda por

banda.

La reflectancia at-superficie (en la superficie) fueron corregidas sobre una base de banda

por banda siguiendo a Tasumi et al., (2007) como:

ps’b — pt,b_cb(l_Tin,b) ( 30 )

Tin,b'Tout,b

Donde p:p es la reflectancia at-satelite para la banda “b”, y Typ Y Tourp SOn las
transmitancia de la banda estrecha para la radiacion solar entrante y para la radiacién de
onda corta reflejada de la superficie. Valores calibrados para C, se obtuvieron de la tabla 3

para condiciones tipicas climatoldgicas de Norte América.

Las transmitancias de la banda estrecha 7, ;, ¥ Toy¢p fueron calculados por medio de la
ecuacion encontrada por Tasumi et al., (2005b). Tasumi et al. (2007), encontré buena
estimacion de la transmitancia para la banda especifica con una ecuacién similar en forma
y estructura a la usada por Majumbar et al. (1972), Allen (1996) y Allen et al. (1998) para la

transmitancia general del amplio espectro solar.

C2Pgir C3W+C4]
Tinp = C1€X [ - Cc 31
inb 1€XP [ Coso,  cosey, +Cs (31)

Donde C; a Cs son contantes dadas en la tabla 3, K; es un coeficiente de “claridad” sin
unidades, 0<K;<=1.0 donde K{=1.0 es para aire limpio y K=0.5 para un aire
extremadamente turbio, sucio o contaminado, 6, es el dngulo cenital solar (radianes) (64

se calculd igual que 6 para una superficie horizontal(independientemente del terreno), P
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es la presidon del aire (kPa) y W es el agua precipitable en la atmdsfera (mm). Usualmente

K: es igual 1.0.

La transmitancia saliente de la banda estrecha, 7,,.,, se aproxima a la misma
transmitancia entrante, pero en donde el dangulo cenital solar es igual a cero,
representando la longitud de la trayectoria de la radiacién vertical entre la superficie de la

tierra y el sensor del landsat apuntando al nadir. Por lo tanto:

Cy'Pgir _ C3W+Cy
K¢1 1

Touth = Clexp[ ] + Cs (32)

La presion del aire y el agua precipitable se calcularon por mediciones reales de
temperatura del aire y de la presiéon de vapor hechas en una estacion meteoroldgica
representativa para el tiempo de la imagen del satélite. La presidn del aire se calculd
usando la ley universal de los gases estandarizado por Allen et al (1998) y la ASCE-EWRI
(2004):

5.26 5.26
T +273.16-0.0065z 293-0.0065z
std_atm ) =101.3 (—)

P, =101.3 (
Tstd atm+273.16 293

DondeTstq qrm €5 la temperatura del aire (°C) para la atmosfera estandar, y z es la
elevacion media de la imagen sobre el nivel del mar (m). Se consideré la Ts¢g q¢m=20°C

segun la ASCE-EWRI.
El agua precipitable se calculd segin Garrison y Adler (1990) como:

W =0.14e,P,;, + 2.1 (34)

Donde: e, es la presién de vapor cercano a la superficie (kPa) en el tiempo de la imagen,

medido en una estacion meteoroldgica local.
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Tabla 3. Numeros calibrados de Cb y C1-C5 para las bandas de onda corta de Landsat. (Tasumi, et al., 2007)

Cc1 0.987 2.319 0.951 0.375 0.234 0.365
C2 -0.00071 -0.00016 -0.00033 -0.00048 -0.00101 -0.00097
c3 0.000036 0.000105 0.00028 0.005018 0.004336 0.004296
C4 0.0880 0.0437 0.0875 0.1355 0.0560 0.0155
C5 0.0789 -1.2697 0.1014 0.6621 0.7757 0.639
Cb 0.640 0.310 0.286 0.189 0.274 -0.186

El paso final en el calculo del albedo de la superficie para la banda estrecha fue integrar las
reflectancias de la superficie en las bandas. El albedo de la superficie para la banda

estrecha se calculé usando una ponderacidn similar a Starks et al. (1991):

a=Yi_1[psp W) (35)

Donde Wb son coeficientes de ponderacion obtenidos de la tabla 4, usando coeficientes
determinados por Tasumi et al., (2007). Los coeficientes de ponderacién consideran el
potencial de energia radiante en la superficie para el segmento del espectro

electromagnético mas cercana a la banda especifica.

Tabla 4. Coeficientes de ponderacion para las bandas de Landsat para el calculo del albedo en la superficie
para la banda estrecha (Tasumi et al., 2007)

Wb 0.254 0.149 0.147 0.311 0.103 0.036
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5.4.2.2 Radiacion de onda Corta Entrante (R;y)

La radiacidon de onda corta entrante es el flujo de radiacion solar directa y difusa que llega
a la tierra (W/mz) y representa una fuente principal de energia para la ET. Los calculos de
Rsy bajo condiciones de cielo limpio se considera que tiene la misma o mejor exactitud
que las mediciones de Ry de una estacién meteoroldgica automatizada (Allen, 1996; Allen
et al., 1998). Ry, se calculé como una constante para el tiempo de la imagen, asumiendo
condiciones de cielo limpio (cielo limpio es un prerrequisito para una imagen de satélite

disponible), usando:

R, = Ggcx cosO xd, x Ty (36)

Dénde: G es la constante solar (1367 W/m?), cosB es el coseno del dngulo de incidencia
solar, d; es el inverso del cuadrado de la distancia relativa de la tierra al sol, y Tgy, es la
transmitancia atmosférica de la banda ancha. 75y, se calculé usando una funcién de ASCE-
EWRI (2004) que considera los efectos del angulo solar y el vapor de agua en la absorciéon

de la radiacién de onda corta con componentes separados de haz y radiacién difusa.

TSW:TB+TD (37)

Dénde: 75 es el indice de transmisividad de radiacion directa (adimensional) y t es el
indice de transmisividad para la radiacion difusa (adimensional). La ecuacién utilizada para
el cdlculo de T fue hecha por Allen (1996) con coeficientes mejorados desarrollados por
ASCE-EWRI (2004) para evaluaciones de los datos de radiacién solar a través de los

Estados Unidos:

K.cos6 cos0

- , 0.4
75 = 0.98exp |4 — 0,075 () ] (38)

Ddénde: Py, W, K y cosB son como las definidas para las ecuaciones antes mencionadas en

este texto.
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El indice de transmisividad difusa de la banda ancha se estimd de 7z siguiendo Allen

(1996) como:

7p = 0.35—-0.367; Para 73 = 0.15 (39)

Tp = 0.18 — 0.8274 Para tp < 0.15 (40)

Para escenas no montafiosas (es decir sin pendientes), R, es considerado que tiene el
mismo valor en todas las partes de la escena, y se calculd como una subrutina en el

procesamiento de la imagen cuando se esta calculando R,.

5.4.2.3 Radiacion de Onda Larga Saliente(R,4)

La radiacion de onda larga saliente es el flujo de radiacion térmico emitido de la superficie
de la tierra a la atmésfera (W/m?). Esta se calculé en METRIC™ estimando la emisividad
térmica de la superficie y la temperatura de la superficie. Como primer paso, los indices de

vegetacién fueron calculados y usados para estimar la emisividad térmica:

A.  Tres indices de vegetacién son cominmente usados y se calcularon con METRIC™
para cada pixel. Estos fueron el indice de Vegetacidn de Diferencias Normalizadas
(NDVI), indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI), y el indice de Area Foliar
(LAI). Estos indices se calcularon usando los valores de reflectancia (p. ;) al tope de
la atmosfera (at-satélite). Para este modelo, NDVI fue usado para estimar la
emisividad térmica y SAVI se usé para estimar el LAl y esta a su vez para estimar la

rugosidad aerodindmica.

El NDVI es la relacion entre las diferencias en reflectividades, para la banda del infrarrojo

cercano (p;4) y la banda del rojo (p; 3), y la de su suma:
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NDVI = (Pt,4 - pt,3)/(pt,4- + Pt,3) (41)

Dénde: p, , y p, 5 son reflectividades at-satélite para la banda 4 y 3 respectivamente. El

NDVI es un indicador sensible de la cantidad y condicién de la vegetacion verde.

El SAVI es un indice similar al del NDVI que trata de "sustraer" los efectos del fondo del
suelo del NDVI por lo que el impacto de la humedad del suelo se reduce en el indice. SAVI

se calculé como:

SAVI = (1 + L)(pea — pes)/(L + pea + pes) (42)

Ddénde: L es una constante para el SAVI. Si L es cero, SAVI es igual al NDVI. Un valor de 0.5

frecuentemente aparece en la literatura para L.

El LAl es la relacién del area total de todas hojas en la planta al area de suelo representado
por la planta. El LAl se calculdé usando la siguiente ecuaciéon empirica desarrollado por

Trezza et al., (2002). :

LAI = 11 - SAVI3; Para SAVI < 0.817 (43)

LAI = 6; Para SAVI > 0.817 (44)

Ddénde: SAVI es el SAVI para el sur de Idaho usando un valor para L de 0.1.

B. Emisividad de la Superfice (€) es la relacion de la energia térmica radiada por la
superficie entre la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la misma
temperatura. METRIC™ utiliza dos emisividades de superficie, el primero es una
emisividad que representa el comportamiento de la superficie para la emisidon

térmica en la relativamente estrecha banda 6 del landsat (10.4 a 12.5um),
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expresada como ¢&yg. La segunda es una emisividad que representa el
comportamiento de la superficie para la emisiéon térmica en el amplio espectro
térmico (6 a 14 um), expresado como &, &yg Se usO para el calculo de la
temperatura de la superficie (Ts) y €, se usé para el calculo de la emisidn total de

radiacion de onda larga de la superficie.

Las emisividades se calcularon seglin Tasumi et al. (2003c):

Para NDVI>0
eng=0.97+0.0033 LAI; Para LAl <3 (45)
£,=0.95+0.01 LAI; Para LAl <3 (46)
eng=0.98 y £,=0.98I; Para LAl >3 (47)

Se realizd6 una correccidén para la radiancia térmica de la superficie (R.) utilizando la

ecuacion desarrollada por Wukelic et al. (1989):

= 2% _ (1 - eyp)Ryiy (48)

R,

TNB

Dénde: Lg es la radiancia espectral de la banda 6 (W m? sr* um™), R, es la radiancia
registrada en la banda de 10.4-12.5 um, Ry es la radiacién térmica baja de la banda
estrecha para un cielo limpio (W m™ srt um™), Typ €S la transmisividad del aire en la

banda estrecha (10.4-12.5 pum). Las unidades para Rc son W m™? sr™* um™.

La radiancia térmica corregida (R.) representa la radiancia emitida real de la superficie
mientras Lg es la radiancia que observa el satélite. Entre la superficie y el satélite ocurren
dos cosas. Primero, algo de la radiacidon emitida es absorbida y reflejada por la atmésfera
(transmisividad) y no llega al satélite. Segundo, la radiacidon térmica es emitida por la
atmadsfera en direccion del satélite (Path radiancia) y el satélite “piensa” que esta es de la
superficie.
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Allen et al. (2007a) sugiere Rp=0.91, T,5=0.866 y Rq,=1.32 para condiciones de aerosol,
para el sur de ldaho, estos mismos valores fueron tomados para este estudio.
Afortunadamente, los efectos de los tres parametros sobre Rc son en gran medida auto-
anulados y el uso de la L6 sélo proporciona una correcciéon atmosférica general para la
mayoria de las condiciones de cielo claro y la atmdsfera parece ser precisa para Ts

alrededor de 290 a 300 °K.

La temperatura de la superficie fue calculada usando la siguiente ecuacién modificada por

Planck:

- ln(m+1) ( 49 )

Donde: T; es la temperatura de la superficie (K), R¢ es la radiancia térmica corregida de la
superficie y K; y K, son constantes para imagenes Landsat (Tabla 5). Las unidades para Rc

debe ser la misma que las de K1 (W m?2 sr um™).

Tabla 5. Constantes K1y K2 para Landsat 5 TM(Markham y Barker, 1986) en W m?sr? p.m'l.

Landsat 5, banda 6 607.76 1260.56

La radiaciéon de onda larga saliente (R.q) se calculé usando la ecuacidon de Stefan-

Boltzmann:

Ry =goxo xT} (50)

Dénde: g, es la emisividad de la superficie para la banda ancha (adimensional), o es la
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10® W m™? K*) y T, es la temperatura de la

superficie (K).
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5.4.2.4 Radiacion de Onda Larga Entrante (R, )

La radiacion de onda larga entrante es el flujo de radiacién térmica descendente
procedente de la atmosfera (W/mz). Este se calculé usando la ecuacion de Stefan-

Boltzman:

R, =¢g,x0xT% (51)

Dénde: €, es la emisividad atmosférica efectiva (adimensional), ges la constante de
Stefan-Boltzman (5.67 x 108 W/mZ/K4) y T, es la temperatura del aire cercano a la
superficie (K). Para poder estimar el g, se utilizd la ecuacién empirica desarrollada por
Bastiaanssen (1995) usando coeficientes desarrollados por Allen (2000) para datos

coleccionados de alfalfa en Idaho:

£,=0.85x(-In ‘tSW)O'O9 (52)

Dénde: 75y, es la transmisividad atmosférica de la banda ancha para la radiacion de onda

corta.

Por lo tanto la ecuacidn para el calculo de la R, se considero como lo siguiente:

0.09 .
R, =0.85x(-Ilntgy) x0xT§ (53)
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5.4.2.5 Solucion de la Ecuacion del Balance de la radiacidn de la superficie (R,

Conociendo los valores del albedo, emisividad, el valor constante de la radiacién solar
entrante y las radiaciones de onda larga tanto entrantes como salientes, es posible

estimar el balance de la radiacion neta de la superficie.

Los valores de Rn pueden variar desde 100 hasta 700 W/m2, dependiendo de la

superficie.

5.4.2.6 Datos Meteoroldgicos y la ET de referencia

Datos Meteorolégicos horarios (o periodos mds cortos) de una estacion meteorolégica

relevante necesitan ser recogidos y estar sujetos a control de calidad.

La evapotranspiracién de referencia es la tasa de ET esperada para una superficie bien
definida de Alfalfa con cobertura total o de un pasto bien recortado. La ET de referencia
basado en la alfalfa (ET,) se us6 en METRIC™ para estimar la ET en el Pixel “Frio” y para

calcular la fraccion de la Et de referencia (ET,F).

La ET de referencia estimada es usada para calibrar el proceso del balance de energia y
por lo tanto la exactitud y la calidad del mapa de la ET serdn solamente tan buenas
dependiendo de la calidad de la ET de referencia estimada, los cuales estos mismos seran

tan buenos dependiendo de la calidad de los datos meteorolégicos.

La ET de referencia se calculd para una alfalfa de referencia de 0.5m de altura como la que
representa la ASCE-EWRI para la ecuacion de Penman-Monteith estandarizada (ASCE-
EWRI, 2004). La alfalfa de referencia es necesaria ya que la altura de referencia de 0.5 m
se ajusta mds a algun lugar de la imagen que tiene un indice de vegetacién alto y una

temperatura fria, representando a las condiciones cercanas a la maxima ET.
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La ET, de referencia para una alfalfa de 0.5 m de altura tiende en promedio de 20 a 30% a
ser mayor que la ET, de referencia para un Pasto de estacién fria con una altura de 0.12

m.

ETr se calculd con datos horarios de la estacién meteorolégica nombrada “Perico 2” con
coordenadas Latitud=28.9417 y Longitud=-11.347 perteneciente a la red de estaciones
meteoroldgicas del estado de sonora, dichos datos se descargaron de la pagina web
www.agroson.org.mx, y se usé el software REF-ET desarrollado por la Universidad de

Idaho.

Reference Evapotranspiration
Calculator

For Support of ASCE Manual 70 (1990) and 2004 ASCE Standardizations

and

FAD Irigation and Drainage Paper No. b5 CROP EvAPOTRANSPIRATION

Dr. Richard G Allen University of 1daho
Research and Extension Center
Kimberly, |daho 83341
COPYRIGHT 1990,1994,1998,1939, 2000, 2004 Version 3. 01.02

Thiz rs an Oficral Registered Copy: fnol the arigrmal registrant Flease Regisier
Sy Cstammimrg 8 Rogistration Forar ram S sewe fimliarly wrdaho. edusdel-ell and
suhonitting $49 payment plus costs for shipoing and fandiing.

About Ref-ET . Proceed

Figura 7. Imagen de inicio del REF-ET

Los datos Meteorolégicos horarios que se usaron para la estimacién de la ET, con el
Software REF-ET fueron la Temperatura Minima, la Temperatura Mdaxima, Humedad

Relativa Promedio, Radiacidn Solar y Velocidad del Viento.
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Los Datos Meteorolégicos se ordenaron en columnas y fueron guardados en un archivo

con formato de texto (es decir ASCCI), esto debido a que el programa reconoce los datos

de entrada solamente para este tipo de formato.

A continuacion se muestra de manera visual El procedimiento general para el

software:

File Edit Format View Help

DOY HORA
68 ]
68 1
68 2
68 3
68 4
68 5
68 ]
68 7
68 8
68 ]
68 10
68 11
68 12
68 13
68 14
68 15
68 16
68 17
68 18
68 19
68 20
68 21
68 22
68 23
69 ]
69 1
69 2
69 3
69 4
69 5
69 6

TMAX ™I
14.3 13.
13.0 11.
11.5 10.
10.6 10.
10.4 9.6
10.3 9.2
10.2 9.4
15.6 10
20.1 16
23.5 20
25.5 24
27.5 25
29.2 27
30.8 29
31.3 30
32.4 31
31.4 31
31.1 28
28.4 24
24.6 23
23.9 23
22.7 21
19.7 16
16.1 15
15.9 14
14.2 13
13.2 12
12.7 1z
12.7 11
13.3 11
14.3 1z

a) Seintrodujo el archivo tipo texto:

£T REF-ETDATAFILE

(SRR ST RV R Fa NN LS EE, N T ) W v S B S e T R |

100 LD L L O 00 P D00 00 L b0 B D R L L 0D P 00 P LD O

eepeppeeeeeR
(=]
o
o

HHOQRROoRINNNNNERERRREERRNHODOORROS
MNOVRUFRE OO ONOOMME IO O B0 0~

Figura 8. Formato de entrada de datos meteoroldgico que usa el REF-ET.

Organize +

50 Favorites
Bl Desktop
4 Downloads

=
= Recent Places

4 Libraries
@ Documents
dzi Music
[&5] Pictures
B videos

*& Homegroup
1M Computer

&L, Local Disk [C:)
(s RECOVERY (D:)

“® Mis sitios Weber ™ < |

Mew folder

Name

DICEMBRE-2005

| @] ETR_DIARIOS_PERICO2

| 2] ETR_HORARIOS
| 2] ETR_HORARIOS
| 2] ETR_HORARIOS

Date modified

04/03/2011 07:45 ...
11/08/2011 01:36 ...
10/08/2011 03:20 ...
10/08/2011 03:20 ...
10/08/2011 03:17 ...

Hoja de calculo d...
OUT File
IN1 File
IN2 File
PRN File

| 7| ETR_HORARIOS_PERICO2

10/08/2011 03:20 ...

OUT File

ETR-DIARIOS
ETR-HORARIOS

ETR-HORARIOS formato

FEBRERO-2005
|7 HORARIOS-26MARDS

MAYO-2005

03/08/2011 01:58 a...
03/08/2011 01:50 a...

10/08/2011 03:16 ...
04/03/2011 07:07 ...

22/07/2011 10:25 a...

f03/2011 07:29 ...
f03/2011 07:22 ...
04/03/2011 07:10 ...
04/03/2011 07:17 ...

Hoja de célcule d...
Hoja de célcule d...
Hoja de célcule d...
Hoja de calcule d...
OUT File

Hoja de calculo d...
Hoja de calculo d...
Hoja de calculo d...

Hoja de calculo d...

File name: ETR_HORARIOS_PERICO2

~ Al File types ()

[ Open Iv] l Cancel

Figura 9. Seleccion de archivos de entrada en el REF-ET.

uso del
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b) Se describié el orden de los pardmetros del archivo que contiene los datos

meteoroldgicos y las unidades usadas.

This page is where you describe the order that the data appear in the file and the units used
The upper left box contains the 1D number for the parameter type and units and the start and stop columns (these are optional)

Data file parameter order for:
Definition File: JJllThis list describes the order of parameters in the weather dats file and the units usea2Tlifiers for the Data File

(Double Click on Ifem below fo Insert Ifem

pat beg |end into the Line highlighted in the Box to the Lefi)
No|ID |eol |col |Selected Items O skip parameter S———

1]64 Day of Year, 1-366 1:  skip next set of alpha chars. (Dumm =

2|60 Hour, 0-24 2:  Line Feed (go to next line)

3|3 Max Daily Air Temp, C 3:  Max Daily Air Temp. C

4[4 Min Daily Air Temp, C j x{m I]);:j' Tx Tremp (LE_

— 50 Max by emp,

5|21 Ave. Rel. ]TIu.mldlty, % & Min Daily Air Temp.

6|9 Solar Radiation, W/m?2 7: Mean Air Temp, C

7|29 Ave. Wind Speed, m/s 8. MeanAir Temp, F

8 9-  Solar Radiation, W/m2

9 - 10: Solar Radiation, MJ/m2/
4 _;lJ 11: Solar Radiation, cal/em2/d -

1 2 3 4 5 ] 7 8 -~
123115”'89[1123!15”'89[1‘ 123115”'39[1123!156739[1‘ 1231156739[1123115517890‘ 123h5ﬁ7890123h5ﬁ7890|123115517!:‘
2

REF-ET REFER ENCE EUAPOTRANSPIRAT ION CALGULATOR Ver. 3.8 Windows

Computer Pro gram to calculate AS CE Standardized Refe rence ET as reconmmen ded -
4 i : ; »

Insert New ID Line | Delete ID Line Back ‘ Exit ‘ Cancel ‘ Continue ‘

Figura 10. Especificacion del orden de los parametros y sus unidades en el REF-ET.

c) En este paso se anexaron la ubicacidon y algunas caracteristicas fisicas de la

estacion meteoroldgica y de sus instrumentos de medicién.

.
ET Description of the Weather Station and Dats File (E=REE X

Data File is: CATESIS_MCA\DATOS_METEOROLOGICOSAE TR_HORARIDS_PERICOZ out

Definition File iz CATESIS_MCYDATOS_METEOROLOGICOSADATOS_HORARIOS_PERICOZ def

Please fill in or edit the following blanks:

The anemometer height is: 1.5 meters (4.9°) f
The temperature/RH heiaht is 15 meters (49 f
The weather station elevation is: |97 meters (3182 ) &

The weather station latitude is 28.9417  dearees (- for Southern)
( Data within box are Regquired only for hourhy data)
The weather station longitude is: [111.347 degrees**ﬁ (E orw™)

Center of ime zone longitude is: [105 degrees™[W (EorW™) «—gmr [ 105w
{The time zone longitude must be in multiples of 16 degrees)

The default DayNight wind ratiois : [z (2 urknown®)

The weather site vegetation height : ]127 m {0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)
The green fetch on the Class A Pan :[1000 (1000 if unknown®)

Initial Lines of the Data file to be skipped |1_ Code for missing data (e.q. ,ggg)w

Description of the station and data (No more than 1000 characters)
CALCULO HORARIOS ESTACION PERICO2 o

[¥ For hourly date in U.5.A. Daylight Savings Time is Observed in Data Set

Nede: For dieiie tine siges REFET that the dais R T R e s P el
Fin AL T Gresymas At e dale s ar e panad ENDING & e mdicaiad tina

Miote: Data marked with * are reguired anly for FAO-24 Egns. **Reg. only for hourly data,

Back Cancel Exit Continue

Figura 11. Caracteristicas fisicas de la ubicacion la estacion meteorolégica en el REF-ET.
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d) Por ultimo se definié las caracteristicas de salida y las ecuaciones que estimaron la
ET,, ademas se indica la ruta en donde se guardara el archivo generado y como

paso final se despliega los resultados en la pantalla.

-
EJ CUTPUT MODES and REFEREMCE EQUATION [E=EEE

OUTPUT STYLE AND EQUATIONS

Select equations
u:ns . . ETr Ean
System Imernational Units I~ I ASCE Penman-Monteith (full) (grass or alfalfa, rs=f{timestep))
€ English Units " " ASCE Penman-Monteith (full) (grass or alfalfa w/ user spec. rs)
OUTPUT ¥ " ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETo)
 Screen Onky el¥ [~ FAO 56 Penman-Monteith (0.12 m grass reference)
' File and Screen [ 7 1982 .96 Kimberly Penman (var. wind func) (ETr and ETo)
© Printer and Screen [~ o[ 1972 Kimberly Penman (fixed wind function) (for ETr only)
INTERMEDIATE FILES «" [~ 1948/1963 Penman (origmal wind function)
W ETR_HORARIOS_PERICOZ i1 e[ " FAO 24 Corrected Penman
W ETR_HORARIOS_PERICOZ.in2 e[~ I~ FAO Plant Protection Paper 17 Penman

e[~ 7 CIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 Ra, G=0
e[ I FAO 24 Radiation

I~ FAO 24 Blaney-Criddle

™ FAO 24 Pan Evaporation

ForasCEfullPM: Grass Ht: |12 pizmissid) | o[ [ 1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani)

REFERENCE CHARACTERISTICS
Alfalfa/Grass Ref. Ratio: [1.25 [1.15t01.25]

o
Far ASCE full Ph: Alf Ref. Ht:|.5 [05m = Std] o~

e chsd G raad fham olsls Bk o I Priestley-Taylor (1972)
ASCE-PM Surface Resistance (s/m) o [ Makkink (1957)
for hour
24hour  Daytime Mighttime o™ T Ture (1961)
At [45 a5 [0 a0 [z00 (2o ™ ET measurements(Lysimeter, etc)
Grs.W(?U) 'F(SU) ’ﬁ(EUU) *NOTE: Check Boxes preceeded by a e will use the

specified Reference Ratio to Convert for Reference Type

I Skip Printing 'Header' Information in The Result File Specify How to Handle Missing Data |

Exit

Save Definition File Continue ‘

Figura 12. Especificacion de la ecuacion que estima ET,y sus caracteristicas de salida en el REF-ET.

gomém screen: CATESIS_MC\DATOS_M mOROLw_Hommos.pr_ ol ol S
et ———

REF-ET FINAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION CALCULATIONS (for first 200 - 500 lines ar sa)

ASCE FAD

stPM S6FM

Mo Day ¥r Do¥ HrMn Tmax Tmin R= Wind DewP ETr ETr
C C Wome m-s C  mm-h mm-h

| 3

—
—
[}
[}
=
[am)
[}
[}
»

68 100 13.00 11.90
68 200 11.50 10.20

68 400 10.40 9.60
68 500 10.30 9.20

[
o

o o e
o
[
1
o
—

68 700 15.60 10.70 126
68 800 20.10 16.90 322

68 1000 25.50 24.00 661
68 1100 27.50 25.40 761
68 1200 29.20 27.90 802
68 1300 30.80 29.40 778
68 1400 31.30 30.80 693
68 1500 32.40 31.50 333
68 1600 31.40 31.10 371
68 1700 31.10 28.90 167

L300 00 00 D0 L0 L) 00 L0 L0 L) 00 D0 L0 L) L0 L)L)
[t NV TN ¥ Ve T s Ve Ve T Y Ve WV T Y R Yu )
e e e e e e e e e e e e e e R e e
o
s}
[t=}
(=1
o
[
[}
5
o
I
o
o
[
&}
=
o
o
o
L L = AT I B e R S e e R SR R
o
w
~J
n
I
%}

[ e N e e e
(i}
[}

Continue End

Figura 13. Hoja de calculo de la evapotranspiracion de referencia arrojada por el REF-ET.
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5.4.2.7 Seleccidon del Pixel “Frio” y Caliente”

Para el Proceso de METRIC™ se utilizaron dos Pixeles de “Anclaje” con el propésito de
fijar condiciones extremas o limites para el balance de energia. Estos son identificados en

METRIC™ como el Pixel “caliente” y “frio” y se localizaron en el drea de interés.

El Pixel “Frio” (Algunas veces referido como el Pixel “hiumedo”) se selecciond para un
cultivo humedo, bien regado y teniendo una superficie totalmente cubierta por
vegetacién. La temperatura de la superficie y la temperatura del aire cercano a la

superficie se asume que es similar en este pixel.

El Pixel “Caliente” (algunas veces referido como el Pixel “Seco”) se selecciond para un

campo agricola desnudo y seco donde la ET se asume que es cero.

a) Seleccidn del Pixel “Frio”

El pixel frio es usado en METRIC™ para definir que ocurre en areas de la imagen que estan
bien regadas y con cobertura total de vegetacion. Se presume que estas areas representan
los casos donde la cantidad maxima o cercana a la maxima de energia disponible est3

siendo consumida por evaporacion.

Se utilizé herramientas del Software ERDAS Imagen para la identificacién de este Pixel, y

se siguieron los pasos descritos a continuacién:

i.  Se abrid el corte de la imagen de interés con un falso color (combinacién de capas
4,3,2), esta combinacidn se recomienda para la identificacién general de
vegetacion, despliega la imagen en diferentes tonalidades de rojos y se argumenta
gue a mayor intensidad de rojo mayor vegetacion.

ii.  Enuna vista se abrio la imagen de la Temperatura de la superficie con la opcién de

Pseudo color, se usaron los atributos del Raster para observar el rango de los
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valores de la T; mas frios, posteriormente se realizé una degradacion del color para
estos valores como se ilustra en la Figura 14.

iii. En una segunda vista se desplego la imagen del indice del rea foliar en Pseudo
color y se selecciond un rango en donde se presentaban los mayores valores para
este indice, posteriormente se aplicd6 un degradaciéon de color en el rango
seleccionado, como se muestra en la Figura 14.

iv.  Se realizd un link entre las imagenes abiertas y se propuso un primer pixel frio, se
recomienda que se tengan varias propuestas de pixeles frios con caracteristicas
similares en diferentes puntos de la imagen y por ultimo se selecciond el mas apto,
qgue es el que sea un cultivo agricola con la mayor cobertura vegetativa y con la
temperatura mas fria.

v. Una recomendacion que es muy importante es que el pixel elegido esté alrededor
de 20 a 30 Km de la estacion meteoroldgica seleccionada para la obtencion de los

datos.

Generalmente para las imagenes de satélite en estudio se establecieron varios posibles
Pixeles “Frios”, estos se hicieron seglin la apreciacion de los colores en la imagen, se

muestra a continuacion un ejemplo ilustrativo:

Para este ejemplo en particular se cred un mapa de color graduado para la T; (Izquierda)
sobre un rango de 300-305 K (Figura 14). En esta imagen se representd a la temperatura
de 300°K con el color Azul y de rojo a los pixeles que tenian los valores cercanos a 305 K,
también se ocupd un mapa del LAl(Derecha) a los cuales se le asignaron valores del rango
de 3 a 4, esto siguiendo el criterio que recomienda la literatura para un cultivo de
cobertura total(alfalfa), es importante mencionar que no es posible respetar este rango en
todas las imdgenes ya que no siempre existen cultivos que tengan este tipo de

caracteristicas para el LAI, en este estudio se tomaron siempre los valores mayores de
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este indice para cada imagen como parametro para poder escoger un cultivo que tuviera

la mayor cobertura posible.

M Viewer #1 : sonoritadoy149_c_surface_temperature.img (iLayer 1) =B8] % | PR Vice: 22 sonoroder R 0“‘**’*’“ ‘ = | B
File Utility View AOl Raster Help File Utiity View AOl Raster Help
BEDESE2 3otk NEGI H EEDES? 2 ¢ 0o+ X@gagm #

-
M (E
ol

-l

dr

Figura 14. Imagen Landsat 5 TM con un Path=35 y Row=40, Imagen coloreada de la T, (lzquierda,
300°K=Azul a 305°K=Rojo) e imagen del LAl (Derecha, LAI=3 a 4 de Café-Verde)

b) Seleccion del Pixel “Caliente”

La magia de METRIC™ es el medio utilizado para predecir el calor sensible (H) para cada
pixel de la imagen. Valores para H se distribuye a través de una imagen de acuerdo a la
temperatura de la superficie (Ts). Esto se hace usando una funcién “dT vs T,” donde dT es
la diferencia entra la temperatura del aire muy cercana a la superficie ( a 0.1 m de altura
sobre el plano de desplazamiento cero, d) y la temperatura del aire a 2 m de altura sobre
el plano de desplazamiento cero. METRIC™ presume un cambio lineal en dT con respecto
a Ts. La ecuacion lineal de dT vs T, se desarrolla mediante el uso de los valores de dT para
los pixeles frios y calientes. El dT en el pixel caliente se determina a partir de H,
suponiendo que H=Rn-G o cercanamente. Por lo tanto, el pixel caliente debe estar ubicada

donde exista poco o ninguna ET.
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Para el pixel “caliente” se selecciond aquel que perteneciera a un suelo agricola seco y
desnudo donde se asumié que no se estaba llevando a cabo la evapotranspiracién, y que
ademas presentara una de las temperaturas mas altas en la imagen y con esto conseguir

fijar el otro pixel extremo.

Cuando se tenia precipitacidon en el lugar de interés tres o cuatro dias antes de tomarse la
imagen, se consideraba que el pixel caliente presentaba algo de ET. En este caso se
asumio que H=Rn-G-ETyelo desnudo, dONde ETgyelo desnudo fU€ previsto por la operacién de un
balance hidrico del suelo diario usando datos meteorolégicos medidos en tierra.

Ill

Para la seleccidn del pixel “caliente” se desplegd el corte de la imagen con color verdadero
(capas 4-3-2) con el Software Erdas Imagen, ademas se abri6 la imagen de la Ts en Pseudo
color y se realizd un link entre las dos imdgenes. En los atributos de la Ts, en la columna
llamada color se seleccionaron un rango de pixeles en donde se asumié que podria estar

Ill

el extremo caliente de la imagen (pixel “caliente”) a dicho rango se le realizé una de
degradacion de color, se seleccionaron varios pixeles representativos y después de
analizar las caracteristicas de cada uno se establecio el pixel que sirvid de extremo seco en

la imagen.
Como apoyo adicional se usaron las imagenes mostradas por el Google Earth ya que estas

cuentan con una mayor resolucidn, solo para corroborar que verdaderamente el pixel que

se selecciond era la de una parcela agricola.
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5.4.3 Ecuacion del balance de la energia

El flujo de la radiacion neta (Rn) es la cantidad neta de la energia radiante que est3
disponible en la superficie para calentar el suelo, calentar el aire, o para evapotranspirar.

Esto es escrito como la ecuacidon del balance de la energia:

Rn=G+H+LE (54)

Dénde: Rn es la radiacion neta de la superficie (W/m?), G es el flujo del calor del suelo
(w/m?), H es el flujo del calor sensible del aire (W/m?), y LE es el flujo del calor latente

(energia consumida por evaporacién, W/m?).

Después de haber calculado la Rn se procedié a calcular el flujo de calor del suelo (G) y el

flujo de calor sensible (H) y con esto conocer el flujo de calor latente (LE).

El LE se calculé como un residual de la energia radiante neta después de haber substraido

el flujo de calor del suelo y el flujo del calor sensible como se muestra en la ecuacién 12.

5.4.3.1 Flujo del calor del suelo (G)

Flujo de calor del suelo es la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y la vegetacién

debido a la conduccidn.

Para este estudio se utilizaron las formulas empiricas generadas por Tasumi et al., (2003b)
en donde utilizo datos de flujo de calor de suelo colecccionados por el Dr. J.L.Wright,
USDA-ARS para cultivos irrigados cercanos a Kimberly, Idaho. Para el célculo de esta

variable se usaron las ecuaciones 14 y 15 plasmadas anteriormente.

Se recomienda cotejar los valores de G con las mediciones reales sobre el terreno.
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5.4.3.2 Flujo del calor sensible (H)

Es la relacion de la pérdida de calor del aire por conveccién y conduccion, debido a una
diferencia de temperaturas. El calculo se realizé con un gradiente de temperatura

unidimensional y aerodindmica basado en la ecuacién de transporte de calor:

Monteith (1963) mostré que es posible simplificar el calculo del flujo del calor sensible de
superficies naturales por medio de un enfoque de “resistencia”. Se puede concebir el flujo
de calor sensible como un proceso andlogo al flujo de corriente eléctrica. En una analogia
a la ley de Ohm'’s, se puede utilizar la ecuacién 16, en donde basicamente depende de la
relacion de un gradiente de temperatura entre la resistencia aerodinamica al flujo de calor

sensible.

De lo anterior se puede deducir que el flujo de calor sensible incrementa cuando decrece
la resistencia aerodindmica al transporte de calor (r,p).

Para poder realizar el calculo de la densidad del aire se utilizé la ecuacién 17, esta
ecuacién usa una presion atmosférica media y la ley universal de los gases, simplificado

por efecto de la presidn de vapor.

Para poder calcular P se utilizé la formula estandarizada por Allen et al.(1998) y ASCE-

EWRI(2004) (Ecuacion 33).

El flujo del calor sensible (H) es una funcion del gradiente de temperatura sobre la
superficie, la rugosidad de la superficie y la velocidad del viento. La ecuacién 16 es dificil
de resolver porque ra, y dT son desconocidos. Para facilitar el calculo se utilizaron dos
pixeles de “anclaje” (donde valores confiables para H son estimados) y se resolvié dT
satisfaciendo dicha ecuacién, dada la rugosidad aerodindmica y la velocidad del viento a

una altura dada.

49



Una correccidn para ra, fué necesaria, para tener en cuenta los efectos de la flotabilidad

(viento ligero en la superficie). Sin embargo, H es necesario para hacer esta correccion.

Por lo tanto, una solucion iterativa es usada para ambos, Hy rap.

Durante la primera iteracion, la resistencia aerodinamica al transporte de calor (ran) se

considerd para condiciones de estabilidad atmosférica neutral (Ecuacion 18).

La velocidad de friccion (u+) es calculada durante la primera iteracién usando la ley
logaritmica del viento para condiciones neutrales de la atmdsfera (Ecuacion 19). ux
representa una caracteristica de las velocidades del flujo y se refiere a la eficacia del

intercambio turbulento sobre la superficie.

Los siguientes pasos fueron usados para el calculo del flujo del calor sensible (H):

a. Lavelocidad del viento a la altura de mezclado (200 m por encima de la superficie)

se calculd usando la velocidad de friccidn (u+) en la estacién meteoroldgica.

La velocidad de friccion (u+) en la estacion meteoroldgica es calculado asumiendo

condiciones neutrales de la atmosfera usando ecuacién 19.

El calculo de U« requiere de una velocidad del viento medida (u,) a una altura
conocida (z,) para el tiempo de la imagen del satélite. Esta medida se toma a partir

de los datos meteoroldgicos que se cred anteriormente en el proceso METRIC™.

La longitud de rugosidad de momento (z,m) se estimé empiricamente de la altura
promedio de la vegetacidn alrededor de la estacién meteoroldgica usando la

siguiente ecuacion (Brutsaert, 1982):
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Zom = 0.12h (55)

Dénde: h es la altura de la vegetacién (m).
La velocidad del viento a la altura de mezclado sobre la estacion meteoroldgica se

calculé usando ux. Uygo es calculado usando la ecuacién reorganizada siguiente:

)

u200=u*x (56)

Doénde: u+ es la velocidad de friccién en la estacidn meteoroldgica y z,m es la

longitud de la rugosidad para la estacion meteoroldgica.

En la primera iteracién para H, la velocidad de friccion (u+) para cada pixel es
calculado internamente con el modelo de procesamiento de la imagen usando la
longitud de la rugosidad especifica para cada pixel y donde U,goSse asume que es
constante para todos los pixeles de la imagen ya que se define que lo que ocurre a
una altura de mezclado no se afecta por las caracteristicas de la superficie. Por lo

tanto la ecuacién:

kuzo0

*= —7300 57
A ) (57)

Zom

Dénde: zom es la longitud de la rugosidad de momento particular para cada pixel.

Rugosidad de Momento la longitud de la rugosidad de momento (Z,) para cada

pixel fue calculado usando la siguiente ecuacién empirica desarrollada por

Tasumi(2003):

Z,m = 0.018 x LAI (58)

Donde: Z,m tiene unidades de metros y LAl es adimensional.
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Un valor para z,n puede ser calculado usando la ecuaciéon 55, sin embargo la
constante (0.12) puede variar dependiendo del tipo de vegetacién representada
por el pixel (para cultivos agricolas, 0.12 es usado; para un bosque abierto, 0.2
puede ser mas apropiado, para un dosel del bosque cerrado, un valor menor que

0.2 puede ser apropiado).

La resistencia aerodindmica para el transporte de calor (ra,) se calculé para la
primera iteracion usando el modelo U+ del paso 3. Una serie de iteraciones es
requerido para determinar el valor de r,, para cada periodo que consideren los
impactos de inestabilidad (es decir flotabilidad) en ra,y H. un r,, inicial es calculado
usando la ecuacién 18 asumiendo condiciones neutrales de la atmédsfera. z; es la
altura justo encima del plano de desplazamiento cero
(d = 0.67 X altura de la vegetacion) para la superficie o el dosel de la
vegetacion y z, estd a cierta distancia sobre el plano de desplazamiento cero, pero
por debajo de la altura de la capa limite de superficie. Basados sobre trabajos
previos por Bastiaanssen (1995) y experiencias sobre aplicaciones de METRIC™,
valores de 0.1 m para z; y 2.0 m para z, son usados en METRIC™. z;= 0.1 m se
asume que es mayor que la longitud de la rugosidad aerodindmica para la
transferencia de calor sensible (zon, donde zon ~ 0.1 zo, ~ 0.01H) para vegetacién
densa y z,=2 m es lo suficientemente bajo que se puede suponer que se encuentra
en la capa limite de equilibrio por encima de la mayoria de las superficies, incluso
las de la extension del drea pequenfia.

Para calcular el flujo de calor sensible (H) de la ecuacién, fue necesario definir para
cada pixel la diferencia de temperatura cercana a la superficie (dT). dT es definido
como dT=T,;-T,, donde T,; y T, son las temperaturas del aire a la altura z, y z, para
un pixel en particular. Por lo tanto, el modelo METRIC™ y SEBAL calculé dT para
cada pixel asumiendo una relacién lineal entre dT y T que se calibra para cada
imagen de satélite, para compensar las incertidumbres en la temperatura de la

superficie aerodinamica T, y la temperatura del aire:
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dT = b + aT, (59)

Donde a y b son coeficientes de regresion. Para definir estos coeficientes,
METRIC™ usa dos pixeles de anclaje donde un valor para H puede ser estimado
fiablemente.

e.l. En el pixel “frio” se define el flujo de calor sensible en METRIC™ como Heog = Rn-

G-LEcoq de la ecuacién R,, = G + H + LE .

La experiencia en ldaho muestra que los campos agricolas “cercanamente mads
frios” (humedo) en una imagen de satélite (cuando esta a cobertura total o LAI>4)
tienen relaciones de ET que son tipicamente de aproximadamente 5% mayor que

el de la ET de referencia (ET,).

Esto es debido a que, para una gran poblacidon de campos, algunos campos pueden
tener una superficie de suelo humedo debajo de un dosel con vegetacién completa
gue tienden a aumentar la tasa total de ET a aproximadamente 5% por encima de
la de la norma ET,. Por lo tanto, la evapotranspiracién para el pixel frio (ETcoq)

seleccionado de la imagen del satélite se supone que es 1.05 x ET,.

Heolg se calculd en una hoja de cdlculo como: Heoq= Rn-G-1.05AET, y entonces dToq
fue estimado en una hoja de calculo usando el inverso de la ecuacién 16 quedando

la ecuacion siguiente:

dT co1a = Heota X rahcold/(pcold X Cp) (60)

Existen excepciones para poder utilizar la relacion ET,4q=1.05 ET, debido a que
existen estaciones temporales del cultivo donde el LAI, incluso de los pixeles mas
verdes y mas fresco, es menor que el de la alfalfa (alfalfa a 0.5 m). En estos casos,

una relaciéon de ET., 4/ ET, = f (NDVI) pueden ser desarrollados para la imagen en
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base al juicio del operador o en base a los datos locales. ET estimada con METRIC™
para cultivos agricolas en el sur de Idaho (Tasumi et al., 2005a), proporciona una
relacion general de ET¢oq/ET, como ET¢oq/ET,=1.25 a 1.30 NDVI.

I “"

e.2 En el pixel “caliente”, Hnot=Rn-G-AET},o;; donde ET,,: Se asumid que era cero o
cercanamente a cero, para un campo agricola caliente (seco) teniendo una
vegetacion no verde y con una capa superficial de suelo seco. Los datos
meteoroldgicos fueron checados para ver si existid alguna precipitacion 1-10 dias
antes de la fecha de la imagen, en dado caso de encontrar esta condicién en alguna
de las imagenes entonces ETo: fue estimado usando un modelo de balance hidrico
tal como esta en FAO56 (Allen et al., 1998) y se le dio seguimiento a la humedad

Ill

del suelo del pixel “caliente” hasta llegar al dia en que fue tomada la imagen.

Hhot para el pixel caliente fue estimado en una hoja de calculo y dTy: fue calculado

de la ecuacion:

AT hot = Hpor X rahhot/(phot X Cp) “““““““““ (61)

Los coeficientes b y a son calculados ahora para la relacién lineal mostrada en la

ecuacion 59 donde:

— dThot_chold
Ts hot—Ts cold

(62)

b = dT o — aT s pot (63)

f. Una aproximacion para la temperatura del aire (T,) para cada pixel fue calculado
como T,=T.-dT y una aproximacién para la densidad del aire (p) se calculé en una
hoja de cdlculo para los pixel de “anclaje” y en el modelo de procesamiento de la

imagen para todos los pixeles.
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g. El flujo del calor sensible (H) para cada pixel es calculado en METRIC™ usando la
ecuacioén 16, esta es la primera estimacién de H y es hecha asumiendo condiciones
neutrales de la atmosfera.

h. Con el fin de dar cuenta de los efectos de empuje generadas por calentamiento de
la superficie, METRIC™ aplica la teoria de Monin-Obukhov en un proceso iterativo.
Las condiciones de estabilidad atmosférica tienen un gran efecto sobre Ia
resistencia aerodindmica (ran) y debe estar considerada en el cédlculo del flujo del
calor sensible (H), especialmente para condiciones secas. METRIC™ y SEBAL
repiten el calculo de H a través de un numero de iteraciones, cada uno
corrigiéndose por efectos de flotabilidad hasta que el valor para r,, se estabilice.
Normalmente la estabilizacidn ocurre después de cuatro o cinco iteraciones.

La longitud Monin-Obukhov (L) es usado para definir las condiciones de estabilidad
de la atmodsfera en el proceso iterativo (nota, esta no es la misma “L” que se usa en
el calculo del SAVI). L es la altura a la que las fuerzas de flotabilidad y la mezcla
mecdnica son iguales. Este fue calculado como una funcién del flujo de calor y

momento

pcpufTs

L= kgH

(64)

Donde p es la densidad del aire (kg/m?), Cp es el calor especifico del aire (1004) kg™
K™), u~ es la velocidad de friccidon (m/s), Ts es la temperatura de la superficie (K), g
es la constante gravitacional (9.807 m/s?) y H es el flujo de calor sensible (W/m?).
Si L<0 la atmodsfera es considerada inestable; si L>0 la atmdsfera es considera

estable.
Dependiendo de las condiciones atmosféricas, los valores de las correcciones de

estabilidad integradas para el momento y el transporte de calor (m y {h) fueron

hechas usando las formulaciones por Paulson (1970) y Webb (1970):
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Si L<O (condiciones inestables):

Yinzoom) = 21"(

1+x%200m))

— 2ARCTAN (x(200m)) + 0.5 -

(66)

Whizm) = 2ln (1+x2%2m))
Whoam) = 2In <1+x%20-1m))
Dénde:
X(200m) = (1 _ 16?)0'25
2

x(Zm) = (1 — 162

)0.25

(67)

(68)

Xeo1m) = (1 B 16%)0.25

Si L>0 (condiciones estable

Wnzoom) = —5

Puom =5

Yhoim) = —5(

)

()

(69)

(70)

0.1

D)

(71)

(72)

(73)
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Obsérvese que la ecuacidn 71 utiliza un valor de 2 m en lugar de 200 m, porque se
supone que, en condiciones estables, la altura de la capa de flotabilidad inercial
estable es del orden de sélo unos pocos metros. El uso de un valor mayor que 2 m

para la altura puede causar inestabilidad en el modelo numérico.
Para condiciones neutrales (L=0): H=0y W, y W,=0

Un valor corregido para la velocidad de friccién (U+) fue usada para cada iteracion

sucesiva como:

Uuz90K

u *x=
200
ln(——)—w
Zom m(200m)

(74)

Dénde: uyq es la velocidad del viento a 200 metros (m/s), K es la constante de von
Karman’s (0.41), Zom es la longitud de la rugosidad para cada pixel (m), y W 200m) €S
la correccion de estabilidad para el transporte de momento a 200 metros.

Un valor corregido para la resistencia aerodindmica al transporte de calor (ra,) es

ahora calculado durante cada iteracion como:

ln(%) —Whz2)+¥hz1)

uxxk

Yan = (75)

Donde: z,=2 metros, z;=0.1 metros, Wy ¢ Whiy) son las correcciones de
inestabilidad para el transporte de calor a 2 metros y a 1 metro que se actualizan
en cada iteracién.

Se volvio al paso e y a la hoja de célculo para calcular nuevos valores de dT para el
pixel "frio" y pixel "caliente" con el ry, corregido. Nuevos valores de los
coeficientes a y b de la ecuacién dT también se calcula y entonces dT para cada
pixel se revisa como dT =b + aTs.

El paso f es repetido para un valor revisado de la temperatura del aire (Ta) y de la

densidad del aire (p).
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. El paso g se repite para calcular un valor corregido para H.
El paso h es repetido para calcular una nueva correccién de estabilidad.
Este proceso iterativo es realizado hasta que los valores sucesivos para dTet Y ran

Ill

en el pixel “caliente” tengan estabilidad.
Por ultimo es calcular el valor final corregido para el flujo de calor sensible (H) en

cada pixel.
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5.4.3.3 Flujo de calor latente (LE), ET Instantanea (ET;,s:), Fraccion de ET de referencia
(ET.F).

Flujo de calor latente es la relaciéon de la perdida de calor de la superficie debido a la

evapotranspiracion. Este fue calculado para cada pixel usando la ecuacién 12:

Un valor instantaneo de la ET equivalente en espesor de evaporacion se estimd con la

ecuacion 20.

En donde ET;.s; es la ET instantanea (mm/h), 3600 es el tiempo de conversion de segundos
a horas, y A es el calor latente de vaporizacién o el calor absorbido cuando un kilogramo

de agua se evapora (J/kg) y fue calculado como:

A=(2.501—-0.00236(T, —273) x 10°) (76)

La fraccion de ET de referencia es definido como la relacion del céalculo de la ET
instantdnea (ETi,:) para cada pixel y la ET de referencia (ET,) calculada de datos

meteoroldgicos:

E Tinst
ET,

ET,F = (77)

Donde ET;,: es de la ecuacion 20 y ET, es la ET de referencia para 0.5 m de alto de la
alfalfa de referencia para el tiempo de la imagen. ET, fue calculada usando el software
REF-ET (mm/h). ET,F es similar al bien conocido coeficiente de cultivo, Kc y fue usado para

extrapolar ET del tiempo de la imagen a 24 horas o periodos mas largos.

En el calculo de ET,F, cada pixel tiene un valor para ET;,s, pero todos usan un Unico valor

para ET, derivada de los datos de la estacion meteoroldgica.
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5.4.4 Evapotranspiracion a las 24 horas (ET,4)
Valores diarios de ET (ET,s) son a menudo mds Utiles que ET instantaneos. METRIC'™

calcula la ET,4 asumiendo que la ET,F instantanea es el mismo que el promedio de 24-

horas.

Finalmente la ET,4 (mm/dia) fue calculada en cada pixel como:

ET24 =ETTFXETr24 (78)

Donde ET.F es la fraccién de la ET de referencia. ET,»4 es calculado por la suma de los

valores de ET, horarios para el dia de la imagen.

5.4.5 La Evapotranspiracion estacional (ET estacional)
El método de interpolacidn usado para el cdlculo de la Evapotranspiracidn estacional fue

un cubic spline. La ventaja de este método es que la pendiente y la curvatura son
continuas en los nudos (Gerald y Wheatley, 2004). Para poder realizar la interpolacion al

menos cuatro imagenes son requeridas.

La interpolaciéon fue realizada utilizando el cédigo realizado por Singh et al., (2011), este
algoritmo fue codificado en el Model Maker del software Erdas Image, para correr el
modelo es necesario los siguientes datos de entrada:

e 4imdgenesde la ET,F

e Introducir las fechas en dia juliano de las cuatro imagenes de entrada

e Proporcionar el dia juliano de cada inicio de mes a calcular.

e LaET, para el mes que se pretende estimar

e Seleccionar los nombres y las rutas de salida de las imagenes

Después de correr el modelo este proporciona dos imdagenes de salida, la primera es la

ET,F para el mes que se estimd y la segunda es la ET a nivel mensual.

60



6 RESULTADOS Y ANALISIS

El algoritmo de METRIC™ fue aplicado a iméagenes Landsat 5 TM adquiridas de marzo a

noviembre del 2005, se tienen en total 12 imagenes procesadas.

Tabla 6. Imagenes Landsat 5 TM 2005 disponibles para el area de estudios.

Imagenes Landsat 5 TM

10/Marzo/2005 (DOY 069) 30/Junio/2005 (DOY 181)
23/Marzo/2005 (DOY 085) 16/Julio/2005 (DOY 197)
11/Abril/2005 (DOY 101) 17/Agosto/2005 (DOY 229)
27/Abril/2005 (DOY 117) 18/Septiembre/2005 (DOY 261)
13/Mayo/2005 (DOY 133) 20/Octubre/2005 (DOY 293)
14/Junio/2005 (DOY 165) 5/Noviembre/2005 (DOY 309)

Los meses faltantes del afio 2005 se interpolaron a partir de las imagenes disponibles mas

cercanas a estos meses.
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En la Figura 15
software REF-ET.

se muestra un ejemplo grafico del cdlculo de la ET, realizado por el
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Figura 15. Datos de ET, a nivel horario estimados con el software REF-ET
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6.1 VALORES DE LOS COMPONENTES DEL BALANCE DE ENERGIA

En la tabla 7 se muestran los valores de la Radiacion neta (Rn), el flujo de calor del suelo

(G), el flujo del calor sensible (H), la fraccién de la Evapotranspiracion de referencia (ET,F)

y la Evapotranspiracion diaria (ET,4), para el lugar en donde se encuentra establecido el

cultivo de vid, durante las diferentes fechas de las imagenes disponibles para el estudio.

Tabla 7. Valores de Rn, G, H, ET,F y ET,, para el sitio de estudio en la Costa de Hermosillo, Sonora.

69
85
101
117
133
149
165
181
197
229
245
261
293
309

497.916
570.472
602.813
612.523
613.565
612.212
578.042
567.308
573.082
589.429
569.515
554.02
481.44
439.003

111.339
114.905
107.128
79.593
84.116
64.312
84.004
93.857
80.82
86.129
122.156
118.431
106.532
101.268

236.386
306.451
320.582
244,829
251.372
161.285
228.223
287.8
315.207
360.305
249.123
333.842
285.073
239.035

0.306
0.285
0.316
0.526
0.452
0.694
0.432
0.325
0.297
0.245
0.37
0.199
0.251
0.28

2.069
2.234
2.551
4.14
4.215
5.389
3.935
4.165
2.999
2.256
3.029
1.272
0.913
0.875
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6.2 MAPEO DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ET AL PASO DE LA IMAGEN

La ET, es altamente variable a través de la superficie del suelo debido a la variabilidad en
el uso de suelo, el clima, las propiedades del suelo y las practicas de manejo. Las
propiedades del suelo afecta la evaporacién de la superficie del suelo y los balances de
energia, incluidos el flujo del calor del suelo y el flujo de calor sensible; causando
variabilidad de ETc en un mismo campo y a través de todos los campos. Mucho de esta
variabilidad ocurre a escala de parcela, haciendo casi imposible cuantificar la ETc espacial
usando métodos mas tradicionales y convencionales. Los sensores remotos proporcionan

una oportunidad para determinar la estructura espacial y temporal de la ETc.

Allen, (2007) demostrd que el pasto como referencia evapotranspira un 20% menos que la
alfalfa de referencia, por tal motivo el Kc, reportado en la literatura, para un pasto se

convirtiod a un Kc referenciado a la alfalfa.

6.2.1 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 69

En la figura 16 se muestra la distribucion espacial de la evapotranspiracion diaria para la
imagen del 10 de marzo del 2005, en ella se observa que el area que presenta mayor ET se
localiza en el suroeste de la zona de estudio esto se debe a que en esta época del afio se
cuenta predominantemente sembrados los cultivos de garbanzo y trigo, este ultimo, de
acuerdo a fechas de siembra reportada en la literatura, presenta la mayor
evapotranspiracion de su ciclo fenolégico con un valor de Kc=1.15 con referencia al
pasto, reportado en el manual de FAO56 (Allen et. al., 1998), y por lo tanto cuenta con un

Kc aproximado de 0.966 con respecto a la alfalfa.

Se puede apreciar que la mayor parte de la imagen presenta evapotranspiraciones muy

bajas debido a que las precipitaciones para este mes segun lo reportado en la estacién
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meteoroldgica “Perico 2”, son casi nulas, ademas de que estas parcelas cuentan en su
superficie con vegetacidn natural o sin cultivo establecido y por lo tanto no cuentan con

riego.

Después de realizar los cdlculos se encontréd que la ET al paso de la imagen para este dia
juliano, con el modelo METRIC™, era de 2.069 mm/dia y lo medido en la torre de Eddy

Covariance (EC) reportaba 1.93 mm/dia dandonos un error sobreestimado de 7.2 %.

ET (mmidia)

| pRNE

ecdll [ 05285 - 1.428
[ |r4zs-ze
D 2519 -4.283
B ¢ 24674

a 3600 Tz00 14,400 2 600 5500

Figura 16. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 69 del 2005.
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6.2.2 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 85

La distribucion espacial de la ET para el dia juliano 85 presenta una ET maxima alrededor
de 9 mm/dia, presentandose mayormente en la parte suroeste de la imagen, se identifico
que todo se debe a que las parcelas situadas en esa zona presentan como cultivo
establecido, al garbanzo, en la etapa de mayor pérdida de agua por ET, el cultivo en esta
etapa fenoldgica presentaba las caracteristicas que menciona METRIC™ como requisito
para poder asignarle un Kc=1.05, las cuales principalmente eran un LAl dentro del rango

de 4 a 6 y un albedo con valores desde 0.18 a 0.24.

La Evapotranspiracion diaria estimada por el modelo METRIC™ arrojo un resultado de
2.234 mm/dia para el cultivo de vid, mientras que lo reportado en la torre de Eddy

Covariance para ese dia fue de 2.30 mm/dia, dando un error subestimado del 3%.

ET (mm/dia)

I o 05902
[ ]o05903-1.908
[ J191-2810
I 282-6.145
Bl G 145-0052

1] 3600 T200 14,400 21500 ZB,&E‘-D

— — baters

Figura 17. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 85 del 2005.
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6.2.3 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 101

La Figura 18 presenta graficamente la ET en el dia juliano 101 para la zona de estudio.
Claramente se observa los cambios de la ET con respecto a la imagen anterior, en esta se
aprecia que va disminuyendo el valor de ET y el valor maximo presente es de 6.734 mm

s -1
dia™.

Se encontrd que el cultivo con la mayor ET, para el paso de la imagen, era el garbanzo,
este presentaba una fenologia que va de la etapa de madurez fisiologia a la etapa final de
dicho cultivo, de acuerdo a reportes de fechas de siembra y lo que esta plasmado en el
manual de FAO56 se llego a la estimacién de un Kc= 1.0 con respecto al pasto, por ende el

Kc con respecto a la alfalfa fue de 0.84.

La Evapotranspiracion diaria estimada con el modelo METRIC™ para esta imagen fue de
2.551 mm/dia mientras que lo reportado por las mediciones hechas con el Instrumento de

Eddy Covariance fue de 2.46 mm/dia, dando un error sobreestimado de 3.69 %
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Figura 18. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 101 del 2005.
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6.2.4 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 117

La Figura 19 muestra la distribucién espacial de la ET para el paso de la imagen en el dia

juliano 117.

La imagen muestra claramente el problema por nubosidad por tal razén existen valores de
ET altos, que en teoria deberian ser menores, ya que no existe cultivo alguno en la zona
gue este evapotranspirando al maximo ademas tampoco la vegetacidon natural podria
estar dentro de estos rangos elevados ya que no existe precipitaciones considerables para
gue estas puedan ser consideradas y por ende obtener la caracteristica de mayor

pérdida de agua en la imagen.

Se evalud este dia juliano tomando los pixeles (frio y caliente) en las partes limpias de la
imagen, se identificd que la vid era el cultivo que presentaba la mayor ET y de acuerdo a
los reportes de fechas de etapas fenoldgicas esta se encontraba en la de desarrollo de
brote a formaciéon de grano y segln la revisidon de literatura, el Kc era de 0.525 con

respecto al pasto, y de un Kc=0.441 con respecto a la alfalfa.

La ET estimada con el modelo METRIC™ fue de 4.14 mm/dia mientras los datos
reportados para la mediciones con el Eddy Covariance fue de 3.58, esto proporciona un
error sobreestimado de 15.64 %, cabe mencionar que Allen et al. (2005) reporta una
variacion de 16 % en la estimacion de la ET mensual al compararlo contra mediciones de
un lisimetro de pesado en Montpelier, Idaho. A pesar de tener un problema de nubosidad

en la imagen el modelo METRIC™ demuestra que su calibracién interna es adecuada.

68



. | ET (mmidia)

-»"d_.'wr‘f |

| EECREE
[ Jo7s0s-214
[ ]2141-2283

a A8 T200 14,400 21800 28200
Meters

Figura 19. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 117 del 2005.

6.2.5 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 133

La distribucion espacial de la ET se presenta en la figura 20, se observa que existen varias
parcelas con ET considerables, debido a que el cultivo de vid se encuentra dentro de las

fechas en donde presenta su mayor pérdida de agua.

Se pudo encontrar un valor maximo de ET para esta zona de estudio de 7.292, ademas se
identificd que el cultivo de la vid se presenta en la etapa de formacidon de granos a
cosecha con un valor de Kc=0.80 con respecto al pasto, mientras que con respecto a la

alfalfa el valor de este seria de 0.672.
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La ET estimada fue de 4.215 mm/dia y lo medido en campo fue de 3.74, dando un error

sobreestimado de 12.7 %.
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Figura 20.Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 133 del 2005.
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6.2.6 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 165

En la Figura 21 se muestra graficamente la distribucién de la ET para el paso de la imagen
del dia juliano 165, se observa que el valor maximo de la ET empieza a disminuir esto es

porque la fechas de cosecha comienzan a terminar en la zona.

Igualmente como se describié en las dos imdagenes anteriores se identificd al cultivo de
mayor ET, para este caso fue la vid en la etapa de cosecha con un Kc=0.80 con respecto al

pasto, por tal motivo el Kc seria de 0.672 con respecto a la alfalfa.

Se estimé una ET con METRIC™ de 3.935 mm/dia y se midié 3.47 mm/dia con la torre de

Eddy covariance esto produjo un error sobreestimado de 13.4%.
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Figura 21. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 165 del 2005.
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6.2.7 Mapeo de la ET diaria para el Dia juliano 181

Se muestra en la Figura 22 la distribucion espacial de la ET, observandose que los valores
de evapotranspiracién para esta imagen, aumentaron, esto debido a que en la zona se
puede encontrar al cultivo de nogal como uno de los cultivos que obtienen su mayor

pérdida de agua para estas fechas.

La literatura reporta que la maxima evapotranspiracion del cultivo del nogal es de un
Kc=0.90 con respecto al pasto para una relacién con respecto a la alfalfa este valor es de

0.756.

Después del procesamiento de los datos se obtuvo que la evapotranspiracidon estimada
con el modelo METRIC™ fue de 4.165 mm/dia y la medida con la torre de Eddy covariance
fue de 3.60 mm/dia, obteniendo con esto un error sobreestimado de alrededor de

15.69%.
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Figura 22. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 181 del 2005.
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6.2.8 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 197

La Figura 23 muestra espacialmente la distribucidn de la evapotranspiracién, hay areas
mas significativas con ET debido a que se reportd para estas fechas, el comienzo del

periodo de lluvias.

Se identificé como el cultivo con presencia de mayor pérdida de agua a la vid presentando
un Kc=0.525 con respecto al pasto por lo tanto la relacidn con respecto a la alfalfa
proporciona un valor de 0.441, este cultivo presentaba la etapa fenoldgica de las cuatro

semanas después de la cosecha.

Después de correr los datos, se obtuvo un resultado con el modelo de METRIC™ un valor
estimado para la evapotranspiracion de 2.999 mm/dia mientras que lo medido en la torre

de Eddy Covariance fue de 2.84 mm/dia presentandose un error sobreestimado de 5.6%.
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Figura 23. Distribucidon espacial de la ET diaria para el dia juliano 197 del 2005.
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6.2.9 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 229

En la Figura 24 se muestra la distribucion espacial correspondiente al dia juliano 229 del
afio 2005, se observa que presenta problemas debido a que una parte de la imagen se

encontraba con nubes al paso del satélite.

Al igual que en la imagen 117, se procedid a investigar que tanto afectaba la nubosidad en
la imagen cuando se estimaba la evapotranspiracién con el modelo METRIC™, se tomé los

pixeles de anclaje en la parte que no se encontraba afectaba por el efecto de las nubes.

Se identificd que el cultivo con mayor evapotranspiracidn, para la parte limpia de la zona
de estudio, era la vid en su etapa fenoldgica final el cual presenta, segun la literatura, un
Kc= 0.45 con respecto al pasto mientras en la relacién con la alfalfa presentaba un

Kc=0.378.

Se obtuvo un resultado que arrojo un Kc estimado con el modelo METRIC™ de 2.256
mm/dia mientras lo medido en la torre de Eddy Covariance reporta un valor de 2.55

mm/dia dando un error subestimado de alrededor del 12%.
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Figura 24. Distribucién espacial de la ET diaria para el dia juliano 229 del 2005.

6.2.10 Mapeo de la ET diaria para el Dia juliano 261

En la Figura 25 se muestra de manera grafica la representacion de la evapotranspiracién
para el dia juliano 261 del afio 2005, puede identificarse que existen varias zonas con

vegetacién natural, ya que el area de estudio se encuentra en la época de lluvias.

En esta imagen fue mas dificil identificar al cultivo que presentara la mayor pérdida de
agua debido a que los cultivos con caracteristicas que recomienda METRIC™ para estimar
la ET no estaban presentes en la zona, por tal motivo se consulté los reportes de siembra
comunmente realizados en esta drea y después de una serie de pruebas se tomd a los

citricos como al pixel frio y a un suelo desnudo como al pixel caliente.
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Para este mes se dedujo que los citricos presentaban una cobertura vegetal cerca del 70%,
Kc, esto debido a que en estas fechas se presenta las lluvias para el lugar y por lo tanto se
presentan la mayor concentracidon de brotes, también se tomd segun el manual de fao56
como una cobertura de suelo de inactiva a moderadamente activa por lo tanto se obtuvo

un Kc=0.705 con respecto al pasto y refiriéndose a la alfalfa dicho valor seria de 0.5922.

Después de analizar los datos se estima un valor de ET con el modelo METRIC™ de 1.272
mm/dia y un valor medido con la torre de Eddy Covariance de 1.13 mm/dia arrojando un

error sobreestimado del 12.56%.

Para esta imagen en particular la velocidad del viento se subié a 3.5 m para buscar

estabilidad en el proceso iterativo de la estimacion de ro, y dT.
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Figura 25. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 261 del 2005.
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6.2.11 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 293

En la Figura 26 se muestra la distribucién espacial de la ET para el dia juliano 293 del afio
2005, en la imagen se observd problemas por nubosidad en la parte noroeste, pero como
se comprobo en las imagenes anteriores no es mucho la afectacién al hacer el calculo de

la ET.

Se encontrd que el cultivo con la mayor ET pertenece a un cultivo de nuez en su etapa
final antes de que se caigan sus hojas y segun el manual de fao56 este presentaba una

Kc=0.65 con respecto al pasto y un Kc=0.546 referenciado a la alfalfa.

Como resultado final se estimé mediante METRIC™ un valor de ET de 0.913 mm/dia y lo
medido con Eddy Covariance fue de 0.99 y se obtuvo un error subestimado alrededor del

8%.
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Figura 26. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 293 del 2005.
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6.2.12 Mapeo de la ET diaria para el Dia Juliano 309

La representacion grafica de la ET para el paso del satélite del dia juliano 309 del afio 2005
se muestra en la Figura 27, se observa que las evapotranspiraciones han disminuido
notablemente, esto causado por que esta finalizando la época de lluvias y por qué los
cultivos que se ya se hayan establecidos se encontrarian en etapas tempranas de su

desarrollo.

Para esta imagen se encontré como cultivo de referencia al garbanzo con un 25 % de
desarrollo, segln estimaciones hechas mediante fechas de siembra, por lo tanto
presentaba un Kc=0.65 con respecto al pasto mientras que con referencia a la alfalfa el

Kc=0.546.

El valor estimado de la ET para el modelo METRIC™ fue de 0.875 mm/dia, mientras que el
medido en el Eddy Covariance fue de 0.89, arrojando un error subestimado alrededor de

3%.
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Figura 27. Distribucion espacial de la ET diaria para el dia juliano 309 del 2005.

78



6.3 VALIDACION DE LA ET A NIVEL DIARIO

En la tabla 8 se muestra de manera resumida los valores del modelo METRIC™ y los
resultados reportados en la torre de Eddy Covariance (EC) para cada imagen disponible y

su correspondiente dia juliano.

Tabla 8. ET a nivel diario para el modelo METRIC™ y parael EC

IMAGEN SATELITAL  DIAJULIANO METRIC EC

1 69 2.069 1.93
2 85 2234 23
3 101 2.551 246
4 117 4.14 3.58
5 133 4.215 3.74
6 165 3.935 347
7 181 4.165 3.6
8 197 2999 2.84
9 229 2.256  2.55
10 261 1.272 1.13
11 293 0913 0.99
12 309 0.875 0.89

En la tabla 9 se muestra el calculo de la R? (coeficiente de determinacion), el error
predictivo relativo (PE) y el error estandar (SE).

Tabla 9. Valores estadisticos de los datos analizados a nivel diario (Estimados y Observados).

0.975 7.273 0.208
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En la figura 28 se reporta graficamente el comportamiento de la ET a nivel diario para las

diferentes imagenes y se contrastan los dos métodos utilizados.
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Figura 28. Representacion grafica de la ET (mm/dia) estimada con METRIC™ y medida con EC.

En la Figura 29 se observa la relacién lineal de los valores estimados con el modelo

METRIC™ y los observados en la torre de Eddy Covariance.

METRIC™

EVAPOTRANSPIRACION
(mm/dia)

6

5

4

3 v =1.1885x - 0.2845

R?=0.9752

2 4

1 4

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Figura 29. Grafica de la relacion entre los valores de METRIC™ y el EC.
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6.4 VALIDACION DE LA ET A NIVEL MENSUAL

Allen et al. (2005) reporta una variacion de +16 % en la estimacion de la ET mensual al
compararlo contra mediciones de un lisimetro de pesado en Montpelier, Idaho, usando

como método en su estudio un balance de energia desde Julio hasta Octubre.

Para conocer el valor de la ET mensual se procedié a utilizar el algoritmo codificado por

Singh et. al., (2011), en donde se utiliza el método spline cubico.

. . . ™
En la tabla 10 se presentan la estimaciones mensuales realizadas con el modelo METRIC
y las mediciones igualmente mensuales hechas por la torre de Eddy covariance del afio

2005.

Tabla 10. ET a nivel mensual durante el aiio 2005 para la zona de estudio

MES METRIC EC
ENERO 38 21
FEBRERO 37 31
MARZO 57 60
ABRIL 91 87
MAYO 118 99
JUNIO 117 95
JULIO 91 105
AGOSTO 59 78
SEPTIEMBRE 39 45
OCTUBRE 34 31
NOVIEMBRE 29 20
DICIEMBRE 31 10
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En la Figura 30 se observa graficamente el comportamiento de la ET mensual durante el
afio 2005, es importante mencionar que en los dos primeros meses y en el Ultimo mes de
este afio no se contaba con imagen Landsat disponible por tal razén estas se crearon con
el modelo desarrollado por Ramesh K. Singh con ayuda de las imagenes disponibles mas
cercanas al mes que se deseaba estimar, por tal motivo al comparar los datos observados

contra datos estimados, en estos tres meses, presentaron diferencias muy notorias.
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Figura 30. Representacion grafica de la ET mensual del modelo METRIC y del EC.

Para conocer la idoneidad del modelo se calcularon variables estadisticas como el
coeficiente de determinacién (R?), error predictivo relativo (PE) y un error estdndar (SE),

los resultados de estas variables se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables estadisticas calculadas con datos estimados y medidos de la ET mensual durante el

2005 para la zona de estudio de la costa de Hermosillo, Sonora.

R? PE (%) SE (mm/mes)

‘ 0.85 8.97 13.66 ‘
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Por ultimo se muestra la grafica de dispersidn de los datos tanto estimado como medidos

y ademas se anexa en esta la ecuacion lineal y su coeficiente de determinacién (Figura 31)
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Figura 31. Grafica de Dispersion de la ET estimada con METRIC™ y lo observado en la EC.
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6.5 VALIDACION DE LA ET ANUAL DEL CULTIVO DE VID

Como ultimo paso de esta investigacion se procedid a sumar los valores de ET reportados

por Rodriguez et. al., (2010) para conocer el dato a nivel anual.

Inicialmente para conocer la ET anual en la imagen generada por METRIC se localizd el
punto con las coordenadas X=466209 y Y=3200148 este era donde se encontraba
instalado la Torre de Eddy Covariance, por lo tanto nos daba un resultado de 741

mm/anual para METRIC™ y 680 mm/anual para la torre de Eddy Covariance.

Singh et. al., (2011), menciona que la ET estimada es mds exacta si se considera el
promedio de la ET para una cuadricula en donde el punto de localizacién de la torre de
Eddy covariance se encuentre en el centro de la misma, para el caso de este estudio se
consideré una cuadricula de 3x3 en gran parte esta decisién fue tomada debido a que tres
pixeles es la medida del ancho de nuestra parcela de estudio, en la tabla 12 se muestra los

valores finales de la ET anual tanto para METRIC™ como para EC.

Tabla 12. Cantidad de agua evapotranspirada (anual) en el sitio de estudio de la costa de Hermosillo,
Sonora.

METRIC EC

704 680

En la Figura 32: se muestra la grafica de barras en donde se valida la idoneidad del método

METRIC™, ademas se encontré que el error es de alrededor del 3.53 %.
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Figura 32. Grafica de validacién de la ET estimada en METRIC y la medida en EC a nivel anual.

En la Figura 33 se muestra la distribucidon espacial de la evapotranspiracién para el afo

2005 de la zona de estudio en la costa de Hermosillo sonora.
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Figura 33. Distribucion espacial de la ET durante el afio 2005
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo METRIC™ es una herramienta adecuada para estimar la ET, la cual es estimada como el
residual de un balance de energia realizado en la superficie terrestre, en las estimaciones a nivel
diario y mensual se obtuvo un error relativo aproximado del 7% y 9% respectivamente, mientras
que el error estdndar fue de 0.21 mm por dia y de 13.7 mm por mes. Para todo el periodo anual
METRIC™ estimé 704 mm vy el sistema de Eddy Covariance observé 680 mm lo cual representé un

error relativo de 3.53 %.

El uso de imagenes satelitales en la estimacion de la Evapotranspiracion permite conocer el
comportamiento espacial y temporal de la ET tanto a nivel diario, mensual y anual. Dicha
informacién permite tomar decisiones para mejorar la planeacién y el manejo de los recursos

hidricos.

Es necesario modificar el valor del Kc del pixel frio recomendado en el modelo METRIC™ (valor
igual a 1.05) utilizado en la calibraciéon de cada imagen satelital, ya que en la zona de estudio los
cultivos predominantes son vid, nogal, naranjo, etc., y estos nunca presentaron coberturas con LAl

> 4 debido principalmente a las practicas de manejo de los cultivos.

Como conclusidn final se acepta que la utilizacién de un balance de energia en la superficie
terrestre y el uso de sensores remotos satelitales permiten realizar una estimacion confiable de Ia
Evapotranspiracidn, sin embargo es necesario realizar pruebas adicionales durante varios afios

para continuar evaluando la precisidon del método.

Como recomendacién se puede indicar que es indispensable una calibracién de los
parametros que utiliza METRIC™ en la estimacion de la ET, para cada zona en donde se

valide o implemente el modelo.
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