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Colegio De Postgraduados, 2013
RESUMEN

En la agricultura uno de los elementos indispensables para promover el uso
eficiente del agua, consiste en estimar con precision la Evapotranspiracion (ET).
Sin embargo la principal limitante de las técnicas tradicionales para estimar la ET,
es que estan basadas en el coeficiente de cultivo (Kc), lo que representa una gran
desventaja cuando se requieren estimaciones precisas en &reas agricolas
extensas como distritos de riego. Las imagenes de satélites representan una
alternativa viable para realizar estimaciones precisas de la ET a alta resolucién
espacial y temporal. METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution
using Internalized Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de
Idaho que estima la ET como un residual del balance de energia a partir de
imagenes de satélite. En el presente trabajo se implementd la metodologia del
algoritmo METRIC en el Distrito de Riego del Rio Yaqui, utilizando 8 imagenes de
los sensores TM y ETM+, asi como mediciones de flujos turbulentos con torres de
covarianza turbulenta (Eddy Covariance - EC) en el cultivo de Trigo para el afio
2008, para validar el funcionamiento del algoritmo. Los resultados mostraron que
las diferencias entre la ET estimada a partir de METRIC y la medida con EC tienen
un alto grado de aceptacion ya que para las 8 imagenes se obtuvo un RMSE (raiz
cuadrada del cuadrado medio del error) de 0.76 mm dia™, un error medio absoluto
(MAE) de 0.65 mm dia®, un indice de acuerdo de 0.93 y una R?> = 0.83 en
estimaciones diarias. Con los volimenes de agua extraidos de presas y pozos
para regar el distrito, de Diciembre 2007 a Mayo 2008, y el volumen
evapotranspirado en este periodo se estimoé la eficiencia del uso del agua en el
distrito (66%).

Palabras Clave

Evapotranspiracion, coeficientes de cultivo, imagenes de satélite, METRIC,

eficiencia.



ABSTRACT

In agriculture one of the essential elements to promote efficient water use, is to
accurate estimate the evapotranspiration (ET). However, the main limitation of
traditional techniques for estimating ET is that they are based on crop coefficients
(Kc), which is a big disadvantage when accurate estimates are required in large
agricultural areas as lIrrigation Districts. Satellite imagery represents a viable
alternative for accurate estimates of ET at high spatial and temporal resolution.
METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using internalized
Calibration) is an algorithm developed by the University of Idaho that estimates ET
as a residual of the energy balance. In this study the methodology of METRIC was
implemented in the Irrigation District Rio Yaqui, using 8 images of the sensors TM
and ETM +, as well as measurements of turbulent flows with an eddy covariance
(EC) tower installed in a wheat plot in 2008 to validate the performance of the
algorithm. Results showed that differences between the ET estimated from
METRIC and ET measured with EC have a high degree of acceptance, a RMSE
(root mean square error) of 0.76 mm day™ was obtained, a mean absolute error
(MAE) of 0.65 mm day™, an index of agreement of 0.93 and an R? = 0.83 in daily
estimates. Using the volumes of withdrawn water from dams and wells from
December 2007 to May 2008, and the evapotranspirated volume in the same

period, the water use efficiency was estimated as 66%.
Key words

Evapotranspiration, crop coefficients, satellite imagery, METRIC, efficiency.
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1 INTRODUCCION

En la agricultura cualquier intento por promover un uso eficiente del agua debe estar
basado en estimaciones precisas de la Evapotranspiracion (ET), la cual puede ser
definida como la combinacion de dos procesos separados que ocurren de manera
simultdnea en la naturaleza; en este proceso, el agua se pierde a través de la
superficie del suelo de dos maneras: a través de la evaporacion y mediante

transpiracion del cultivo (Allen et al., 2006).

La habilidad para estimar con precision la magnitud de este fendbmeno esta
encaminada a determinar con mayor certeza el ciclo hidrologico; particularmente en
estudios relacionados con la disponibilidad de las fuentes de agua, analisis
hidrologicos, estudios agronémicos para la programacién adecuada de riegos y para

definir el potencial productivo de las zonas de temporal.

Sin embargo, este proceso es muy dificil de cuantificar si se pretende abarcar areas
extensas, ya que la ET es un proceso altamente variable en espacio y tiempo debido
a la alta complejidad en la interaccion entre el suelo, la vegetacion y el clima (Mu et
al., 2007 e Irmark et al., 2011).

Tradicionalmente la ET ha sido estimada por el producto de la evapotranspiracion de
referencia y un coeficiente de cultivo (Kc), el cual se determina de acuerdo al tipo de
cultivo y a la etapa de desarrollo en la que se encuentre. Sin embargo este método
presenta algunas limitaciones debidas al uso de los coeficientes en zonas con
diferentes condiciones climaticas a las que se presentan en la regiéon donde se
generaron (Neale et al., 1989), ademas se considera dificil estimar la etapa correcta
de crecimiento en grandes areas con diferentes tipos de cultivos y con alta

variabilidad en las fechas de siembra (Allen et al., 2005).

Otros métodos mas sofisticados y de mayor precision para estimar la ET son el
sistema del balance de energia de la relacion de Bowen y las técnicas de Eddy
Covariance (Ding et al., 2010) los cuales consisten en medir los flujos de energia de

la superficie del suelo a la atmésfera. Estos son utilizados principalmente para hacer
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comparaciones con otras técnicas (Savage et al., 2009; Uddin et al., 2013), validar

estimaciones de otros modelos (Anderson et al., 2012; Liu et al.,, 2012) o para la

determinacion de los Kc (Sun et al., 2010; Mateos et al., 2012).

Sin embargo a pesar de que estos métodos ofrecen alternativas para hacer
mediciones de alta precision de ET, estas solo se realizan a nivel de parcela, por lo
cual no son préacticas cuando se pretende cuantificar el consumo del agua por la ET
a nivel regional, debido al alto costo que representaria hacer suficientes mediciones
para realizar estimaciones precisas de ET a gran escala (Irmark et al., 2011).

Ante esta limitante la informacion obtenida mediante sensores remotos representan
una alternativa viable que provee informacién con alta resolucion espacial y temporal

mediante la cual es posible realizar estimaciones indirectas de ET.

METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized
Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de Idaho que estima la
ET como un residual del balance de energia a partir de imagenes de satélite (Allen
et al., 2007-a); este es una variante del algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) desarrollado por Bastiaanssen (1995) el cual fue realizado para
cuantificar ET sobre extensas areas estimando los flujos del balance de energia

mediante el uso de sensores remotos.

METRIC ha sido utilizado en diferentes partes de mundo para estimar ET (Santos et
al., 2010; Folhes et al., 2009; Senay et al., 2011). Santos et al., (2010) en Andalucia,
Espafia, compararon la ET del olivo estimada mediante este algoritmo y el del
balance hidrico, encontrando un RMSE de 1.12 mm dia™. Aunque sus principales
aplicaciones se han realizado en los E.U.A. para estimar ET a una escala diaria,
mensual o de una estacibn completa, con una variedad de aplicaciones en
planeacion del manejo y derechos administrativos del agua (Allen et al., 2005; Irmark
et al., 2011; Hankerson et al., 2012; Mkhwanazi et al., 2012).

El presente estudio tiene como objetivos principales estimar la evapotranspiracion,

validar el funcionamiento del METRIC, y analizar la distribucion espacial y temporal
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de la ET en el Distrito de Riego del Rio Yaqui, Sonora, utilizando imagenes de
satélite de los sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT.

2 OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS
2.1 Objetivo General:

» Estimar la evapotranspiracion de los cultivos en el Distrito de Riego “Rio

Yaqui” (041) mediante el uso de sensores remotos.
2.2 Objetivos Especificos:

» Validar el algoritmo METRIC para estimar evapotranspiracion de los cultivos

» Analizar la variacion espacial y temporal de la evapotranspiracion de cultivos
mediante el uso de sensores remotos.

» Explorar las potencialidades del uso de las imagenes satelitales para estimar
los de volumenes de agua evapotranspirados.

» Estimar la eficiencia del uso del agua a partir de ET.

» Correlacionar los indices de vegetacion obtenidos de imagenes de satélite

con el coeficiente de cultivo del trigo para estimar evapotranspiracion.

2.3 Hipdtesis
» Mediante el uso de sensores remotos, es posible obtener estimaciones
precisas de la cantidad de agua utilizada en la evapotranspiracion.
» El algoritmo METRIC es una alternativa viable para estimar con precision la
evapotranspiracion.
» Existe una alta variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiracion, la

cual es posible determinar mediante el uso de los sensores remotos.

2.4 Supuestos
» Las mediciones directas de evapotranspiracion realizadas mediante la torre

de Eddy Covariance se consideran exactas.
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3 REVISION DE LITERATURA

En el apartado de revision se describen algunos aspectos importantes relacionados
con la evapotranspiracion, desde las diferentes metodologias para estimarla, asi
como los principales resultados que se han obtenido con la aplicacion de estos
meétodos y se justifica el uso de sensores remotos como una alternativa viable para

hacer estimaciones de alta precision de ET.
3.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) esta reconocida como uno de los componentes mas
importantes que intervienen en el ciclo hidroldgico (Kjaersgaard et al., 2008; Savage
et al., 2009; Liu et al., 2012 entre otros), y se define como la combinacién de dos
procesos separados que ocurren de manera simultanea en la naturaleza; en este
proceso, el agua se pierde a través de la superficie del suelo de dos maneras: a

través de la evaporacion y mediante transpiraciéon del cultivo (Allen et al., 2006).

El fenébmeno dual depende de diversos factores entre los que se mencionan: la
energia disponible en la superficie, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad
del viento, asi como de las caracteristicas fisicas del cultivo y del medio donde este

se produce vy, las practicas de manejo en las que se desarrolla.

La ET es altamente variable en espacio y tiempo. Es variable en el espacio debido a
las diferencias en la distribucion de la precipitacion, a las caracteristicas de los
diversos tipos de suelo y a los diferentes estratos de vegetacion, mientras que la
variabilidad en el tiempo se refiere a los cambios que ocurren en las condiciones
climaticas, y los que el cultivo presenta a lo largo de su ciclo de desarrollo. Por lo
cual es un proceso dificil de cuantificar (Mu et al., 2007; Imark et al., 2011) y a pesar
de que se ha estudiado por un largo tiempo aun sigue existiendo incertidumbre en la

precision de las estimaciones.

A continuacidn se presenta una revision general de las diferentes técnicas para
estimarla, tanto mediante mediciones directas en campo como métodos indirectos

basados en ecuaciones empiricas y con el apoyo de sensores remotos.
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3.2 Métodos directos para estimar Evapotranspiracion

Los métodos directos son aquellos que proporcionan valores de ET muy apegados a
la realidad, ya que las mediciones se realizan directamente a nivel de parcela en
condiciones controladas, entre ellos, se puede contar el Balance Hidrico o el
Lisimetro, aunque actualmente existen algunos métodos mas sofisticados para
estimar ET, como el de la Relacién de Bowen o la técnica de Eddy Covariance, los
cuales consisten en medir los flujos de energia de la superficie del suelo a la

atmosfera.
3.2.1 Método del balance hidrico

El método del balance hidrico corresponde a la aplicacion del principio de la
conservacion de la masa o ecuacion de continuidad (Sokolov y Chapman, 1981) y
ha sido implementado para desarrollar un entendimiento mas preciso de las
interacciones que existen entre la vegetacion, el suelo y la atmosfera con la finalidad
de simular estas relaciones a diferentes escalas en espacio y tiempo (Mac et al.,
2000; Xu y Singh, 2005).

El método consiste basicamente en evaluar los flujos de entrada y salida a la zona
de raices de un estrato de vegetacion durante un periodo de tiempo. Las entradas
de agua al sistema son la precipitacion (P), el riego (R) y flujos superficiales y sub-
superficiales que entran (FSE). Mientras que las salidas estan comprendidas por el
escurrimiento superficial (ES), la percolacion profunda (D), la capilaridad (C) y
finalmente la evaporacion y transpiracion del sistema (ET), por lo cual, si los demas
flujos aparte de la evapotranspiracion pueden ser evaluados, la ET se puede deducir
a partir del cambio de contenido de humedad en el suelo, ya que el proceso de ET
esta considerado como el mas dificil de cuantificar dentro del ciclo hidrologico (Mu et
al., 2007; Imark et al., 2011).

ET=P+R+FSE—-ES—-D—C........... (Ecuacion 1)

Uno de las principales desventajas de este método es que solo se puede usar en

estimaciones de ET en periodos largos de tiempo, ya que algunos flujos como la
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percolacion, la capilaridad y el flujo sub-superficial son dificiles de estimar en lapsos

cortos de tiempo.
3.2.2 Método del lisimetro

Un lisimetro de pesada es un contenedor generalmente de metal donde se coloca
suelo y se establece vegetacion representativa de un sitio, se utiliza para medir la
evapotranspiracion y esta considerado como uno de los métodos mas precisos para
estimarla (Wright, 1982; Allen et al., 2006). En un lisimetro de pesada se aisla una
superficie que contiene a la raiz, la planta y el suelo donde este se desarrolla, con la
finalidad de pesar con exactitud los diversos procesos que intervienen en el balance
hidrico. Cuando se pretende implementar un lisimetro con fines de investigacion es
muy importante que las caracteristicas de la vegetacion dentro y fuera del lisimetro
sean idénticas (tipo de cultivo, indice de area foliar y altura del cultivo), de lo
contrario se estaran generando datos erroneos (Allen et al., 2006). Los lisimetros
permiten realizar mediciones directas de las pérdidas de agua de un cultivo y del
suelo alrededor de este, por lo cual son ampliamente utilizados para validar otros
métodos de prediccion de evapotranspiracion, (Schwaerzel y Bohl, 2003; Vaughan et
al., 2007; Evett et al., 2012).

3.2.3 Método de la Relacion de Bowen

En la estimacion de la evapotranspiracion mediante el método de la Relacion de
Bowen se resuelve la ecuacion del balance energia, la cual considera cuatro

componentes principales (Tanner, 1988).
R,—G—H—-LE=0........... (Ecuacion 2)

Donde R, es la radiacion neta, LE es el calor latente de evaporacion (energia
consumida en el proceso de evapotranspiracion), G es el flujo de calor sensible
intercambiado entre la superficie y el suelo, y H es el flujo de calor sensible
intercambiado entre la superficie y la atmosfera. Utilizando el enfoque del gradiente

de flujos, el flujo de calor latente y sensible puede ser expresado como:



— g Bz P
H=p Py TRIIR (Ecuacion 3)
Y
Rn—G .
LE = T (Ecuacion 4)

La Relacion de Bowen ha sido ampliamente utilizado para estimar la
evapotranspiracion, estimacion de coeficientes de cultivo (Todd et al., 2000; Inman-
Bamber y McGlinchey, 2003), eficiencia del uso del agua y para hacer
comparaciones con otros métodos para estimar flujos de energia, (Pauwels y
Samson, 2005; Savage et al., 2009; Uddin et al., 2013 entre otros).

3.2.4 Meétodo de Eddy Covariance

La técnica de Eddy Covariance actualmente es utilizada para hacer estimaciones
instantaneas del flujo de energia de la superficie a la atmdsfera (Massman, 2000).
Se pueden realizar mediciones simultdneas de los flujos de calor latente y sensible,
asi como el seguimiento del flujo de algunos gases (CO,, H,O y O3) (Wilson et al.,
2001).

Los flujos de calor sensible y latente pueden ser medidos directamente mediante la
correlacion de las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento con las
fluctuaciones del transporte escalar, ademas si se asume que la velocidad media del
viento perpendicular a la superficie del suelo es cero, entonces se pueden expresar

los flujos turbulentos como (Treza, 2002; Tasumi 2003):

H=pxCyxw «T .......... (Ecuacion 5)

LE=p*xw*q........... (Ecuacion 6)

Donde w” es el componente de fluctuacion vertical de la velocidad del viento, T es la

desviacion instantanea de la temperatura del aire del valor medio temporal, q" es la
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desviacion instantanea de la humedad especifica del valor medio temporal.

Generalmente mediciones de 10 a 15 minutos son usadas para w’, mientras que las

medidas de Ty q" deben ser medidas con mayor frecuencia (Tasumi, 2003).

Eddy Covariance es una técnica micro-meteoroldgica confiable (Ding et al., 2010)
con la que se puede obtener informacion precisa de evapotranspiracion en periodos
cortos de tiempo. Estas observaciones continuamente son utilizadas para comparar
los valores de ET con otros métodos (Liu et al., 2012), validar las estimaciones de
otros modelos (Mu et al., 2007; Anderson et al., 2012) y cuantificar la ET en
diferentes cultivos: trigo (Burba y Verma, 2005; Kjaersgaard et al., 2008), Maiz (Li et
al., 2008), algododn, ajo y arboles frutales (Mateos et al., 2012), y plantaciones
forestales (Sun et al., 2010).

Sin embargo en las mediciones de los flujos con Eddy Covariance no son siempre
consistentes con el principio de la conservacion de la energia (Twine et al., 2000) ya
qgue algunos autores reportan sobrestimaciones en las mediciones de los flujos de
calor sensible y latente (Dugas et al., 1991; Baldochi et al., 2000; Shuttleworth,
2007).

A pesar de que los métodos directos mencionados, ofrecen alternativas para hacer
mediciones de alta precisién de ET, estas solo se hacen a nivel de parcela, por lo
cual no son practicas cuando se pretende cuantificar el consumo del agua por la ET
a nivel regional, debido al alto costo que representaria realizar suficientes

mediciones para realizar estimaciones precisas de ET a gran escala.
3.3 Meétodos indirectos para estimar Evapotranspiracion

Debido a la limitante espacial que representan las mediciones directas se han
desarrollado otras técnicas para estimar indirectamente la ET en superficies
extensas mediante datos reportados por estaciones climaticas o0 mas recientemente
mediante el apoyo de sensores remotos, por lo cual, a continuacion se hace una
revision de los métodos indirectos mas comunmente utilizados para estimar ET a

grande escala.
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3.3.1 Método FAO Penman-Monteith

El método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) derivado de la modificacion de
John Monteith en 1965 a la ecuacion desarrollada por Haward Penman en 1948,
actualmente esta reconocida como un método estandarizado para la estimacion de

la evapotranspiracion de referencia.

Este método utiliza un cultivo hipotético de referencia con una altura de 0.12 m, una

resistencia superficial de 70 s m™ y un albedo de 0.23, la cual representa la

evapotranspiracion de una superficie de pasto verde a una altura uniforme y que se

desarrolla sin restricciones de agua, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
04084 (Rn—=G)+¥zo=U> (es—€q)

ET, = A0ty (Ecuacion 7)

Donde: ET, es la evapotranspiracién de referencia (mm dia™), R, es la radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™); Ra es la radiacién extraterrestre (mm
dia™), G es el Flujo del calor de suelo (MJ m? dia™l). T es la temperatura media del
aire a 2 m de altura (°C), u- es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s™); es es la
presiéon de vapor de saturacion (kPa), e, es la presion real de vapor (kPa), es — e, es
el déficit de presion de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de presion de

vapor (kPa °C™*) y y es la constante psicrométrica (kPa °C™).

El método FAO Penman-Monteith reduce las imprecisiones de las ecuaciones
anteriores (Penman y Penman-Monteith) y genera valores mas consistentes con
datos reales del uso de agua en diferentes cultivos, ademas de que genera valores

comparables con diferentes regiones en diversos periodos de tiempo.

Posteriormente en el 2002 ASCE-EWRI presenta la ecuaciéon llamada “Ecuacion
estandarizada ASCE Penman-Monteith” para estimar la evapotranspiracion de
referencia de dos superficies estandarizadas: un cultivo corto con una altura
aproximada de 0.12 m (similar al pasto) y un cultivo alto con una altura aproximada

de 0.50 m (similar a la alfalfa):
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C
0.408 A (Rp—G)+y7T--Uz(es—eq) : <
ETper = Aot e (Ecuacion 8)

Donde: ET,.; es la evapotranspiracion de referencia de una superficie estandarizada

de un cultivo de pasto (ET,) o uno alfalfa (ET,.) expresada en mm/dia o en mm/hora.
C, Y C4 son constantes que cambian con el cultivo de referencia y el lapso de tiempo

considerado.
Los valores para C,, y C; se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Valores paraC, y C4

Cultivo de referencia

Lapso de tiempo ETO ETr

Cn Cd Cn Cd
Mensual/Diario 900 0.34 1600 0.38
Horario (durante el
dia) 37 0.24 66 0.25
Horario (durante la
noche) 37 0.96 66 1.7

Fuente: ASCE-EWRI (2002)
3.3.2 Método del coeficiente de cultivo (Kc)

Tradicionalmente la evapotranspiracion actual de un cultivo se obtiene al multiplicar
la evapotranspiracion de referencia (pasto o alfalfa) por un coeficiente de cultivo
(Kc), el cual depende de las caracteristicas particulares de cada cultivo y las

condiciones en las que este se desarrolle:
ET, = ETy *K............ (Ecuacion 9)

La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteorologicos se encuentran
incorporados en la estimacion de ET, mientras que el Kc varia en relacion a 4
caracteristicas principales: La altura, el albedo y la resistencia del cultivo y la
evaporacion que ocurre en el suelo. La altura del cultivo determina la resistencia
aerodinamica, el albedo el valor de la radiacion neta (Rn) de la superficie, la cual

constituye la fuente principal de energia para el proceso de evapotranspiracion, la

10
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resistencia del cultivo estd relacionada con la apertura de los estomas, y la
evaporacion del suelo esta influenciada con la resistencia de la superficie (Allen et
al., 1998).

El valor de Kc puede ser estimado como un coeficiente Unico de cultivo, el cual
integra un promedio de la evaporacion en el suelo y la transpiracién del cultivo, o
como un coeficiente dual del cultivo, donde el valor de la evaporacion del suelo y la

transpiracion se estiman por separado:
K.=Kp+Kgevnno..... (Ecuacioén 10)

Donde: K., es el coeficiente basal del cultivo y K, es el coeficiente de evaporacion

del suelo.

El método del coeficiente dual del cultivo, también incluye un coeficiente de estrés
(Ks), en el cual se considera el efecto del estrés de la planta cuando esta no se
encuentra en condiciones Optimas de desarrollo (plagas, enfermedades, sequia,
salinidad etc).

Este mejora la estimacién de valores de Kc, particularmente para programacion de
riego a nivel de parcela, debido a que el contenido de agua en el suelo es muy

dinamico en espacio y tiempo (Sing e Imark, 2009).

Sin embargo el uso de coeficiente de cultivo presenta limitaciones cuando son
usados en condiciones edaficas y climaticas diferentes a las que se presentan en la
region donde se desarrollaron (Neale et al., 1989). Ademas se considera dificil
estimar la etapa correcta de crecimiento en grandes areas con diferentes tipos de
cultivos y con alta variabilidad en las fechas de siembra (Allen et al., 2005). Otra
limitante de los coeficientes de cultivo es que siempre son estimados bajo
condiciones ideales de desarrollo, lo cual en la practica dificilmente se presentara.
Estas limitaciones incrementan cuando se pretende estimar la ET para una gran
region agricola o una cuenca hidrolégica completa, ya que se requeriria conocer a
detalle las condiciones especificas, como el tipo de cultivo, fecha de siembra,

condicion de estrés y la etapa fenoldgica de cada una de las parcelas y de la

11
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vegetacion en general en el caso de las cuencas (Tasumi et al., 2005; Sing e Imark,
2009).

Ante esta limitante los sensores remotos representan una alternativa viable que
provee informacion con alta resolucion espacial y temporal mediante la cual es

posible realizar estimaciones de ET.
3.4 Estimacion de ET mediante Sensores Remotos

En las Ultimas décadas se han desarrollado diferentes métodos para hacer
estimaciones de la ET empleando imagenes de satélite, con el objetivo principal de
resolver la limitante espacial que los métodos directos presentan. A continuacion se
presenta una revision general de los principales métodos empleados actualmente

para estimar ET mediante sensores remotos
3.4.1 Métodos Empiricos

La relacién simple de la temperatura de la superficie del suelo con el balance de
energia ha sido utilizada para hacer estimaciones de ET en extensas areas (Carlson
y Buffum, 1989; Sandholt y Andersen, 1993; Anderson et al., 1997). Este método
desarrollado por Jackson et al., (1977) citado por Courault et al., (2005), asume que
es posible relacionar la ET diaria (ET4) con la diferencia instantanea de la

temperatura de la superficie (Ts) y la temperatura del aire (Ta) (Ts — Ty); :
ETy =R, +A—B(Ts —Ty)i--eueenn-. (Ecuacion 11)

Donde A y B son coeficientes de una regresién estadistica especificos para cada
sitio. La Ts se obtiene de mediciones realizadas mediante sensores remotos con la
banda térmica despues de haber realizado correcciones atmosféricas. El método
asume que la relacion H/R, es constante a lo largo del dia y que el valor diario del

flujo del calor del suelo es despreciable (G = 0) (Courault et al., 2005).

Si tanto la R, como la Ts se pueden obtener mediante sensores remotos, el
problema de la representatividad espacial lo enfrenta Unicamente la medicion de la

temperatura del aire que es obtenida de una estacion meteorologica, por lo cual es

12
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necesario utilizar métodos geoestadisticos para hacer interpolaciones de esta

variable.

Posteriormente Seguin e ltier (1983) propone una modificacion a la ecuacion 11 de
Jackson et al., (1977), la cual se expresa de la siguiente manera:

ETy =R, — B(Tg — T )"........... (Ecuacion 12)

Donde el exponente n depende de las condiciones de estabilidad atmosféricas, (1
para condiciones estables o neutras y 1.5 para condiciones de inestabilidad)
mientras que B depende de la rugosidad de la superficie y de la velocidad del viento.
Los autores sugieren que es inaceptable la imposicion de un solo valor para estos
coeficientes en diferentes condiciones climaticas, aunque los valores de B pueden
elegirse de acuerdo a ciertas caracteristicas generales de la rugosidad de la
superficie, estabilidad atmosférica y el tipo de vegetacion.

Carlson y Buffum (1989) desarrollaron un modelo para analizar la respuesta de los
coeficientes B y el exponente n en diferentes condiciones de rugosidad, tipos de
vegetacion y velocidad del viento. Propusieron medir la temperatura del aire y la
velocidad del viento a una altura de 50 m, asumiendo que a este nivel las

condiciones atmosféricas son mas estables.

Por otro lado Rivas y Caselles (2004) plantean una simple ecuacién para estimar
ETo a partir de la temperatura de la superficie estimada mediante sensores remotos
y datos meteoroldgicos. El método esta basado en la parametrizacion de las
condiciones meteoroldgicas mediante dos coeficientes (a y b), los cuales son una

presentacion simplificada de la ecuacién de Penman-Monteith:
ETors =aTs+b........... (Ecuacién 13)

Donde el parametro a representa la media de la emisiébn de una superficie de
referencia con condiciones atmosféricas especificas de cada sitio, mientras que el
pardmetro b cuantifica la media del efecto aerodinamico en una superficie hipotética

que recibe una cantidad determinada de radiacion solar. Estos dos parametros son

13
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especificos de cada sitio y son calculados usando datos meteorolégicos

provenientes de estaciones convencionales.

Otro método simple para hacer estimaciones de ET mediante sensores remotos es
el conocido como “el método del triangulo” el cual relaciona la temperatura de la
superficie con el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (Ts - NDVI). Este
método ha sido aplicado para hacer estimaciones de ET (Carlson y Buffum ,1989;
Jiang e Islam, 2001; Stisen et al., 2008) en diferentes lugares del mundo con

resultados satisfactorios.
3.4.2 Relacion entre indices de vegetacion (IV) y Evapotranspiracion (ET)

Los sensores remotos actualmente son utilizados para medir algunas variables
claves relacionadas a la fenologia de la plantas (Bastiaanssen et al., 2000) mediante
las cuales es posible monitorear el desarrollo espacial y temporal de las mismas, a
través del desarrollo de indices de vegetacion (IV), debido a las caracteristicas
especificas de reflectancia que presentan los estratos de vegetacion, ya que la
reflectancia del follaje es muy baja en la parte visible, la irradianza solar es maxima
(la luz solar es absorbida para la fotosintesis); en el infrarrojo cercano (IRC) el follaje
tiene una alta reflectancia con una transicion muy rapida entre el rojo y el IRC en 750
nm, lo cual es completamente diferente de la reflectancia del suelo (material del
fondo) contra el cual usualmente se observan las hojas. Por su parte, la reflectancia
del suelo se incrementa gradualmente conforme aumenta la longitud de onda sobre
la misma region, aunque la reflectancia absoluta varia con el tipo de suelo y su

contenido de humedad (Schowengerdt, 1997).

Estas propiedades de la reflectancia en la vegetacion han sido utilizadas para
desarrollar diferentes indices de vegetacion. Uno de los méas simples es el conocido

como la relacién simple (SR) de la banda roja e infrarroja (Jensen, 2000):

SR=—........... (Ecuacion 14)
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Donde: NIR y R son la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y de la banda

roja, respectivamente.

Uno de los mas comunmente utilizados es el desarrollado por Tucker (1979),

conocido como indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI):

NIR—R

NDVI = ——........... (Ecuacion 15)

Posteriormente Huete (1988) desarrolld6 un indice similar al NDVI conocido como
indice de vegetacion ajustado para suelo (SAVI) por sus siglas en inglés, el cual
intenta substraer los efectos de humedad y color del suelo:

(1+L)(NIR-R)
(NIR+R+L)

SAV]I = —F————........... (Ecuacioén 16)

Donde L es una constante que generalmente adquiere el valor de 0.5.

Otro indicador utilizado es el indice de Area Foliar (LAI) por sus siglas en inglés, el
cual es un indicador de biomasa y de la resistencia del follaje al flujo de vapor de
agua. Mediante sensores remotos LAl es comUunmente calculado a partir de SAVI
(Ecuacién 16), Bastiaanssen (1998) propone la siguiente ecuacion:

-SAVI
[
€2

LAl = ———. ... (Ecuacién 17)

C3
Donde c;, ¢, y €3 son constantes empiricas de cada cultivo.

En diferentes estudios se han utilizado estos indices para hacer estimaciones de ET,
debido a que con ellos es posible monitorear el desarrollo de los cultivos, por lo cual
han sido ampliamente utilizados para hacer relaciones directas con los Kc, en trigo
(Garatuza y Watts, 2003; Hunsaker et al., 2005; Palacios et al., 2011), en maiz
(Baush y Neale, 1987), frijol (Jayanti et al., 2001) y en Algodén (Hunsaker et al.,
2003).

Garatuza y Watts (2003) motivados por la hip6tesis de que los factores que afectan

los IV son los mismos que influencian los Kc, desarrollaron un estudio en una
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superficie de 80 hectareas de trigo ubicadas dentro del Distrito de Riego Rio Yaqui

en Sonora, para determinar la factibilidad de estimar los Kc mediante el uso de

sensores remotos.

Utilizaron un modelo de exponencial negativo con tres parametros para ajustar las

mediciones de los IV a las estimaciones de los Kc:
Keew=a(l—e™V)tc........... (Ecuacion 18)

Donde: K., es el Kc estimado, IV es el indice de vegetacion (para este caso se
utilizé el SAVI), mientras que los coeficientes a, b y ¢ son pardmetros de la

regresion.

Al comparar los valores de ET estimados mediante el uso de sensores remotos y el
estimado a través de torres de Eddy Covariance demuestran que la ET puede ser
estimada con precision mediante el uso de sensores remotos ya que obtuvieron una

R? = 0.7765 con errores de alrededor de 1 mm dia™.

De igual manera Palacios et al.,, (2011) desarrollaron una investigacion en los
Distritos de Riego Costa Hermosillo, Rio Mayo y Rio Yaqui, en el estado de Sonora,
con la finalidad de evaluar la efectividad de las laminas de riego aplicadas en
diferentes parcelas de trigo, mediante el apoyo de sensores remotos para estimar
Kc.

Realizaron mediciones de ET en diferentes parcelas de trigo mediante torres de
Eddy Covariance, posteriormente la relacionaron con la ET, medida a través de una
estacién meteoroldgica y de esta manera obtuvieron el valor de Kc:

ET

e Keoooininnno (Ecuacion 19)

Con la finalidad de hacer una estimacion diaria del Kc, ajustaron 8 valores de NDVI a
una funcidn cubica para poder tener un valor diario de este indice (NDVly).
Finalmente propusieron un modelo mediante el cual es posible obtener el valor diario
de Kc (K¢q) a partir de NDVI:
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K.q = 1.1478 x NDVI, + 0.1716........... (Ecuacion 20)

Concluyeron que mediante el uso de sensores remotos es posible hacer
estimaciones de Kc en areas extensas, ya que en el modelo propuesto obtuvieron
una R? = 0.7431. Seflalan que este modelo esta disefiado para cultivos anuales

principalmente.

Otro estudio similar con el cultivo de trigo fue el desarrollado por Hunsaker et al.,
(2005) en Maricopa, Arizona, El Kc fue modelado usando una funcién poli-nominal
de tercer orden con el NDVI, obtuvieron un grado de correlacion de 90%, mientras
que las diferencias en las estimaciones para todo el ciclo de desarrollo del trigo

variaron entre — 5 y 3%.

Con el objetivo de desarrollar valores de Kc mediante sensores remotos para los
principales cultivos del centro-sur del estado de Nebraska (Maiz, soya, sorgo y
alfalfa), Singh e Irmark (2009), desarrollaron una investigacion en la cual, al igual
gue Palacios et al., (2011), relacionaron la ET del cultivo (ET.) estimada mediante la
relacion de Bowen con la ET estimada mediante datos meteorolégicos, a partir del
método de la ASCE-PM, para una parcela de maiz, con la cual validaron las
estimaciones de otras parcelas con este mismo cultivo, mientras que para la
validacion con otros cultivos utilizaron mediciones realizadas por Irmark e Irmark
(2008), Irmark et al., (2008); Irmark y Muiibwa (2008).

Los resultados alcanzados son muy prometedores ya que se encontré una muy
buena relacion entre el NDVI y el Kc para todos los cultivos excepto para la alfalfa,
mientras que el grado de correlacién entre las mediciones de ET con la relacion de
Bowen y la estimada mediante sensores y ET, remotos fue de 0.74 y una raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE, por sus siglas en Ingles) de 0.21.
Los autores concluyen que este método puede ser muy util en la estimacion de la ET
en grandes escalas, utilizando los Kc estimados mediante sensores remotos y la
ETo.
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3.5 Elalgoritmo METRIC

METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized
Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de ldaho que estima la
ET como un residual del balance de energia a partir de imagenes de satélite (Allen
et al.,, 2007a). Este es una variante del algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) desarrollado por Bastiaanssen (1995) para cuantificar, mediante
el uso de sensores remotos, ET sobre extensas areas a partir de los flujos del

balance de energia.

La principal ventaja de SEBAL es que para resolver el balance de energia utiliza un
gradiente de la temperatura cercana a la superficie (dT), el cual es relacionado con
la temperatura radiométrica de la superficie (Ts), con lo que se elimina la necesidad
de realizar una calibracién absoluta para la Ts. Dicha calibracién ha sido el mayor
impedimento cuando se pretende estimar ET mediante sensores remotos. METRIC
usa la técnica de SEBAL para estimar dT, de tal manera que se elimina la necesidad
de hacer estimaciones de la temperatura y velocidad del aire a diferentes alturas,
para poder calcular el flujo de calor sensible (H) en diferentes condiciones
atmosféricas. A continuacion se realiza una revision general de las bases tedricas

del funcionamiento de los dos algoritmos (Allen et al., 2011).
3.5.1 Bases Teoéricas de METRIC

Las bases tedricas para desarrollar SEBAL son descritas con mayor detalle por
Bastiaanssen et al., (1998); mientras que las bases tedricas del funcionamiento de
METRIC las describe Allen et al., (2007a).

En ambos algoritmos la ET es calculada a partir de imagenes de satélite y datos
climaticos usando un balance de energia de la superficie. Las imagenes satelitales
proveen informacién solamente al tiempo en que pasa el satélite, por lo cual se
obtiene un valor instantaneo de ET al momento de la toma de la imagen. Esta es

calculada para cada uno de los pixeles de la imagen como un residual de la
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ecuacion 2 del balance de energia y donde la energia utilizada para el proceso de

evaporacion se estima de la siguiente manera:
LE=R,—G—H........... (Ecuacion 21)

Donde: LE es el flujo de calor latente (W m™), R, es el flujo de radiacién neta en la
superficie (W m?), y H es el flujo de calor sensible (W m™). LE es convertido en un
valor de evapotranspiracion al dividirlo por el calor latente de vaporizacion y queda

expresada como una lamina de agua por tiempo.

La energia absorbida por el follaje y por el proceso de fotosintesis es generalmente
un porcentaje muy bajo, por lo cual son ignorados en la Ecuacion 21 (Allen et al.,
2011). A continuacion se describe de manera general las ecuaciones utilizadas para

estimar cada uno de los componentes del balance de energia.
3.5.2 Radiacion Neta (Ry).

El flujo de radiacion neta (R;) representa la energia radiante actual disponible en la
superficie que es repartida en los flujos H, G y LE. Es calculada restando todos los
flujos radiantes de salida de todos los flujos radiantes de entrada incluyendo la

radiacion solar y térmica:
Ri=Rs-aRs+R—Ris— (1 -&) RL............ (Ecuacién 22)

Donde: Rs es la radiacién solar, es decir, la radiacién de onda corta (W/m?) que llega
a la superficie, a es el albedo de la superficie (adimensional); R, es la radiacién de
onda larga que llega a la superficie (W m?), R.s es la radiacion de onda larga que
sale de la superficie (W m?), y & es la emisividad térmica de la superficie
(adimensional). El término final de la Ecuacion 22 (1 — &) Ry, representa la fraccion
de la radiacién de entrada de onda larga que es reflejada de la superficie. Rs es
estimada como una funcion del tiempo, dia del afio, pendiente y aspecto del terreno
y asumiendo condiciones de cielo despejado.

En la Ecuacion 22, la cantidad de radiacion de onda corta (Rs) que queda disponible

en la superficie esta en funcion del albedo (a), el cual es un coeficiente de refleccion
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definido como la relacion del flujo de energia radiante reflejado por el flujo de

energia radiante incidente sobre el espectro solar. La reflectancia bidireccional en el
tope de la atmoésfera (p, ,) se convierte a reflectancia de la superficie (p; ), la cual es
necesaria para estimar el albedo de la superficie. Es necesario realizar correccion
atmosférica a la estimacion de la reflectancia y generalmente se utiliza el algoritmo

reportado por Tasumi et al., (2008).

La radiacion de salida de onda larga (R.s) emitida desde la superficie depende
directamente de la temperatura y de la emisividad de la superficie. R s es calculada

utilizando la ecuacién de Stefan-Boltzmann:
Rig=go*xa*T*........... (Ecuacion 23)

Donde: ¢, es la emisividad de la superficie (adimensional), ¢ es la constante de
Stefan-Boltzmann (5.67 * 10~ 8Wm™2K~*) y Ts es la temperatura de la superficie (K).
Generalmente la emisividad de la superficie es calculada en los dos algoritmos

utilizando ecuaciones empiricas basadas en el indice de area foliar.

La temperatura de la superficie se calcula utilizando la ecuacién de Plank, realizando
correcciones atmosféricas y de la emisividad de la superficie, a través de la
correccién de la radianza de la superficie (R¢) basados en la radiacion de la banda
térmica, la R¢ se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

e G L (Ecuacién 24)
TNB

Donde L, ¢ es la radianza espectral de la banda 6 de LANDSAT (Wm™2sr tum™) R,
es la radiacion térmica emitida de la atmosfera en direccion al satélite en la banda de
los 10.4-12.5um (Wm™2sr~um™1), Rey €s la radiacion térmica de la atmésfera hacia
la superficie en condiciones de cielo despejado (Wm™2sr~'um™) y 745 €s la
transmisividad del aire en el rango (10.4-12.5um). Las unidades para R. son:
Wm™?%sr~'um~1. Los valores de R, y Ty5 Son mejorados a través del uso de modelos
de simulacion de la transferencia de la radiacion atmosférica como el MODTRAN.

Allen (2007a) sugiere los siguientes valores R, =0.91, typ = 0.866 y Rsky = 1.32 para
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condiciones de baja presencia de aerosoles, basados en aplicaciones del
MODTRAN.

Radiacion de entrada de onda larga (R.). R. es el flujo de radiacion térmica de
entrada originado en la atmésfera (W m™) y es tradicionalmente calculado en SEBAL

y METRIC utilizando la ecuacion de Stefan-Boltzmann:
R, =¢,0T, . ........... (Ecuacién 25)

Donde ¢, es la emisividad atmosférica (adimensional) y Ta es la temperatura del aire
cercana a la superficie (K). Bastiaanssen (1995) desarrollo una ecuacion empirica
qgue ha sido aplicada en METRIC usando coeficientes desarrollados por Allen et al.,
(2000):

&g = 0.85(—Intg,)%%............ (Ecuacion 26)

Donde 14, es la transmisividad atmosférica para la radiacion de onda corta. El
parametro T, esta altamente relacionado con la temperatura atmosférica
radiométrica. En algunas aplicaciones de SEBAL y METRIC, la Ts de cada pixel de la
imagen ha sido utilizada como sustituto de T, en la Ecuacién 25, lo cual sugiere que
la radiacion de entrada de onda larga varia a través de la imagen en proporcién a la

temperatura de la superficie.
3.5.3 Flujo de calor del suelo (G).

El flujo de calor del suelo es la tasa de calor almacenada en el suelo y la vegetacion
debido a la conduccién, se calcula en base al indice de area foliar y a la radiacion
neta. Generalmente G ha sido estimada en SEBAL y METRIC como la relacién de
G/R, por una ecuacion desarrollada por Bastiaanssen (2000) la cual representa

valores cercanos al medio dia:

£ = (T, — 273.15)(0.0038 + 0.0074a)(1 — 0.98NDVI*)............ (Ecuacion 27)

Ry
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En METRIC se ha utilizado una alternativa diferente desarrollada por Tasumi (2003)

para cultivos de riego en ldaho:

SiLAI=20.5
RG_n = 0.05 + 0.18 % ¢~0-521+L41 (Ecuacién 28)
SiLAI<0.5
in — 1.8 % +0.084...cccin., (Ecuacion 29)

Donde: Ts es la temperatura de la superficie en °K, LAl es el indice de area foliar, R,

es la radiacion neta.
3.5.4 Flujo de calor sensible (H).

En ambos algoritmos SEBAL y METRIC, H (W m™) es estimado mediante una

funcién aerodinamica:

H=pgy*xCpx— ... (Ecuacién 30)

Donde: P, es la densidad del aire (kg m™), Cp es el calor especifico del aire a
presion constante (1004 j kg™ k'), dT es la diferencia de temperatura (K) entre dos
alturas cercanas a la superficie, z; y z, (generalmente 0.1 y 2 m.), ran = Resistencia
aerodindmica al transporte de calor (s m™). En el célculo de Tan12 S€ utiliza la
velocidad del viento extrapolada de una altura por encima de la superficie
(tipicamente de 100 a 200 m) y un sistema iterativo de correccion de la estabilidad

basado en las funciones de Monin-Obuknov (Allen et al., 1996).

La diferencia de temperatura (dT) es definida como dT = T,; -T,, donde: T2y T
son las temperaturas del aire a dos alturas, z; y z, para un pixel en particular. Los
valores absolutos actuales para la temperatura del aire de cada pixel son

desconocidos, incluyendo valores explicitos para T, y Tz. Sin embargo para
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calcular el valor de dT Bastiaanssen (1995) encontré una fuerte relacion linear con la

temperatura radiométrica de la superficie (Ts):
dT = a + bTs gatum------v-n--- (Ecuacion 31)

Donde a y b son constantes determinadas empiricamente para cada imagen de
satélite, y Ts 4qtum €S la temperatura de la superficie ajustada por altitud para cada

pixel mediante el uso de un modelo de elevacion digital.

Allen (2007a) sugiere que asumiendo una temperatura constante por encima de los
100 a 200 m, la temperatura es casi independiente de H, y con todos los efectos de
inestabilidad incorporados 74,1, €n la Ecuacion 30 se sugiere que dT y Ts seran

altamente proporcionales a H para una condicion aerodinamica fija.

METRIC difiere de aplicaciones previas de SEBAL principalmente en como la
funcibn de H es calibrada para cada imagen de satélite en especifico, donde
METRIC utiliza la ET de referencia horaria como un modo de calibracion, mientras

que SEBAL usa la radiacion neta (Ry).

En ambos algoritmos los valores para r,, 1, Son calculados entre dos alturas z; y z,.
El valor de r,,,, esta altamente influenciado por el empuje en la capa limite
impulsada por la tasa del flujo de calor sensible. Debido a que ambos valores (r,p, 1 »
y H) son desconocidos en cada pixel, se requiere utilizar una solucion iterativa.

Durante la primera iteracion r,, 1 , €s calculado asumiendo estabilidad neutral.

Tan12 = W ............ (EcuaCién 32)

Donde z; y z, son alturas por encima de la superficie, u, es la friccion de la velocidad
(m s) y k es la constante de Von Karman (0.41). La friccién de velocidad u, es
calculada durante la primera iteracién utilizando la ley logaritmica del viento para
condiciones atmosféricas neutrales:

U, = z: (u 220000) ............

Zom

(Ecuacién 33)
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Donde u,,, es la velocidad del viento (m s™) a una altura de 200 m, z,, es la
longitud momentanea de la rugosidad (m). La velocidad del viento a 200 m por

encima de una estacion meteoroldgica es calculada mediante la siguiente expresion:

Uygo = l—zzg‘jm‘” ............ (Ecuacioén 34)
U Cronm)

Donde u,es la velocidad del viento medida en una estacion meteorolégica a una
altura z, sobre la superficie y z,,,, €s la longitud de la rugosidad para la superficie
de la estacion climética. El valor u,,, es constante para toda la imagen, esta
asuncion es requerida para la relacion constante entre dT y T a través de toda la

imagen.

En METRIC la longitud momentanea de la rugosidad z,,, es estimada para cada
pixel de acuerdo al tipo de uso de suelo o a la cantidad de vegetacion. En areas
agricolas, z,,,, es proporcional y es ademas calculado como una funcién del IAF,
para cultivos agricolas de porte bajo de menos de 1 m de altura, utilizando una

relacion propuesta por Tasumi (2003):
Zom = 0.018 LAI............ (Ecuacién 35)

Soluciones iterativas para r,p .. Para las siguientes iteraciones para la solucion de

H es necesario hacer una correccion al valor de wu,:

Uzgo Kk

............ (Ecuacién 36)

Donde ¥, 200 m) €S la correccion momentanea a la estabilidad de transporte a 200 m
(Ecuacion 39 o 45) un valor corregido 1, 1 , €S calculado para cada iteracion como:
n(22)=Wiz)+ Phizy)

Tahi2 = ke (Ecuacioén 37)
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Donde W)y ¥x,) SONn correcciones de estabilidad al transporte de calor a las

alturas z; y z, (ecuaciones (40 0 41) o (46 o0 47)) las cuales son actualizadas en cada

iteracion.

Correcciones de la estabilidad. La longitud Monin-Obukhov (L) define las condiciones
de estabilidad de la atmdOsfera en el proceso iterativo. L es la altura a la cual la
fuerza de empuje y el mezclado del aire son iguales y es calculado en funcion del
calor y al flujo momentaneo:

ir Cp U3 T .,
L= prst ............ (Ecuacién 38)

Donde: g es la aceleracién de la gravedad (9.807 m s). Los valores de la correccion
de estabilidad momentanea y del transporte de calor (¥,,y%¥;) son calculados
usando las formulaciones propuestas por Paulson (1970) y Webb (1970). Cuando L
< 0 el limite mas bajo de la atmosfera es inestable, y cuando L > 0, el limite es

estable.

Cuando L <0

2
Win(200my = 20n (T2 i (ZEE0) — 2 ARCTAN (¥ (z00m)) + 0.57... (Ecuacion

39)
Yhim =2In (HX(ZJ) ............ (Ecuacion 40)
Yho1m) = 21n (Hx(+“”)2) ............ (Ecuacién 41)
Donde:
X(z00my = (1 - 16 ZLﬂ)O'ZS ............ (Ecuacion 42)
X(2m) = (1 - 16%)0'25 ............ (Ecuacion 43)
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0.25
X(0.1m) = (1 —16 %) ............ (Ecuacion 44)

Y cuando las condiciones son estables (L > 0):

Ymoom) = —5 (%) ............ (Ecuacion 45)
Wmem) = —5 (%) ............ (Ecuacion 46)
Yoo = =5 (2) oo (Ecuacion 47)

En la Ecuaciéon (44) se utilizan los valores de 2 m mejor que los de 200 para z
porque se asume que sobre condiciones estables, la altura de la estabilidad de la

inercia se consigue a unos pocos metros sobre la superficie.
3.5.5 Calibracion mediante condiciones extremas

En METRIC el balance de energia se calibra internamente para dos condiciones
extremas, pixeles humedos (pixel frio) y secos (pixel caliente), a través de datos
meteoroldgicos. La auto calibracion se realiza para cada imagen usando datos
horarios de la ET de referencia de la alfalfa (ET,). La calibracién interna del flujo de
calor sensible mediante SEBAL y METRIC y el uso del gradiente de temperatura,
eliminan la necesidad de realizar una correccion atmosférica de la temperatura de la
superficie (Ts) y de la reflectancia, medidos usando modelos de transferencia

radiactiva (Tasumi et al., 2005).

En aplicaciones tradicionales de SEBAL, los parametros a y b de la Ecuacion 47 son
calculados ajustando dT= 0 para una T igual a la temperatura de la superficie de un
cuerpo de agua local y donde SEBAL asume que H = 0. Mientras que en METRIC
para determinar dTyo (gradiente de temperatura del pixel seco o caliente), se utiliza
un balance de agua en el suelo, como el presentado por Allen et al., (1998), para
confirmar que realmente la ET = 0 o para asignar un valor diferente de cero en caso
de que exista evaporacion por parte del suelo, debido a precipitacion antecedente,

en METRIC se estima mediante la siguiente ecuacion:
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Hyot = (R — Gpot — LEnot «vvvvvene. (Ecuacion 48)

Mientras que el flujo de calor sensible del pixel humedo “pixel frio” se define en
METRIC como:

HCOld = (Rn - G)cold - LECOld ............ (EcuaCién 49)

Donde los términos son los mismos que los de la Ecuacion (21) pero

especificamente para el “pixel caliente” y para el “pixel frio”.

gl

Experiencias en Idaho muestran que el “pixel frio” corresponde a un pixel que se
encuentre en un campo agricola himedo, con completa cobertura, (indices de area
foliar > 4) presentan tasas de ET que son tipicamente superiores en 5% a la ET de

referencia de un cultivo de alfalfa.

El gradiente de temperatura del “pixel frio”, dT¢q, €S calculado utilizando la inversa

de la Ecuacion (31):

H r . s
AT,pq = —Sd-ghcold ... (Ecuacion 50)

Pair cold €p

Donde r,;, 014 €S calculado para la rugosidad y condiciones de estabilidad del pixel

frio ¥ pair cora €S Calculada en el “cold pixel”.

Los coeficientes a y b son determinados usando los dos pares de valores de dT y Ts:

AThot—AT cold

b=——"——"—— ... (Ecuacion 51)

Ts datum hot—Ts datum cold

a = dThot — bTs gatum hot---+-v-n--- (Ecuacién 52)

Donde Tsgatumnot Y Tsdatum cora SON las temperaturas de las superficies de los
pixeles “calientes” y “frios” respectivamente, ajustados a una elevacién para cada
pixel de la imagen usando un modelo de elevacion digital. En superficies planas no

es necesario utilizar un modelo de elevacion digital, por lo cual los coeficientes de “a”
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y “b” pueden ser estimados mediante una hoja de calculo. El proceso iterativo se

repite hasta que los valores para dTy,. Y 7qn12 Para el “pixel caliente” hayan sido

estabilizados.
3.5.6 Calibracion mediante Evapotranspiracién de Referencia

METRIC utiliza la ecuaciéon estandarizada ASCE Penman-Monteith para estimar la
evapotranspiracion de referencia de la alfalfa (ASCE-EWRI, 2002), para calibrar el
balance de energia, la ET, es utilizada para aproximar a la ET de la condicion del
“pixel frio” debido a que METRIC puede ser aplicado sin necesidad de una

clasificacion de cultivos.

Cada imagen de satélite es auto calibrada durante el proceso de METRIC usando la
ET,, calculada usando datos horarios (Anexo 1) donde LE.,;q = 1.05ETrA . (A=
Calor latente de vaporizacion), El calor sensible (H.,,;) de la Ecuacion 49 es
entonces utilizado en la Ecuacion 50 para derivar los coeficientes de las ecuaciones
51y 52, para finalmente obtener una funcion general para estimar dT para todos los
pixeles de la imagen.

3.5.7 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. Este término se calcula para cada pixel como un residuo del
balance de energia (Ecuacién 21), siendo AE un valor instantdneo para el momento

en que el satélite toma la imagen (W m?).

Para obtener un valor instantdneo de evapotranspiracién, en términos de altura de
agua evaporada, se divide AE entre el calor latente de vaporizacion A, que es la
cantidad de energia necesaria para vaporizar la unidad de masa de agua (J Kg?), y

que depende de la temperatura.

ETyns (mmh™) = 3600 22............ (Ecuacion 53)
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Donde: ET;,; es el valor instantdneo de ET, el término 3600 es para expresar el

término de ET en (mmh™'), y A es el calor latente de vaporizacion (J kg™?), el cual

representa el calor necesario para evaporar un Kg de agua:
A1 =[2.501 - 0.00236(T, — 273.15)] * 10°............ (Ecuacion 54)

La fraccion de la evapotranspiracion ETrF que es un término equivalente al
coeficiente del cultivo K 5t Se obtiene como la relacion entre la evapotranspiracion
instantanea calculada y la evapotranspiracion de referencia, obtenida mediante

pardmetros climaticos para el momento en que se toma la imagen.

Kot = 'r ............ (Ecuacion 55)

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

utilizadas (Anexo 1).

Con fines de realizar un balance hidroldgico la evapotranspiracion diaria es mas util
que la horaria, por lo que en METRIC se calcula la evapotranspiracion diaria
asumiendo que K; 5t S&e mantiene aproximadamente constante durante las 24 horas
del dia (Shuttleworth et al., 1989).

En METRIC la evapotranspiracion diaria (ET,4) se obtiene para cada pixel de la

imagen del satélite como:
ET,u(mmdia™) = K. gee * ETy, gaeeeneeenn.. (Ecuacién 56)

Donde ET, ,4 es la evapotranspiracion de referencia acumulada diaria, obtenida
sumando los valores de ET, horarios para el dia en que el satélite capto la imagen
(Allen, et al., 2007Db).

Mientras que en SEBAL se utiliza un término denominado, fraccién evaporativa
(EF), que es similar al término (ETrF o K.,.) utilizado en METRIC, se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:
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EF =—2 ... (Ecuacion 57)

Donde ET;,s, R,y G tienen las mismas unidades y representan el mismo periodo,
finalmente la ET,,(mm dia™') en SEBAL es estimada para cada pixel de la imagen

como:
ET24 ES (Ef)(Rn24) ............ (ECUGCIC')n 58)

Sin embargo en la mayoria de las aplicaciones en la planeacion del manejo del agua
se requieren estimaciones anuales o temporales de la ET. El célculo temporal de la
ET basado en sensores remotos presenta ciertas limitantes debido a la resoluciéon
temporal de los satélites y a la adquisiciébn de imagenes libres de nubosidad; por lo
cual se hace necesario implementar métodos para interpolar la estimacion
instantanea de la ET a una estimacién diaria, asi como esta interpolarla o

extrapolarla o una estimacion temporal (Ramesh et al., 2011).
3.6 Aplicaciones del algoritmo SEBAL

SEBAL ha sido utilizado para realizar estimaciones de ET en diferentes condiciones
climaticas, a nivel de parcela o a escala regional en mas de 30 paises alrededor del
mundo (E.U.A., Egipto, Espafia, Kenia, Francia, China, Nigeria, Italia, Argentina,
Pakistan, Zambia, entre otros) con precisiones tipicas de 85% a nivel de campo en
estimaciones diarias, e incrementandose a un 95% cuando se realizan estimaciones

a nivel de temporada (Bastiaanssen et al., 2005).

Singh e Irmark (2009) han aplicado SEBAL para desarrollar curvas de KC para maiz,
soya, sorgo y alfalfa, en Nebraska. De manera similar Tasumi et al.,, (2005)
analizaron la distribucion espacial y temporal del curvas de Kc para una gran
variedad de cultivos (alfalfa, frijol, maiz, papa, remolacha azucarera, y trigo) en el
sur-centro de Idaho. Ademas este modelo ha sido validado mediante una gran
variedad de meétodos directos con la finalidad de probar su funcionamiento en

diferentes ecosistemas.
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Allen (2002) encontré una diferencia menor al 1% entre las mediciones realizadas
mediante un lisimetro y las realizadas mediante SEBAL para un cultivo de cafia de
azucar. Hemakumara et al., (2003) reporta una diferencia mensual del 3% al
comparar la ET estimada mediante un sentilometro de larga apertura (LAS) por sus
siglas en inglés y el SEBAL. A nivel de cuenca el SEBAL se ha validado mediante
balances hidricos, Bastiaanssen et al., (2005) reporta diferencias de 5 mm (1%)

entre la ET anual determinada mediante SEBAL y el balance hidrico.
3.7 Aplicaciones del algoritmo METRIC

METRIC ha sido utilizado en diferentes partes de mundo para estimar ET (Santos et
al., 2008, 2010; Folhes et al., 2009; Senay et al.,, 2011). Santos et al., (2010) en
Andalucia, Espafia, compararon la ET del olivo estimada mediante este algoritmo y
el del balance hidrico, encontrando un RMSE) de 1.12 mm dia™. Sin embargo la
mayor parte de las aplicaciones se han realizado en ldaho, E.U.A. donde el “Idaho
Department of Water Resources (IDWR) y la Universidad de ldaho, han utilizado
METRIC para estimar ET a una escala diaria, mensual o de una estacion completa,
con una variedad de aplicaciones en planeacibn del manejo y derechos
administrativos del agua. Particularmente se ha utilizado para realizar balances
hidrologicos, vigilar el cumplimiento de los derechos de uso del agua, apoyo en la
planeacién de la distribucion del agua, estimacion de abatimiento de acuiferos, y
para la cuantificacién del uso de agua en la agricultura (Allen et al., 2005).

Mkhwanazi et al., (2012) realizaron mediciones de ET en un cultivo de alfalfa
mediante un centilometro de larga apertura (LAS) para compararlas con las
estimaciones de SEBAL y METRIC. Encontraron errores en la estimacion horaria de
la ET entre 0.35 - 38% para SEBAL y del 1.4 - 11% para METRIC. Al realizar una
regresion entre las mediciones horarias del SEBAL y LAS se encontré un
coeficiente de correlacién de 0.90 y un RMSE de 0.16 mm h™, equivalente al 32.4%.
Mientras que los resultados obtenidos por METRIC fueron mejores ya que se obtuvo
un coeficiente de correlacion de 0.98 y un RMSE de 0.025 mm h, equivalente al
5%, lo cual indica que el METRIC presenta mayor precision en las estimaciones de
ET que el SEBAL.
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Hankerson et al., (2012) estimaron la ET de una parcela de trigo, en Dakota del Sur,

mediante el método de la Relaciébn de Bowen (RB) con la finalidad de examinar la
funcionalidad de METRIC. Al realizar las comparaciones gréaficas entre los dos
métodos menciona que durante el desarrollo del cultivo de trigo no hubo diferencias
significativas, sin embargo, las diferencias se empezaron a incrementar cuando el
cultivo estaba a punto de finalizar su ciclo de desarrollo. Al final METRIC sobre
estimo con 7 mm la ET reportada por RB, lo que equivale a una diferencia total de
7%.

Comparaciones similares las realizaron Irmark et al., (2011) para 2 afios en un
cultivo de maiz en el estado de Nebraska, reportaron un buen ajuste para ambos
afos ya que en 2005 reportan un coeficiente de determinacion de 0.88 mientras que
en 2006 fue de 0.89. Al comparar las diferencias en las mediciones para ambos
afios encontraron valores de RMSE menores a 0.5 mm, mientras que la mayor

discrepancia fue en el afio 2006 donde METRIC subestimé la ET con 0.88 mm.

Allen et al., (2007b) realizaron comparaciones entre la ET medida por METRIC vy la
estimada mediante un lisimetro de pesada para diferentes cultivos. Reportan errores
de alrededor del 4 % para toda la estacion de crecimiento de un pasto irrigado en la
cuenca del Rio Bear en Idaho, mientras que en Kimberly, Idaho, encontraron un
error de 1% para cafla de azlcar. Concluyen que METRIC representa un
procedimiento eficiente, preciso y de bajo costo para realizar estimaciones reales de

ET en grandes superficies a lo largo de toda la estacion de crecimiento.

Sin embargo hasta el momento no se han encontrado publicaciones que revelen la
validacion del algoritmo METRIC en México, por tal motivo en el presente trabajo se
pretende implementar la metodologia propuesta por Allen et al., (2007a) para validar
el funcionamiento del algoritmo en una parcela de trigo del distrito de riego Rio
Yaqui, en Sonora, México, con la finalidad de analizar la distribucion espacial y

temporal de la ET en la zona de estudio.

32



Gp

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion de la zona de estudio

El Distrito de Riego 041 Rio Yaqui también denominado “Valle del Yaqui” cuenta con

una superficie de 223,000 ha y se encuentra ubicado al Noroeste del pais, al sur del

estado de Sonora, México, abarcando parcialmente los municipios de Cajeme,

Bacum, San Ignacio Rio Muerto, Benito Juarez, Etchojoa y Navojoa, entre las
coordenadas 26°45’ y 27°40’ latitud norte y 109°45’ y 110°20’ de longitud oeste
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

El valle del Yaqui posee un clima semi-arido con humedad deficiente la mayor parte

del afio. Presenta temperaturas que van desde los 0° como minima hasta los 47°

maxima, con una temperatura promedio de 22°C.
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La precipitacion media anual es de 261 mm, con lluvias en verano donde se registra
10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo comparado con el mes

mAas seco.

Como se observa en la Figura 2 el periodo de lluvias comprende los meses de Julio
a Octubre, sin embargo, Unicamente en los meses de Agosto y Septiembre la
precipitacion supera la demanda evapotranspirativa (cuando dos veces la
temperatura en grados, iguala la precipitacion en milimetros). Por lo cual, en los
meses restantes es necesario aplicar riego a los cultivos para que estos se puedan

desarrollar.

Cerca del 86% de la superficie del distrito es sembrada con trigo en el ciclo Otofio-
Invierno, esto hace que los volimenes de agua utilizados sean muy considerables,
ya que en los meses en que este se desarrolla, generalmente no se presentan
lluvias. La Subdireccion General de Infraestructura Hidro-agricola del Valle del Yaqui
report0 para el afio agricola 2007-2008 un volumen de agua para riego, extraido de
presas y pozos profundos de 1,857,717.50 Mm?, lo cual resalta la importancia de
conocer con precision los volumenes de agua consumidos por los cultivos, para

determinar la eficiencia con la que se esta usando el agua en el distrito de riego.
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Figura 2. Climograma del 2008 en el Valle del Yaqui

El distrito de riego 041 cuenta aproximadamente con el 60% de su superficie con

suelos pesados, el 30% con suelo medios y el 10% restante con suelos ligeros.

Los terrenos que conforman la zona de riego del Valle del Yaqui cuenta con
pendientes promedio de 1.5 al millar y con altitudes que varian de 4 a 58 msnm. La
superficie total del Distrito de Riego es de 223,000 hectareas, de las cuales, 220,000
ha son terrenos regables. La tenencia de la tierra es principalmente ejidal con un
56%, el 40% corresponde a terrenos de la pequefia propiedad y el 4% se terrenos
comunales de colonos y cuenta con total de 22,659 usuarios®, lo que indica que el

tamafo de la propiedad promedio es de 9.7 ha riego por usuario.

Segln estadisticas de la CONAGUA? para el ciclo agricola Otofio-Invierno 2007 —
2008 el cultivo principal sembrado fue el trigo con una superficie de 165,837

hectareas, los otros dos cultivos con mayor importancia en cuanto a superficie

! http://www.drryaqui.org.mx/

2 http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Noticias/Estad%C3%ADsticas%20agr%C3%ADcolas%20%202008-2009.pdf visto
30/05/2013
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sembrada fueron el Maiz y el Cartamo con aproximadamente 8,800 y 6,000

hectareas respectivamente.
4.2 Estimacion de ET mediante el algoritmo METRIC

En la primera parte del trabajo se estimé la evapotranspiracion de los cultivos con la
finalidad de analizar la variacion espacial y temporal de este proceso a través del

distrito de riego.

Para estimar la ET utilizando el algoritmo METRIC, se procesaron 8 imagenes de los
sensores TM y ETM+ de los satélites LANDSAT 5 y 7 respectivamente (Path: 34,
Row: 41), que se obtuvieron del Servicio Geolégico de los Estados Unidos® (USGS,
por sus siglas en inglés). La seleccion de las imagenes dependi6 de la disponibilidad
de tomas, y de la calidad de las imagenes en términos de cobertura por nubosidad
ya que la ET no puede ser calculada en superficies donde existe una cobertura de
nubes. Al respecto Allen et al., (2007a) mencionan que una pequefia capa
nubosidad puede disminuir considerablemente las lecturas en la banda térmica, lo
cual causaria grandes errores en el calculo del flujo de calor sensible que se

requiere para estimaciéon de la ET.

Cuando se estima la ET de un ciclo de cultivo mediante el balance de energia es
necesario contar con un numero suficiente de iméagenes de satélite para poder
caracterizar la distribucion espacial y temporal de la ET de manera adecuada.
Generalmente una imagen por mes es suficiente, sin embargo en los meses de
rapido desarrollo del cultivo seria conveniente contar con mas de una imagen para
poder determinar con mayor detalle los cambios en el desarrollo del cultivo. Para

este trabajo se utilizaron 8 imagenes de satélite de diferentes fechas (Cuadro 2).

3 http://www.usgs.gov/
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Cuadro 2. Imégenes de satélite utilizadas en este estudio

Fecha Identificador Sensor
15/01/2008 LE70340412008015EDCO2 Landsat ET+
0a/02/2008 LT50340412008039EDCO0 Landsat TM
24/02/2008 LT50340412008055EDC0O0 Landsat TM
11/03/2008 LT50340412008071EDCO0 Landsat TM
27/03/2008 LT50340412008087EDCO0 Landsat TM
12/04/2008 LT50340412008103EDCO0 Landsat TM
28/04/2008 LT50340412008119EDCO0 Landsat TM
14/05/2008 LT50340412008135EDCO0 Landsat TM

La evapotranspiracion se estimo para el ciclo completo de desarrollo de una parcela
Trigo con una duracién del 31 de diciembre de 2007 al 15 de mayo del 2008, ya que
las mediciones de ET en campo se realizaron en una parcela sembrada en esa
fecha. La estimacion de la ET del cultivo del trigo realizoé para la zona comprendida

por el Distrito de Riego 041 Rio Yaqui.

La validacién de la precision y el funcionamiento del algoritmo METRIC se realizé
mediante mediciones de flujos turbulentos con torres de Eddy Covariance (EC)
llevadas a cabo durante la campafia de mediciones realizadas en el area de estudio
en el afio 2008 como parte del Proyecto PLEIADes, para una parcela del cultivo de
Trigo sembrada el 31 de diciembre del 2007 (Palacios et al., 2011).

Para correr el algoritmo de METRIC se utiliz6 el modelador Macro Modeler del
Software ERDAS Imagine system. Ademas se utilizd el Software ArcGis 10, asi
como hojas de calculo del programa Excel con la finalidad de facilitar algunos

procesos intermedios del algoritmo.
4.2.1 Radiacion Neta (Rp)

El primer paso para programar el algoritmo METRIC es calcular el flujo de radiaciéon
neta (R,) utilizando la Ecuacion 22 del balance de radiacion de la superficie. Los
autores de METRIC recomiendan seguir una serie de pasos que facilitan la

estimacion de la (Ry), los cuales se muestran en la Figura 3:
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Figura 3. Diagrama de flujo para el calculo de Radiacion neta

La programacion de los pasos se inicia con el calculo de la radianza espectral. El
valor de radiacién de entrada de onda corta Rs se estima mediante una hoja de
calculo y posteriormente es ingresado al modelador de ERDAS debido a que Rs es
un valor constante para toda la imagen, excepto cuando se estima ET en montafas

o0 superficies con pendientes pronunciadas.

Los procedimientos utilizados para estimar cada una de las variables que se utilizan

en la Ecuacion 22 se muestran a continuacion:
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A. Albedo de la superficie (a)

El albedo puede ser definido como la relacion que existe entre la radiacion reflejada
por la superficie y la radiacion incidente de onda corta, este es un valor adimensional
anico que representa la integracion de las reflectancias a través del espectro
electromagnético completo (0.2 a 3.2 micrometros), se estimé de la siguiente

manera:

Primero se calculé la radianza espectral (L,) para cada una de las bandas de onda
corta basados en los numeros digitales de cada pixel de la imagen, para los

sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT utilizando la siguiente ecuacion:

Ly = (Zo2=2 ) 5 (DN = Qeagmin) + LMIN ... ( Ecuacion 59)

Qcaimax—CQcalmin

Donde DN es el numero digital de cada pixel, LMIN;, y LMAX son constantes de
calibracion. QCALMAX y QCALMIN son los valores minimos y maximos para re-

escalar la radianza en ND.

Los valores correspondientes a Qcamin, Qcamax, LMINz, LMAX; que intervienen en el
calculo de la radianza, fueron obtenidos a partir de la lectura del metadato de cada

imagen.

Posteriormente, se calculo la reflectancia de la superficie, que es definida como la
relacion del flujo de radiacion reflejado por el flujo de radiacion incidente en la

superficie. Las reflectancias para cada banda se calcularon de la siguiente manera:

1. Se calculo la reflectancia “captada” por el satélite, pt,b, como la relacion de la
radianza (Lp) medida por el satélite y la energia de entrada en la misma
banda.

2. Posteriormente la reflectancia en el satélite se corrigio por la reflectancia de la
superficie ajustandola por la atenuacién atmosférica de la energia de entrada
de onda corta en una banda especifica y la atenuacion de la radiacion
reflejada en la misma banda debido al desplazamiento de la energia por la

atmoésfera al satélite.
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La reflectancia en el satélite se calcul6 como lo propuso Tasumi et al., (2007) y Allen
et al., (2007a)

TT*Lp

= S UNyrcosIid Ecuacion (60)

Pt.b

Donde: t en p,, significa al tope de la atmdsfera (en el satélite) y b significa un
namero especifico de banda, Ly, es la radianza espectral para cada banda, ESUN, es
la irradianza solar media exo-atmosférica para cada banda (W m? pm™), cos6 es el
coseno del angulo incidencia solar, y d; es el inverso al cuadrado de la distancia

relativa del sol a la tierra.

Se utilizaron los valores para ESUN propuestos por Chander y Markham (2003) para
LANDSAT 5 y por Landsat 7 Science User Data Handbook Chap. 11 (2002) para

LANDSAT 7 se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Valores de ESUN para LANDSAT 5y 7

Banda
Sensor
1 2 3 4 5 6 7
LANDSATS5 1957 1826 1554 1036 215 1 80.67
LANDSAT 7 1969 1840 1551 1044 2257 1 82.07

Fuente: Chander y Markham (2003) y Landsat 7 Science User Data Handbook Chap.
11 (2002)

La distancia relativa entre el sol y la tierra, dada en unidades astronémicas, se
estimé en una hoja de calculo utilizando la ecuacion presentada por Duffie y

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

d, =1+ 0.033 * cos (Dia . 27’;) ........ Ecuacioén 61

. s s ~ B 2% ~ .
Donde Dia es el dia juliano del afio, y (Dza * ﬁ) es el angulo dado en radianes.
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La variable 6 en la ecuacion 60, es el &ngulo formado por un rayo de sol y una linea
que es perpendicular a la superficie (8 = 90° — ), donde S es el angulo de elevacion

solar y se obtiene de los metadatos de cada imagen.

La correccion atmosférica para el célculo de la reflectancia, se realiz6 debido
principalmente a la absorcién y dispersion de la energia de onda corta por el vapor
de agua y algunos aerosoles presentes en la atmosfera, dicha correccion se realizd
banda por banda siguiendo el modelo matemético propuesto por Tasumi et al.,
(2007).

—Cp(1-T; : 2
Psp = Peb=Ch(7Tinp) Ecuacion 62

Tin,b*Tout,b

Donde p,, es la reflectancia para la banda “b”, 7;,, Y Touep SON las transmitancias
para la radiacion solar de entrada y para la radiacién de onda corta reflejada de la
superficie y C, son los coeficientes de calibracion cuyos valores para las diferentes
bandas de las imagenes LANDSAT fueron propuestos por Tasumi et al., (2007) para
las condiciones tipicas de los climas de Norte América. Los valores de los

coeficientes de calibracion se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Coeficientes de calibracién paraimagenes LANDSAT.

. Banda

Coeficientes

1 2 3 4 5 6 7
C1 0.987 2.319 0.951 0.375 0.234 0 0.365
C2 -0.00071 -0.00016 -0.00033 0.00048 -0.00101 0 -0.00097
C3 0.000036 0.000105 0.00028 0.005018 0.004336 0 0.004296
C4 0.088 0.0437 0.0875 0.1355 0.056 0 0.0155
C5 0.0789 -1.2697 0.1014 0.6621 0.7757 0 0.639
Cb 0.64 0.31 0.286 0.189 0.274 0 -0.186

Fuente: Tasumi et al., (2010)

Para la estimacion de las transmitancias se utilizo la formula propuesta por Tasumi

et al., (2007) y que a continuacion se presenta:

C,*P CsW+C i6
2" air 23 “] +Cs........ Ecuacién 63

Tinp = C1 €x [
in,b 1 p K*cos 0y, cos 6y
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Donde: de C; a Cs son constantes dadas en el Cuadro 4, K; es un coeficiente de

“claridad” que va de 0 a 1, Kt = 1 para aire limpio y Kt = 0.5 para aire turbio. 6,
equivale al angulo de incidencia solar de la Ecuacion 63. P,;, es la presion del aire

(KPa) y W es el agua precipitable en la atmosfera (mm).

Mientras que la transmitancia de salida 7,,., €s aproximadamente la misma que la

de entrada, pero el &ngulo de incidencia solar, en la Ecuacién 63, es cero.

La presion del aire y el agua precipitable se calcularon en base a la temperatura y
presién de vapor de una estacion meteorolégica al momento de la toma de la
imagen. La presion del aire se calculé utilizando la ecuacion de la Ley Universal de
los Gases estandarizada por Allen et al., (1998) y ASCE-EWRI (2004):

5.26
293-0.0065z .
—) ................ Ecuacion 64

Pair = 1013 (2222
Donde z es la elevacién media de la imagen, respecto al nivel del mar.

El agua precipitable se calcul6 mediante la ecuacion propuesta por Garrison y Adler
(1990):

W =0.14x*e, * Py + 2.1........ Ecuacion 65

Donde: e, es la presion de vapor (KPa) medida en una estacion climética al tiempo
de la toma de la imagen.

Finalmente para el célculo del albedo se integré la reflectancia corregida de todas

las bandas:
& =Y7=1Psp* Wpeeeern. Ecuacion 66

Donde Wy, son coeficientes de ponderacién determinados por Tasumi et al., (2007).
Estos coeficientes fueron validados sobre un amplio rango de climas y localidades
en los Estados de la Union Amerciana utilizando modelos de transferencia radiativa
(MODTRAN y SMARTS2) vy los valores propuestos para las diferentes bandas de

las imagenes LANDSAT se muestran en el cuadro 5:
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Cuadro 5. Coeficientes de ponderacion para LANDSAT.

. Banda
Término
1 2 3 4 5 7
Wb 0.254 0.149 0.147 0.311 0.103 0.036

Fuente: Tasumi et al., (2007).
B. Radiacion de entrada de onda corta (Rs)

Es la radiacion solar directa y difusa que recibe la superficie de la tierra (w m™?) y
representa la principal fuente de energia para la evapotranspiracion. Debido a que
Rs es constante para toda la imagen al momento de la captura, asumiendo
condiciones de cielo despejado, esta se estimé en una hoja de calculo mediante la

siguiente ecuacion:
Rg = Gy ¥ c0SO * d * Tgyy........ Ecuacion 67

Donde: G,. es la constante solar (1367 w m™), cosf es el coseno del angulo de
incidencia solar, d,. es la distancia relativa entre el sol y la tierra dada en la Ecuacion
61. 7y, es la transmisividad atmosférica, la cual se calculé considerando los efectos
del angulo solar y la absorcion de la radiacién de onda corta por el vapor de agua,

considerando por separado los componentes de radiacién directa y difusa:
Tow =Tp+Tpeeeennn Ecuacion 68

Donde: 75 es el indice de transmisividad de radiacion directa y 7, es el indice de
transmisividad para radiacion difusa. El indice de transmisividad de radiacion directa
se estimo utilizando la Ecuacion 69 que considera los coeficientes desarrollados por
ASCE-EWRI (2004):

—0.00146%P g,
K¢+cos@

w 04 .
g = 0.98exp — 0.075 * (cose) ] ........ Ecuacion 69

Donde: P,;,., W, K;, y cos8 fueron definidos en las ecuaciones 64 y 65.
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El indice de transmisividad de radiacion difusa se estimé mediante 7 utilizando las

ecuaciones que propuso Allen (1996), para diferentes valores de 75:
7p = 0.35 - 0.3675 Paratz = 0.15........ Ecuacion 70
Tp = 0.18 — 0.8275 Para tz < 0.15........ Ecuacion 71

Para imagenes que no presentan terrenos montafilosos con pendientes
pronunciadas se considera que Rs presenta el mismo valor en toda la imagen por lo

cual es posible estimarlo en una hoja de calculo.
C. Radiacion de salida de onda larga

La radiacion de salida de onda larga, es el flujo de radiacion térmica emitido de la
superficie de la tierra a la atmésfera (w*m-2). En METRIC es calculada con la
emisividad térmica y la temperatura de la superficie. El primer paso para estimar la
emisividad es calcular los indicies de vegetacion (NDVI, SAVI y LAI) definidos en las
ecuaciones 15, 16 y 17 respectivamente. En METRIC el LAI se estim6 mediante las
ecuaciones empiricas propuestas por Trezza et al., (no publicado) en base al SAVI
(Allen 2007a):

LAI = 11 = SAVI3 Para SAVI < 0.817........ Ecuacion 72
LAl = 6 Para SAVI > 0.817 ........ Ecuacion 73

La emisividad de la temperatura es la relacion de la energia térmica radiada de la
superficie con la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la misma
temperatura. En METRIC se estiman dos emisividades, la primera corresponde a la
emisividad térmica de la superficie, de la banda 6, expresada como (eyg). La
segunda emisividad representa el comportamiento de la emision térmica en el
espectro térmico (6 a 14um) y se expresa como ( g,). Estas se estimaron mediante
las ecuaciones empiricas (74 a 78) desarrolladas por Tasumi et al., (2003). El NDVI

se utilizé para filtrar el suelo y la vegetacion del agua y la nieve:
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Para NDVI > 0
eyg = 0.97 + 0.0033LAI; Para LAl <3........ Ecuacion 74
& =095+ 0.01LAI; ParalAl <3........ Ecuacion 75
eyg =098 Y e, =098, ParalAl >3........ Ecuacion 76
Para NDVI < 0
Agua,a < 0.47,eyg =099 ye, =0985........ Ecuacion 77
Nieve,a = 0.47,eyg = 0.99 y e, =0.985........ Ecuacion 78

Posteriormente se realiz6 una correccion a la radianza de la banda térmica, como se
plantea en la Ecuacién 24 propuesta por Wukelic et al., (1989) para poder estimar la

temperatura de la superficie utilizando una modificacién a la ecuacion de Plank:

Ecuacion 79

Donde: T, es la temperatura de la superficie (°K), R, es la radianza térmica
corregida y K; y K, son constantes para imagenes de LANDSAT cuyos valores

aparecen en el (cuadro 6):

Cuadro 6. Constantes K1y K2 para LANDSAT 5y 7.

Banda 6
Sensor
K1 KZ
LANDSAT 5 607.76 1260.56
LANDSAT 7 666.09 1282.71

Fuente: Markham and Barker (1986); Landsat 7 Science User Data Handbook
Chap. 11 (2002)

Finalmente la radiacion de salida de onda larga se estim6 mediante lo planteado en

la Ecuacion 23.
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D. Radiacion de entrada de onda larga (Ry)

Es el flujo de radiacion térmica de entrada originado en la atmoésfera (W m?), se
calcul6 mediante la combinacion de la Ecuacion 25 de Stefan-Boltzmann, y la
féormula para estimar la emisividad atmosférica (Ecuacion 26) propuesta por

Bastiaanssen (1995) y posteriormente modificada por Allen (2000):
R, = 0.85 % (=Int,)*® x o * T,*........ Ecuacion 80
E. Radiacion Neta (Ry)

Una vez estimados todos los componentes del balance de radiacion, la cantidad de
energia disponible en la superficie (R,), se calculd mediante la Ecuacion 22.
Posteriormente los flujos de energia restantes para completar el balance de energia
(flujo de calor del suelo, flujo de calor sensible y flujo de calor latente) se estimaron
utilizando los procedimientos previamente definidos en el apartado de revision de

literatura.
4.2.2 Calibracién mediante condiciones extremas

En METRIC se realiza una calibracion interna del algoritmo mediante dos
condiciones extremas dentro de la zona de estudio (“pixel frio” y “pixel caliente”)
mediante datos meteoroldgicos. La auto calibracion se realizé para cada una de las
imagenes, la cual consiste en indicar cuanto esta evapotranspirando cada uno de
estos pixeles seleccionados, para determinar mediante una plantilla de célculo, los
coeficientes de las ecuaciones 51 y 52 necesarios en el proceso iterativo para la
determinacién del flujo de calor sensible (H). Cabe mencionar que la seleccion
adecuada de los pixeles de condiciones extremas, es uno de los pasos mas
importantes del algoritmo METRIC. A continuacion se describe el procedimiento que
se siguid para le seleccion de estos pixeles, la metodologia es similar a la planteada
por Kjaersgaard et al., (2009)

1. Seleccion de campos homogéneos. El primer paso fue seleccionar un area

cercana a la estacidon meteorologica, alrededor de 10 km de la estacion,

46



G

completamente libre de nubes y que cubriera Unicamente zonas agricolas

(se excluyeron zonas de desierto, bosques, lagos o ciudades). Esta area
seleccionada incluyé6 ademas de parcelas agricolas con suelo desnudo y
seco, superficies de riego con cultivos completamente desarrollados.

Del area de interés seleccionada se realizaron “clumps” de la imagen
corregida de la radianza de la banda térmica, los clumps son grupos
contiguos de pixeles que tienen el mismo valor. Posteriormente se calcul6 el
coeficiente de variacion (CV) del NDVI, dividiendo la desviacion estandar
entre la media de cada clump de la imagen de NDVI, y se seleccionaron
aguellos que presentaron menos del 15% de CV, con la finalidad de
garantizar que la superficie seleccionada mediante los clumps fuera
suficientemente homogénea.

2. Seleccion del “pixel frio”. De la muestra anterior, del paso 1, se
seleccionaron los pixeles que presentaron el 5% de los valores mas altos de
NDVI. De estos pixeles seleccionados, se eligieron aquellos que presentaron
el 20% de los valores mas bajos de temperatura de la superficie (Ts), con lo
cual se tuvo una poblacion del 1% de la muestra obtenida en el paso anterior.
Con esto se obtuvieron los pixeles con el valor mas alto de NDVIy con la (Ts)
mas baja, con lo cual se garantiza que es un pixel que esta
evapotranspirando a su maxima capacidad. Finalmente a esta muestra de
pixeles se le estimd la Ts promedio y se seleccioné el pixel frio definitivo bajo
los siguientes criterios:

- Tener un valor de Ts + 0.2°K del valor identificado como Ts promedio.

- Tener un valor de albedo entre + 0.02 del valor del umbral del albedo
calculado utilizando la expresion, desarrollada por Dong et al., (1992) y

parametrizada por Trezza (2007):
a = 0.0013438 + 0.3281exp (—0.0188p) ........ Ecuacion 81

Donde: a es el umbral del albedo y S es el angulo de elevacion solar.
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3. Seleccion del “pixel caliente”. De la muestra de pixeles homogéneos del

paso 1 se seleccionaron aquellos con el 10% de los valores mas bajos de
NDVI. De esta sub-muestra del 10% se identificaron aquellos pixeles que
tenian el 20% de los valores mas altos de la Ts, con lo cual se obtuvo una
muestra del 2% de la poblacion de pixeles del paso 1. De esta muestra final
se selecciono el “hot pixel” definitivo procurando que correspondiera a zonas

agricolas sin vegetacion presente.
4.2.3 Calibracién mediante datos climaticos y ET de referencia

Otra de las calibraciones internas de METRIC se realizé mediante el uso de datos
climaticos. La calibracién se hizo para cada imagen utilizando datos horarios de la
ET de referencia de la alfalfa (ET,). Dicha calibracion se llevo a cabo en la plantilla
de calculo para estimacion de los coeficientes de las ecuaciones 51 y 52, para lo
cual se realiz6 una interpolacién de los datos horarios de velocidad del viento y ET,
para determinar el valor exacto de estas variables al momento en que fue tomada la
imagen. Para estimar (ET,) se utilizaron datos horarios obtenidos de una estacion
meteoroldgica representativa de la zona de estudio, entre los cuales se incluyé la
temperatura del aire, precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura
del punto de rocio, humedad relativa y presién de vapor del aire. Posteriormente la
ET, se estimé mediante el software REF-ET (Anexo 2) desarrollado por la
Universidad de Idaho. Allen (2000) describe detalladamente el procedimiento a

seguir para estimar ET, mediante el REF-ET.

Para el presente trabajo se procesaron mediante el software REF-ET datos de una
estacion climatica ubicada dentro del Distrito de Riego 041 Rio Yaqui, la estacion
block-1418 ubicada a 27.2803° de latitud y -109.838° de longitud.

4.2.4 Estimacion de la evapotranspiracion para el ciclo de cultivo del trigo

Debido a que es necesario contar con mapas de ET, que cubran por completo el
ciclo de desarrollo del cultivo o el periodo de tiempo que se pretenda evaluar, se

utilizaron métodos para interpolar la estimacion instantanea de la ET a una
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estimacion diaria, asi como esta interpolarla a una estimacién temporal. Esta

interpolacion se deriva de la multiplicacion de la imagen calculada mediante la
Ecuacion 55 en donde se obtiene el equivalente al Kc actual (K¢ at) ¥ la ET de
referencia diaria, estimada mediante la estacion (Anexo 1). La diferencia entre las
estimaciones convencionales de ETr* Kc, es que para este caso en particular se
tendra un valor de Kc diferente para cada uno de los pixeles, dependiendo de las
caracteristicas del terreno y de desarrollo del cultivo.

Para la interpolacion se utilizé el algoritmo desarrollado por Ramesh et al., (2011) el
cual utiliza el método cubic-spline para realizar la interpolacion de la ET estimada
mediante METRIC. A partir del algoritmo desarrollado por Ramesh et al., (2011) se
obtuvo un mapa de ET total mensual para cada uno de los diferentes meses
analizados. Fue necesario contar con al menos 4 imagenes de (K at), para lo cual
se eligieron aquellas que estaban mas proximas al mes de interés, asi como el valor
diario de evapotranspiracion de referencia (ET,) (Anexo 3). Finalmente cuando se
obtuvo una imagen de ET mensual se realiz6 la sumatoria de dichas iméagenes para

obtener un valor de ET del ciclo completo del desarrollo del trigo.

En la segunda parte del trabajo, una vez estimada la ET mediante el algoritmo
METRIC, se identifico la parcela en la que se realizaron mediciones directas de
evapotranspiracion y se compararon los valores reportados en las mediciones de
Eddy Covariance con lo estimado a partir de METRIC en la parcela de trigo para los
dias correspondientes a la toma de la imagen, con la finalidad de validar el
funcionamiento del algoritmo a nivel diario, mensual y temporal. Para la validacion se
estimaron y analizaron algunas medidas de precision como el error medio absoluto
(MAE, Ecuacion 82) y la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE,
Ecuacion 83) y de variabilidad como el coeficiente de correlacién (R?) y el indice de
acuerdo (d, ecuacion 84), que permiten conocer la relacion que existe entre la ET
medida (O) y la predicha (P;) por el modelo:

MAE = N"Y¥N |P,— 0. (Ecuacion 82)

RMSE = [N7t¥N (P, — 0)%]%5.............. (Ecuacion 83)
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N (Pi—0))?
YN APyI+10D2)’

d=1- 0<d<1l............. (Ecuacion 84)

Doénde: 0 son los valores observados, P son los valores predichos por el modelo, N es el

nimero de repeticiones P;’= P, — 0,y 0;" = 0; — 0; O es la media de la variable observada
4.3 Estimacion de la eficiencia del el uso del agua en el distrito

Para calcular la eficiencia del uso del agua se realizd una relacion de la suma de los
volumenes extraidos de presas y pozos profundos reportados por la Subdireccion
General de Infraestructura Hidroagricola del Distrito de Riego 041 y el volumen
aportado por la precipitacion efectiva estimada mediante el método de la USDA
(Ecuacién 85 y 86), para los meses de diciembre a mayo, con la ET estimada

mediante METRIC para este mismo lapso de tiempo.

Si P <250

Pe = w .............. (Ecuacién 85)

SiP > 250
Pe=1254+01*P.............. (Ecuacion 86)

Donde Pe es la precipitacidon efectiva y P es la precipitacion mensual reportada por la

estacion meteorologica.

La precipitacion reportada por la estacion meteoroldgica y la precipitacion efectiva se

aprecian en el cuadro 7.

Cuadro 7. Precipitacion mensual en el Distrito de Riego 041

Afo Mes P (mm) Pe (mm)

2007 Diciembre 51.4 47.2
2008 Enero 4.3 4.2
2008 Febrero 0.7 0.69
2008 Marzo 10.2 10
2008 Abril 0 0
2008 Mayo 0 0
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Finalmente en la ultima parte del trabajo se identifico una superficie sembrada con

trigo en el ciclo analizado, y debido a que en METRIC se estiman como procesos
intermedios los indices de vegetacién como el NDVI y el SAVI y un equivalente al
coeficiente de cultivo (Kc), mediante estas variables se generaron modelos de
regresion, con la finalidad de establecer la relacion que existe entre ellas (NDVI - Kc
Y SAVI — Kc). Posteriormente el modelo generado para obtener el Kc en base al
NDVI y al SAVI se validé en la parcela de trigo donde se realizaron las mediciones
directas de la ET mediante la torre de Eddy Covariance, con la finalidad de comparar
las mediciones directas, con las mediciones obtenidas multiplicando el Kc (obtenido
en base al NDVI y al SAVI con el modelo generado) por la ET, obtenida de la
estacion meteoroldgica denomina Block 1418, para el dia de la toma de la imagen.

5 RESULTADOS

En el presente trabajo se analizaron los procesos intermedios que intervienen en el
balance energia, con la finalidad de apreciar visualmente las relaciones que existen
en cada uno de ellos. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos
mediante el METRIC, con las mediciones realizadas con la torre de Eddy Covariance
(EC) en una parcela de trigo, con la finalidad de validar las estimaciones diarias,
mensuales y temporales de la ET. Adicionalmente se analizé la distribucion espacial
y temporal de la evapotranspiracion y se estimd la eficiencia del uso del agua en el
Distrito de Riego 041, con base a los gastos de riego reportados por la Subdireccion
General de Infraestructura Hidroagricola del Distrito de Riego 041. Por ultimo se
realiz6 un analisis de la relacion entre indicadores del desarrollo de la vegetacion
como el NDVI y el SAVI con el coeficiente de cultivo (Kc), ya que se considera que la
trayectoria temporal de los indices de vegetacion (IV) se asemeja a los patrones de

Kc, en cultivos anuales.
5.1 Indices de vegetacion y variables que intervienen el balance de energia

Una de las principales bondades que ofrece el uso de sensores remotos, es la
capacidad de monitorear extensas areas agricolas sin la necesidad de estar

directamente en campo, esto se realiza mediante indices de vegetacion presentes
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en una superficie, como el NDVI o el LAI, el cual representa la cantidad de biomasa
del cultivo y algunas propiedades de resistencia del follaje. EL NDVI y el LAl son dos
indices que sirven para estimar el estado que guarda la cubierta vegetal en el
momento del levantamiento y son variables que intervienen en la estimacion del

balance de energia.

La Figura 4 muestra una imagen de falso color donde los colores rojos indican la
presencia de vegetacion y a medida que los colores son mas claros representan
zonas con menos cobertura vegetal hasta llegar a suelos sin vegetacion. Los valores
altos de NDVI y LAI estan asociados con los colores rojos mas intensos y los valores

mas bajos estan asociados con colores mas claros de la imagen de falso color.

Figura 4. Comparacién de los indices NDVI y IAF asociados a laimagen de
falso color

En el balance de energia también intervienen el albedo, la temperatura de la
superficie del suelo (Ts), la radiacién neta (Ry), el flujo de calor del suelo (G) y el flujo
de calor sensible (H) por lo que su variacidén espacial es importante para estimar el

ET de los cultivos.

El albedo representa la relacién entre la radiacion incidente y la reflejada por una
superficie, Allen et al., (2007b) reporta valores tipicos entre 0.14 — 0.19 para parcelas
agricolas con cultivos completamente desarrollados, es decir aquellos que presenten
valores altos en el NDVI y el LAIL En la Figura 5 se puede apreciar este mismo
comportamiento, donde las parcelas con alto NDVI presentan de manera general el

rango de albedo reportado por Allen.
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La temperatura de la superficie se estima con base en la emisividad térmica, que
relaciona la energia radiada de la superficie de interés con la energia radiada por un
cuerpo negro, misma que se calcula con base en NDVI y LAI e indican que a mayor
cobertura vegetal mayor emisividad. Por lo tanto, la temperatura de la superficie
disminuira en las zonas con mayor vegetacion lo cual se relaciona directamente con
las tasas de ET, ya que cuando una superficie esta evapotranspirando, pierde calor

y se enfria por lo cual su temperatura desciende (Figura 5).

Figura 5. Comparacién del Albedo y la Ts con el NDVI.

El flujo de radiacion neta (Rn) puede definirse como la cantidad de energia radiante
disponible en la superficie para calentar el suelo, el aire o para la evaporacion del
agua. Los valores de Rn son muy variables, ya que se ve afectada principalmente
por la emisividad y el albedo de la superficie, y estos a su vez por la cantidad de
vegetacion. El flujo de calor del suelo (G), es la tasa de calor almacenado en el suelo
y la vegetacion debido a la conduccién, se estima en base al indice de area foliar,
por lo cual en parcelas con escasa vegetacion, el flujo de calor del suelo es mayor.
Finalmente el flujo de calor sensible (H), debido a la conducciéon y a la conveccién,
varia principalmente por las caracteristicas de resistencia aerodinamica del cultivo y
las condiciones atmosféricas presentes en el sitio. En la imagen del flujo de calor
sensible se puede apreciar que los valores mas altos de H se presentan en aquellas

zonas de suelo desnudo. (Figura 6).
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Figura 6. Variacion espacial de Rn, Gy H.

Estos procesos fueron calculados para cada una de las imagenes trabajadas
mediante METRIC en este estudio, con la finalidad de obtener un valor de ET al
momento de la toma de la imagen, el cual posteriormente se interpol6 a valores

diarios, mensuales y del ciclo de cultivo del trigo.
5.2 Validacién del algoritmo METRIC

En el presente trabajo se procesaron mediante METRIC ocho imagenes de los
sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT (Path: 34, Row: 41), que cubren
completamente el Distrito de Riego Rio Yaqui, Sonora, en los dias julianos 15, 39,
55, 71, 87, 103, 119 y 135 del afio 2008. , utilizando informacién de una estacion
meteoroldgica denominada Block 1418, con la finalidad de validar el funcionamiento

del algoritmo.
5.2.1 Validacion del algoritmo METRIC en estimaciones diarias

La ET estimada con METRIC a partir de ocho imagenes de satélite, se valido
mediante comparaciones entre las mediciones realizadas con el algoritmo y las
mediciones directas de ET llevadas a cabo con una torre de Eddy Covariance (EC)
para el periodo del 31 de diciembre del 2007 al 14 de mayo del 2008 para una
parcela de trigo, como parte de la campafia de mediciones realizadas en el Valle del
Yaqui por el Proyecto PLEIADes (Palacios et al., 2011).

Los valores diarios de ET estimados mediante METRIC y los reportados por la torre
de Eddy Covariance, para la parcela de trigo, en la fecha de la toma de cada una de
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las imagenes, asi como las diferencias y los porcentajes de error de las estimaciones

realizadas se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Estimaciones diarias de ET (mm dia ™).

Fecha

(toma de DiaJuliano METRIC CO\I/Eadr?gnce Diferencia % Error
imagen)

15/01/2008 15 1.0 1.4 0.4 28.6
08/02/2008 39 3.4 3.5 0.1 2.9
24/02/2008 55 5.1 4.2 -0.9 -21.4
11/03/2008 71 5.6 6.2 0.6 9.7
27/03/2008 87 5.7 5.1 -0.6 -11.8
12/04/2008 103 6.0 4.9 -1.1 -22.4
28/04/2008 119 5.2 3.8 -1.4 -36.8
14/05/2008 135 3.0 3.2 0.2 6.2

Destaca que con ambos métodos y a diferentes fechas de las imagenes, los valores
de ET diaria varian de cerca de a 1.0 mm, para el primer mes, y se van
incrementando hasta valores de alrededor de 6.0 mm; con METRIC este valor se
alcanza en abril, en contraste Eddy Covariance, lo reporta casi a mediados de
marzo. Ambos estiman la ET de 3.0 mm en el dltimo mes de desarrollo del cultivo
(mayo 2008).

Dadas estas variaciones en las estimaciones de ET, se encontré que para la mitad
de las imagenes procesadas con METRIC (dia juliano 15, 39, 71 y 135), el valor de
ET se subestima con 0.4, 0.1, 0.6 y 0.2 mm respectivamente, mientras que para las
cuatro imagenes restantes (dia juliano 55, 87, 103 y 119) METRIC reporta un valor
mayor del medido con EC de 0.9, 0.6, 1.1 y 1.4 mm respectivamente (Figura 7). Las
diferencias mas significativas se presentan al inicio y final de la estacion de
crecimiento en los dias julianos15, 103 y 119. Debido a que la parcela de trigo

presenta condiciones diferentes a las parcelas que estan completamente
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desarrolladas con IV cercanos a 1 y LAl entre 3 a 5 que evapotranspiran alrededor
del 100% de la ET,.

|

mMETRIC wmEddy Covariance

P2 L L= [} (=3}

Evapotranspiracion (mm/dia)

—
i

=
1

15 39 5 71 87 103 119 135
Dia Juliano

Figura 7. Comparaciones diarias de ET medida y estimada

Las diferencias medias entre la ET estimada a partir de METRIC y la medida con EC
muestran una alta correlacion ya que para las ocho imagenes se obtuvo un RMSE de 0.76
mm y un error medio absoluto (MAE) de 0.65 mm, el indice de acuerdo “d” es de 0.93,
mientras que los valores de ET estimados con METRIC y EC se ajustan a modelo lineal con
un coeficiente de determinacién R? = 0.83 y con un alto grado de correlacion (0.90), (Figura
8).
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R:=0.8273

Medicién Eddy Covariance ET (mm dia™)

Estimacion METRIC ET (mm dia™)

Figura 8. Modelo de regresidn lineal de la ET estimada y medida diaria

Por otra parte, si en la regresién asumimos una interseccién de cero (Figura 9), la R?
baja a 0.79, y la ecuacion nos indica que con el modelo obtenido (y = 0.9043x),
METRIC subestimard a nivel diario aproximadamente el 10%, lo cual es muy
aceptable cuando se estan realizando estimaciones de bajo costo y en grandes
superficies agricolas. Mas adelante se analizara el comportamiento de las
estimaciones mensuales y temporales, esperando que estas reporten datos alin mas

precisos.

57



y =0.9043x

Medicion Eddy Covariance ET (mm dia™)

0 r r r T r
0 1 2 3 4 ) B T

Estimacion METRIC ET (mm dia™)

Figura 9. Modelo de regresion lineal de la ET estimada y medida diaria con
interseccion de cero.

5.2.2 Validacion del algoritmo METRIC en estimaciones mensuales

Debido a la baja resolucion temporal de la toma de imagenes por los satélites, es
necesario implementar métodos de interpolacion de las estimaciones instantaneas
de la ET a estimaciones diarias, lo que permitira sumar los valores diarios y elaborar
mapas de ET para diferentes periodos de tiempo (mensuales, anuales o
temporales). Como se menciond anteriormente la interpolacion se realiza de la
imagen equivalente al Kc (Ecuacion 55) y esta se multiplica por la ET, diaria
reportada por la estacion meteoroldgica para de obtener una imagen de ET total

para cada uno de los meses analizados.

Los resultados muestran que en las estimaciones mensuales, los errores se reducen
en comparacion con las estimaciones diarias. El error reportado en el mes de enero
es el mas alto debido a los bajos valores que presenta el Kc para esas fechas.
Debido a que es el inicio de la estacién de crecimiento en la parcela de trigo; las
condiciones de esta son muy diferentes a los pixeles que se utilizan en la calibracion
del pixel frio con cultivos completamente desarrollados, cubiertos por vegetacion y

gue evapotranspiran por arriba del 100% (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Estimaciones mensuales de ET

Evapotranspiracion (mm mes™)

MES METRIC Cofgﬂﬁgnce Diferencia  %Error
Enero 42.0 67.3 25.3 37.6
Febrero 91.8 89.3 -2.5 -2.8
Marzo 168.3 155.0 -13.3 -8.6
Abril 158.3 131.2 -27.1 -20.7
Mayo 54.2 49.7 -4.5 -9.0

En la Figura 10 se observa que METRIC tiende a sobre estimar las mediciones de
ET, principalmente en los meses de rapido desarrollo del cultivo (marzo y abril),
estas sobre estimaciones estdn mas influenciadas por los datos reportados en la
estacion meteoroldgica que por el Kc estimado mediante METRIC. Por esta razén es
importante contar con un estricto control de calidad de los datos meteorolégicos
utilizados para estimar los valores de ET diaria que se utilizaran para realizar las

estimaciones mensuales.
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Figura 10. Comparaciones mensuales de ET medida y estimada.
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El error medio absoluto (MAE) reportado entre las estimaciones mensuales de ET y

las medidas mediante Eddy Covariance es de 14.5 mm mes™, el RMSE fue de 17.76
mm Yy el indice de acuerdo d es de 0.99 por lo cual el grado de aceptacion de las

estimaciones mensuales es alto, incluso mayor que el de las estimaciones diarias.

Los valores de ET mensuales interpolados y los estimados con EC se ajustaron a un
modelo de regresién lineal con un coeficiente de determinacién R? = 0.93, y un alto
coeficiente de correlacién de 0.96 (Figura 11).
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Figura 11. Modelo de regresion lineal de la ET estimada y medida mensual.

Si en el modelo de regresion lineal se asume una interseccion de cero, el coeficiente
de determinacién del modelo sigue siendo muy aceptable (R? = 0.86) e indica que
con el modelo obtenido las estimaciones con METRIC estaran subestimando con

menos del 9% la estimaciones mensuales reales de ET (Figura 12).
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Figura 12. Modelo de regresion lineal de la ET estimada y medida mensual con
interseccion de cero.

De acuerdo con los indicadores analizados (R?, MAE, RMSE, d) a pesar de que las
estimaciones diarias presentan cierto sesgo, el cual no se considera significativo, las
interpolaciones mensuales reducen aln mas estos errores y dan a METRIC mayor

confiabilidad en las estimaciones de ET realizadas.
5.2.3 Validacion del algoritmo METRIC para el ciclo de desarrollo del trigo

El analisis de las imagenes mensuales generadas con METRIC permitieron sumar
los valores de ET mensuales y obtener un mapa de ET total de los diferentes
cultivos en el periodo comprendido del 31 de diciembre del 2007 al 14 de mayo del
2008 en el Valle del Yaqui (Figura 13).
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EVAPOTRANSPIRACION TOTAL
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Figura 13. Distribucién espacial de la ET en el ciclo de cultivo del trigo.

En la Figura 13 se muestra la distribucion de la evapotranspiracién para el ciclo de
desarrollo del cultivo de trigo. Los valores mas bajos de ET, identificados con colores
mas violaceos, se explican porque en el periodo de andlisis, del 31 de diciembre al
14 de mayo, existen parcelas de riego con poca vegetacion en los primeros dias del
afo. Es decir, estas parcelas corresponden al ciclo de cultivo anterior lo que implica
que al iniciar el lapso evaluado estan practicamente al final de su etapa de
desarrollo, por lo cual, en la mayoria de los casos se asumen como parcelas secas

gue reportan una ET cercana a cero.

El volumen promedio evapotranspirado para el ciclo analizado es de 400 mm. En el
Cuadro 10 se aprecia que cerca del 70% de la superficie evapotranspird entre 300 y

500 mm. Estos datos son similares a los reportados por De la Pefa (2001) quien
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realizé un estudio del uso consuntivo del agua por el cultivo de trigo en una parcela

del valle del yaqui, y reporté una ldmina evapotranspirada de 429 mm.

Cuadro 10. Rangos de ET por superficie en el ciclo de desarrollo del trigo

Rango ET (mm ciclo™) Superficie (ha) % del Total
0.0 - 100 3,114.63 1.36
100 - 200 11,943.81 5.23
200 - 300 23,956.83 10.48
300 - 400 55,315.71 24.21
400 - 500 105,012.90 45.96
500 - 650 29,156.22 12.76
Total 228,500.10 100.00

La estimaciones mediante el algoritmo METRIC estiman una ET total de 514.6 mm,
mientras que en las mediciones directas con Eddy Covariance, en la parcela de trigo,
estima un valor de 492.5 mm (Figura 14), lo cual indica que METRIC sobreestimé la
ET, para toda la estacion de crecimiento del cultivo de trigo, en 22 mm, lo que

representa un error en las estimaciones de 4.4%.

63



B() 1= = === == m == m =S m

o . o
2 (= 2

Evapotranspiracion (mm)

a2
(=

300 4

Estimacion METRIC Medicion Eddy Covariance

Figura 14. Comparaciéon de la ET medida y estimada en el ciclo de desarrollo
del trigo

Los resultados de la validacion del METRIC son similares a los reportadas por otros
autores como (Irmark et al., 2011; Mkhwanazi et al., 2012; Hankerson et al., 2012),
ya que en el trabajo realizado por Irmark et al., (2011) reportan coeficientes de
correlaciones de 0.88 entre estimaciones directas y realizadas con este algoritmo
para el ciclo completo del cultivo de maiz, mientras que en el presente trabajo se
encontraron R?> de 0.83 en estimaciones diarias y de 0.93 para estimaciones
mensuales, similar a la reportada por Mkhwanazi et al., (2012) quienes encontraron
coeficientes de regresion de 0.98 con errores en las estimaciones del 5%., mientras
Allen et al.,, (2007b) reporta errores promedio en diferentes cultivos de 4%,

practicamente igual a los errores de 4.4% encontrados en este estudio.

Hankerson et al., (2012) reportaron que cuando el trigo estd en la etapa de
desarrollo (febrero, marzo y mediados de abril) no se presentan diferencias
significativas en las estimaciones, si no que estas se incrementan cuando el cultivo
esta en los primeros dias de desarrollo o al final de su ciclo, cuando las condiciones
son muy diferentes a los cultivos que estan evapotranspirando alrededor del 100%
de la ET,, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este estudio donde los
mayores errores de estimacion se encontraron al inicio y final del ciclo de desarrollo

del cultivo de trigo.
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Por lo anterior se considera que el algoritmo METRIC es una alternativa viable para
realizar estimaciones precisas de ET. Aunque los mayores sesgos se presentan en
las mediciones diarias, conforme se van interpolando a valores mensuales o
temporales los errores disminuyen y esto aumenta la validez del algoritmo para

estimar con precision la ET de los cultivos.

Una vez validadas las estimaciones realizadas mediante METRIC, se analizara la
variacion espacial y temporal de los diferentes cultivos presentes en el distrito, asi

como una estimacion de la eficiencia del uso del agua en el Valle del Yaqui.
5.3 Andlisis de la variacion espacial y temporal de la ET

Para analizar la variacion de la ET en el espacio y el tiempo se presentan cuatro
imagenes, en los dias julianos 39, 71, 103 y 135 (ver figuras 15-18) de las ochos
procesadas, ya que mediante estas es posible identificar el patrén general de
desarrollo de los cultivos dentro del distrito sin necesidad de discutir las ocho

imagenes analizadas.

Segln estadisticas reportadas por la CONAGUA?, para el ciclo Otofio-Invierno del
2007-2008, se sembré mas del 86% de la superficie del distrito de riego con trigo.
Las fechas de siembra recomendadas por el INIFAP® son para finales de noviembre

y mediados de diciembre aunque se llegan a prolongar hasta principios de enero.

La primera imagen a reportar del dia juliano 39 (Figura 15) que corresponde al 08 de
febrero, fecha en la cual se supone se tiene un desarrollo intermedio del cultivo de
trigo sembrado en el Distrito y se estima que se estara evapotranspirando en forma

aproximada entre el 50 y el 80% de la evapotranspiracion de referencia (ETy).

En la imagen del dia juliano 39 (Figura 15) muestra que los valores mas bajos de ET
corresponden a aquellas parcelas que presentan suelo sin cultivo o un bajo

porcentaje de desarrollo. Los valores cercanos a cero son aceptables ya que en dias

4 http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Noticias/Estad%C3%ADsticas%20agreC3%ADcolas%20%202008-2009.pdf

° http://www.jlsvyaqui.org.mx/Avisos/FechasSiembra%202008-2009.jpg
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anteriores a la toma de la imagen no se presentaron lluvias, por lo tanto se asume

que el suelo estd completamente seco y no hay forma de que esté perdiendo agua

por evaporacion.

FALSO COLORY EVAPOTRANSPIRACION 08-02-2008

’:“.
-
(e wad  ET (mm/dia)
Cin .
*%‘& I 0.00-050
1&‘3‘% [ 0.50 - 150
., % [[]150-250

'ﬂ;‘gé []250-350

?“i.; = [ 3.50-4.50

1:120,000

Figura 15. Distribucién espacial de la ET en el dia juliano 39.

Por otra parte, los valores mas comunes de ET flucttian de 1.5 a 3.5 mm dia™, con
mas del 67% de la superficie del distrito, lo cual representa alrededor de 50 a 80%
de la ET,. En la estacién meteoroldgica del Block 1418 para ese dia, se calcula un
valor de 4.2 mm dia™. Para el dia juliano 39 la lamina evapotranspirada promedio en

el distrito es de 2.23 mm dia ™ (cuadro 11).
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Cuadro 11. Rangos de ET por superficie en el dia juliano 39.

Rango ET (mm dia™) Superficie (ha) % del Total

0.0-0.5 15,077.43 6.60
05-15 41,462.91 18.15
15-25 69,248.25 30.31
25-35 84,655.98 37.05
3.5-45 18,005.76 7.88
45-7.0 49.77 0.02

Total 228,500.10 100.00

La segunda imagen, del 11 de marzo, muestra que la mayor parte de las parcelas se
encuentran sembradas, ya que la CNA reportd que cerca del 86% estaba sembrado
con trigo por lo cual los valores de ET son altos. Sin embargo, se reportan valores
bajos de ET que podrian estar asociados a siembras de Otofio Invierno de cartamo,
y maiz de Primavera-Verano del 2008 ya que ambos cultivos cubren casi el 8% de la
superficie bajo riego del Distrito. Para esta fecha, se espera que las parcelas
sembradas con trigo estén completamente desarrolladas, con un coeficiente de
cultivo (Kc) que fluctie alrededor de 1, mientras que para los cultivos que estan en
una etapa temprana de desarrollo, los coeficientes de cultivo podrian estar por abajo
del 50% de la ET,.

En la imagen de la Figura 16 se puede apreciar zonas con valores de
evapotranspiracion cercanos a cero, esto como ya se discutio anteriormente se debe

a gue se trata de parcelas con suelo sin vegetacion o secos.
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FALSO COLORY EVAPOTRANSPIRACION 11 -03-2005
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Figura 16. Distribucién espacial de la ET en el dia juliano 71.

Por otra parte, el rango de valores mas comunes es de 4.5 a 7 mm dia, con mas
del 65% de la superficie del distrito (Cuadro 12) lo que representa alrededor del
100% de la evapotranspiracion de referencia ya que para ese dia se reportd un valor

(-1

de 6 mm dia . Alrededor del 8% de la superficie evapotranspira entre 0.5y 2.5 mm

dia™, lo cual se puede asociar con las siembras de cartamo y maiz.
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Cuadro 12. Rangos de ET por superficie en el dia juliano 71.

Rango ET (mmdia®)  Superficie (ha) % del Total
0.0-0.5 4,227.93 1.85
05-15 8,123.58 3.56
15-25 12,380.58 5.42
25-35 16,829.28 7.37
35-45 37,358.01 16.35
45-7.0 149,580.72 65.46

Total 228,500.10 100.00

Es muy probable que para el 12 de abril las parcelas que no presentan vegetacion
no se hayan sembrado para el ciclo Otofio-Invierno 2008, ya que las fechas de
siembra més tardias recomendadas por INIFAP son hasta finales de marzo. En la
Figura 17 se aprecia que los rangos més altos de ET son los mas comunes, esto se
debe a que la mayor parte de los cultivos del distrito ya se encuentran

completamente desarrollados y estaran evapotranspirando a su maxima capacidad.
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Figura 17. Distribucion espacial de la ET en el dia juliano 103.

La evapotranspiracion de referencia reportada en la estacién Block 1418 para el 12
de abril fue de 7 mm dia™. De manera general el Kc mas comun oscila alrededor de
0.9 a 1.2. Mas del 80% de la superficie reporta una ET entre 5 y 8 mm dia-* (Cuadro

13). El volumen promedio evapotranspirado en el Distrito es de 5.71 mm.
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Cuadro 13. Rangos de ET por superficie en el dia juliano 103.

Rango ET (mmdia®)  Superficie (ha) % del Total
0.0-15 9,731.88 4.26
15-3.0 12,681.54 5.55
3.0-45 19,899.27 8.71
45-6.0 52,263.81 22.87
6.0-7.5 113,718.51 49.77
75.-85 20,205.09 8.84

Total 228,500.10 100.00

La ultima imagen analizada corresponde al 14 de mayo (Figura 18), para esta fecha
la mayoria de las parcelas con trigo ya han sido cosechadas o se encuentran al final
de la etapa de madurez. Por esta razon casi en la totalidad del Distrito se encuentra
sin vegetacion, aunque es posible observar algunas parcelas que estan en
desarrollo, y que pueden corresponder a otros cultivos ya que en el valle del yaqui
se siembran alrededor de 30 diferentes cultivos con una alta variabilidad en las

fechas de siembra.
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FALSO COLOR Y EVAPOTRANSPIRACION 14-05-2008
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Figura 18. Distribucién espacial de la ET en el dia juliano 135.

El rango predominante de ET fue de 2.5 a 5.5 mm dia™ (Cuadro 14), sin embargo
una cantidad significativa de parcelas al sur del Distrito reportan valores entre 5.5y 7
mm dia™, lo que corresponde de manera general entre el 50 y el 80 % de la ET, que
para ese dia present6 un valor de 8 mm dia™, esto puede explicarse debido a que en
el Valle del Yaqui es muy comun que los productores dejen residuos de vegetacion
de la cosecha anterior, la cual estard perdiendo agua por evaporacion. La
evapotranspiraciéon promedio del distrito para este dia fue de 4.34 mm, lo cual

representa alrededor del 50% de la ET,.
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Cuadro 14. Rangos de ET por superficie en el dia juliano 135

Rango ET (mm dia™®) Superficie (ha) % del Total
0.0-1.0 8,012.16 3.51
1.0-25 24,834.60 10.87
25-4.0 53,301.06 23.33
4.0-55 76,259.52 33.37
55-7.0 58,525.65 25.61

>7.0 7,567.11 3.31
Total 228,500.10 100.00

De manera general asi fue como se distribuy6 la evapotranspiracion de los cultivos
del distrito de riego Rio Yaqui, aunque se presentan Unicamente cuatro imagenes de
ET, es importante sefalar que el andlisis se hizo en base a ocho tomas que
abarcaron el ciclo completo de desarrollo del trigo. Se consideré suficiente que una
imagen por mes es suficiente para poder identificar los cambios importantes en
términos de cobertura de la vegetacion, los cuales influenciaran fuertemente las

tasas de ET.
5.4 Eficiencia del uso del agua en el Distrito de Riego Rio Yaqui (041)

Las estimaciones de alta precision de la distribucion espacial y temporal de la ET
tienen aplicaciones principalmente en zonas éaridas y semiaridas donde los
problemas de escasez de agua son muy comunes. En el Valle del Yaqui, donde
cada afo son irrigadas cerca de 230,000 hectareas de cultivos, es necesario contar
con estudios detallados de consumo de agua por las plantas que indiguen la
eficiencia con la que se esté utilizando el agua de riego, con la finalidad de hacer un

mejor uso en la aplicacion, distribucion y manejo del agua en el Distrito.

Como se menciond anteriormente mas del 86% de la superficie del distrito esta
ocupada por el trigo, en el ciclo de cultivo Otofio-Invierno, y este se siembra desde

mediados de Noviembre hasta mediados de diciembre, y las fechas limites para la
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cosecha estan establecidas para el 30 de mayo. Por lo cual, si se conocen los
volumenes de agua utilizados para el riego de cultivos establecidos dentro del
Distrito, se pueden hacer estimaciones de la eficiencia del riego para la duracion del
ciclo de desarrollo de este cultivo, (del 1 de diciembre hasta el 30 de mayo) si se

conoce la cantidad de agua que es utilizada en la evapotranspiracion de estos.

Para calcular la eficiencia en el uso del agua de riego se utilizaron los volimenes de
agua entregados a los usuarios de riego, reportados por la Subdireccion General de
Infraestructura Hidroagricola del Distrito de Riego 041, entre los meses de diciembre

a mayo (Cuadro 15), y con la ET estimada mediante METRIC.

Cuadro 15. Volumen extraido de presas y pozos profundos

Volumen a nivel de presa y pozos profundos

ARo Mes Miles de M3
2007 Diciembre 81,406.22
2008 Enero 145,267.12
2008 Febrero 346,937.97
2008 Marzo 415,488.86
2008 Abril 234,936.92
2008 Mayo 46,241.77
Total 1,270,278.86

El volumen evapotranspirado en todo el distrito, estimado mediante METRIC, para
los 6 meses, fue de 938,251.91 Mm3, mientras que el volumen aplicado fue de
1,270,278.86 Mm3, y el volumen aportado por la precipitacion efectiva fue de
137,038.08 Mm?®. Por lo cual, la eficiencia del uso del agua fue del 66%, menor al
71% reportado por la Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola del
Distrito de Riego 041.

Es importante sefialar que esta estimacién de eficiencia de uso del agua es muy
gruesa, ya que se realiz6 a nivel del Distrito, sin embargo estas estimaciones
podrian mejorarse si se contara con informacion de los volumenes de agua
aplicados a nivel de parcela, médulos o secciones de riego. Con esto se conoceria la
eficiencia del uso del agua de riego, misma que podria estar disponible para los

usuarios de riego, y las asociaciones de productores a fin de optimizar el uso del
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escaso recurso y mejorar la productividad de los cultivos, especialmente de trigo que

por su cobertura espacial es el que utiliza la mayor cantidad de agua.
5.5 Estimacién de coeficiente de cultivo (Kc) mediante indices de vegetacion

Una de las principales limitantes de resolver el balance de energia mediante
imagenes de satélite, es que es necesario utilizar sensores que cuentan con al
menos una banda térmica; lo cual en ocasiones es complicado ya que la mayoria de
satélites con alta resolucion espacial no la incluyen. Como alternativa a esto se
analizaron las relaciones que existen entre algunos indicadores del desarrollo de la
vegetacion como el NDVI y SAVI, con el Kc del trigo. Con la finalidad de encontrar
alternativas para realizar estimaciones precias de ET cuando no es posible resolver

el balance de energia.

Estas relaciones ayudan también cuando es dificil identificar los pixeles frios en
condiciones Optimas de desarrollo, es decir con altos indices de vegetacion y area
foliar y bajas temperaturas. Por lo cual, se pueden utilizar estos coeficientes para
resolver el balance de energia cuando no existen cultivos con las condiciones

especificadas en la calibracion por condiciones extremas.
5.5.1 Relacion entre el NDVIy el Kc

El indice de vegetacion (NDVI) y un equivalente al Kc (ETrF) se estimaron como
procesos intermedios del balance de energia con las ecuaciones 15 y 55,
respectivamente. Mediante un andlisis de regresién lineal se encontrd la relacion
entre el NDVI medido para estimar el valor de Kc, en una parcela identificada con
trigo donde se resolvio el balance de energia con METRIC. Posteriormente el
modelo lineal generado para obtener el Kc con base al NDVI se valido en la parcela
de trigo donde se realizaron las mediciones directas de la ET mediante la torre de
Eddy Covariance, con la finalidad de comparar las mediciones directas, con las
estimaciones obtenidas multiplicando el Kc (obtenido en base al NDVI con el modelo
generado) por la ETr obtenida de la estacion meteorolégica denomina Block 1418,

para el dia de la toma de la imagen.
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El modelo lineal para estimar Kc, a partir de los valores de NDVI, es muy diferente al

propuesto por Palacios et al., (2011) para el cultivo de trigo, debido a que ellos
plantearon esta relacién para la ET de referencia del pasto, mientras que el presente
trabajo se realiz6 para alfalfa como cultivo de referencia. EI modelo de regresion
estimado tuvo un coeficiente de determinacion de 0.85, que indica que el modelo de
prediccién explica la variaciéon del Kc en funcion del valor de NDVI con un alto
coeficiente de correlacion de 0.92, lo cual difiere con el coeficiente de determinacion

del modelo lineal de 0.74 por Palacios en el Distrito de Riego Rio Mayo (Figura 19).
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Figura 19. Modelo de regresién lineal del NDVIy el Kc.

Con el modelo de regresion lineal obtenido en la figura anterior se estimé el Kc en
base al valor promedio del NDVI de la parcela de trigo donde se realizaron las
mediciones de Eddy Covariance, para cada una de las imagenes analizadas. Debido
a los problemas de saturacién que presenta el NDVI, el Kc no logra alcanzar valores
por arriba de 1 (Cuadro 16), aunque se aprecia un comportamiento tipico de cultivos
anuales, donde al inicio del ciclo tanto los valores de Kc como de NDVI son bajos,
posteriormente incrementan en la etapa intermedia y vuelven a bajar al final del ciclo

de desarrollo. Sin embargo es necesario comparar las mediciones de ET directas
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con las estimaciones realizadas usando IV para analizar detalladamente si es viable

utilizar estos

Cuadro 16 Estimacién de Kc basado en NDVI
Dia Juliano NDVI* Kc (NDVI)

15 0.4 0.6
39 0.7 0.9
55 0.7 1.0
71 0.7 0.9
87 0.6 0.9
103 0.6 0.8
119 0.2 0.5
135 0.2 0.5

* Valor promedio de la parcela sembrada con trigo donde se instal6 la torre de EC.

El Kc obtenido se multiplico por la ET, de la estacion meteoroldgica, y posteriormente
se comparo la ET estimada mediante el NDVI y la medida directamente en campo,
para los dias de la toma de la imagen (Cuadro 17). De manera general las
estimaciones mediante NDVI tienden a subestimar la ET, aunque el mayor sesgo se
presenta en los primeros dias de desarrollo del cultivo, con mas del 60% de error,
esta diferencia se debe probablemente a que el NDVI no presentan valores bajos al
inicio del ciclo ya que el primer dato de NDVI a los 15 dias de sembrado es de 0.4.
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Cuadro 17. Comparaciones de la ET estimada con base al NDVI y la medida
con EC

Evapotranspiracion (mm dia )

Fecha Qia Estimacion Edw Diferencia Yo
Juliano NDVI Covariance Error
15/01/2008 15 2.3 1.4 -09 -64.3
08/02/2008 39 3.3 3.5 0.2 57
24/02/2008 55 4.9 4.2 -0.7 -16.7
11/03/2008 71 5.1 6.2 1.1 17.7
27/03/2008 87 4.7 5.1 0.4 7.8
12/04/2008 103 5.7 4.9 -08 -16.3
28/04/2008 119 4.2 3.8 -04 -10.5
14/05/2008 135 3.8 3.2 -06 -18.8

Los resultados encontrados en este trabajo son muy diferentes a los reportados por

Hunsaker et al. (2005) para el cultivo de trigo en Maricopa, ya que ellos utilizaron

una funcién poli-némica de tercer grado, obteniendo un coeficiente de determinacion

de 0.90 y los errores entre las mediciones directas y las realizadas en base al NDVI

variaron entre -5 y 3%. Mientras que en las estimaciones realizadas en el presente

se encontré un modelo de regresion lineal con un coeficiente de determinacion de

0.77 (Figura 2) y coeficiente de correlacion de 0.87, un error medio absoluto (MAE)
de 0.62 mm dia-1, un RMSE de 0.69 mm dia-1, y un indice de acuerdo (d) de 91%.

Estos resultados son similares y con mejores ajustes a los reportadas por Singh e

Irmark (2009), los cuales encontraron coeficientes de determinacion de 0.74 y un
RMSE de 0.21 mm.
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Figura 20. Modelo de regresion lineal de la ET estimada con base al NDVly la
medida con EC.

Las estimaciones en base al NDVI, por presentar buenos ajustes en los indicadores
como el coeficiente de correlacion, el indice de acuerdo y el RMSE, son una
alternativa viable para calcular ET, ya que las estimaciones a nivel diarios, en cada

una de las imagenes, no presentan sesgos significativos.

Para estimar la ET diaria se ajusté el valor de NDVI a una funcién cubica con un
coeficiente de determinacion de 0.81 (Figura 21) que permitié conocer la distribucion
del NDVI en el tiempo. En base al modelo mostrado en la Figura 19 se obtuvieron
valores diarios del coeficiente de cultivo (K¢q), es decir:

NDVI; = 0.0000016 * d? —0.0004905 * d? + 0.0390512 = d.... (Ecuacion 87)
Entonces:
K.qnpv: = 0.8128 « NDVI; + 0.3516....... (Ecuacion 88)

Donde: NDV 1, es el valor diario del indice de vegetacién, d es el dia juliano y K.4npy;

es el valor diario del coeficiente de cultivo estimado en base al NDVI.
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Wy y = 0.0000016x> - 0.0004905x? + 0.0390512x
R==0.8100369

Dia juliano

Figura 21. Estimacion diaria del NDVI.

Al conocer los valores diarios del coeficiente de cultivo fue posible determinar la
cantidad de agua consumida, por el cultivo de trigo, en el proceso de

evapotranspiracién. Para esto se utiliz la siguiente ecuacion:
ET = 23=1 ETr * KCdNDVI ....... (ECUGCién 89)
Donde: ET, es la evapotranspiracion diaria reportada en la estacion meteorolégica.

Al realizar la comparacion de la ET, para el ciclo del cultivo del trigo, entre el valor
estimado en base al NDVI y el estimado mediante Eddy Covariance se encontraron
diferencias significativas, ya que la primera reportd un valor total de 556.41 mm
mientras que las estimaciones directas reportaron un valor de 492.54, lo cual

representa una diferencia de 63 mm, que equivalen a un 12% de error.
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Figura 22. Comparacién de la ET estimada con base al NDVI y la medida con
EC para el ciclo de desarrollo del trigo.

El uso del NDVI representa una alternativa viable para hacer estimaciones precisas
de ET a nivel diario, sin embargo presenta problemas en la estimacion cuando se
utiliza para mediciones de un ciclo agricola completo. Es muy probable que este
sesgo en las comparaciones se presente al utilizar la funcion cubica para las
estimaciones diarias de ET, ya que el modelo planteado en la Figura 21 no describe
adecuadamente la distribucion temporal del indice de vegetacion. Es importante
seflalar que en otros trabajos realizados, para estimar los Kc en base al NDVI
(Tasumi et al., (2005) y Singh e Irmark (2009)), se recomienda plantear una funcion
para cada tipo de cultivo, ya que es muy variable el desarrollo de sus ciclos

vegetativos.
5.5.2 Relacion entre el SAVIy el Kc

Al igual que con el NDVI, se generd un modelo de regresiéon mediante SAVI (indice
de vegetacion ajustado para suelo) y el Kc, con la finalidad de establecer la relacion

que existe entre ellas, en una parcela identificada con trigo donde se estimé ET con
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METRIC. Esta regresion se validé en la parcela de trigo donde se realizaron las

mediciones directas de la ET mediante la torre de Eddy Covariance.

En la Figura 23 se puede apreciar el modelo de regresion lineal, para estimar el valor
de Kc a partir del SAVI, con un coeficiente de determinacion de 0.84. Este difiere con
el modelo exponencial negativo, con tres parametros para ajustar las estimaciones

de Kc, propuesto por Garatuza y Watts (2003) para trigo en el Valle del Yaqui.
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Figura 23. Modelo de regresion lineal del SAVIy el Kc.

Al igual que con el NDVI, con el modelo de regresion lineal obtenido en la figura
anterior se estimo el Kc en base al valor promedio del SAVI de la parcela de trigo
donde se realizaron las mediciones de Eddy Covariance, para cada una de las
imagenes analizadas. Debido a los problemas de saturacién que también presenta

este indice, el Kc no logra alcanzar valores por arriba de 1 (Cuadro 18).

Cuadro 18 Estimacién de Kc en base a SAVI.

Dia Juliano SAVI* Kc (SAVI)
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15 0.2 0.5
39 0.6 0.9
55 0.7 0.9
71 0.6 0.9
87 0.6 0.8
103 0.5 0.8
119 0.2 0.5
135 0.2 0.5

* Valor promedio de la parcela sembrada con trigo donde se instalo la torre de EC.

Al igual que el NDVI el mayor sesgo se presenta al inicio de desarrollo del cultivo, sin
embargo la estimacion mediante SAVI es mas acertada debido a que el valor inicial
de este indice es de 0.2 mientras que el del NDVI es de 0.4, lo que ocasiona que el

error en la primera estimacion se dispare.

Al realizar las comparaciones entre los valores estimados con SAVI y los medidos en
campo, se puede apreciar una relacion aceptable entre los dos, ya que presentan un
indice de acuerdo del 92%, un error medio absoluto (MAE) de 0.57, mientras que el
RMSE fue de 0.64 mm dia . Los mayores sesgos se encuentran cominmente al

inicio y fin del ciclo de desarrollo del trigo (Cuadro 19).

Cuadro 19. Comparaciones de la ET estimada con base al SAVIy la medida con
EC

Evapotranspiracion (mm dia ™)
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Dia

Gp

Estimacion

Eddy

%

imagen) Juliano SAVI Covariance Diferencia Error
15/01/2008 15 19 14 -0.48 -34.2
08/02/2008 39 3.2 35 0.30 85
24/02/2008 55 4.7 4.2 -0.53 -12.6
11/03/2008 71 4.9 6.2 1.34 21.6
27/03/2008 87 4.6 51 0.53 10.4
12/04/2008 103 5.3 4.9 -0.45 -9.1
28/04/2008 119 4.1 3.8 -0.27 -7.0
14/05/2008 135 3.8 3.2 -0.63 -19.7

Los resultados obtenidos en este modelo son muy parecidos a los reportados por

Garatuza y Watts (2003), que encontraron un coeficiente de correlacion de 0.7765,

con errores promedio en las estimaciones diarias menores a 1 mm. Mientras que en

este estudio se obtuvo una R? de 0.7853 (Figura 24) con errores medios de 0.57 mm

dia™.
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Figura 24. Modelo de regresion lineal de la ET estimada con base al SAVIy la

medida con EC.

Para conocer la distribucion diaria del SAVI, durante ciclo de desarrollo del trigo, se

genero una funcion poli-némica de tercer grado (Figura 25), para calcular los valores

diarios del Kc a partir de este indice de vegetacion.

0.9 4
0.8 A
0.7 A
0.6 1
E 0.5 4
v 0.4 -
0.3 4
02 1--—----- vy ="1.0000012%3 - 000040152 = 0.0334235x%

o1 do R®=0.8964070

0.0 T T

0 50 100
Dia Juliano

Figura 25. Estimacion diaria del SAVI.

Los modelos utilizados para estimar el Kc, en base al SAVI, se muestran en las

siguientes ecuaciones:
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SAVI; = 0.0000012 = d® — 0.0004015 * d? + 0.0334235 * d....... (Ecuacion 90)

K .qsay; = 0.886 x SAVI; + 0.3497....... (Ecuacion 91)

Donde: SAV 1, es el valor diario del indice de vegetacion (SAVI), d es el dia juliano y

K. qsav: €S €l valor diario del coeficiente de cultivo estimado en base al SAVI.

Al conocer los valores diarios del coeficiente de cultivo fue posible determinar la

cantidad de agua de evapotranspirada, para esto se utilizo la siguiente ecuacion:
ET = Y51 ET. x K.gsayy------- (Ecuacion 92)

Al realizar la comparacion de la ET, para para el ciclo de desarrollo del trigo, entre el
valor estimado en base al SAVI y el estimado mediante Eddy Covariance se
encontraron diferencias similares a las reportadas anteriormente en las estimaciones
de K.svpv;- Aunque los obtenidos en SAVI muestran un mejor ajuste ya que la
diferencia entre el valor estimado y el medido fue de 51 mm, lo que representa un

error del 10% de sobreestimacion de la ET basados en K, gsay;-

550 -

e o o
g g 2

Evapotranspiracion (mm)

L
g

300 -

Estimacion SAVI Medicidn Eddy Covariance

Figura 26. Comparaciéon de la ET estimada con base al NDVIy la medida con
EC para el ciclo de desarrollo del trigo.
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La aplicacion de modelos de regresion lineales para estimar Kc, en base a indices
de vegetacion (NDVI y SAVI) para estimar ET, resultan de facil aplicacion. Sin
embargo, este enfoque se debe de utilizar cuidadosamente ya que los modelos de
desarrollo de los cultivos pueden estar basados en condiciones ideales de desarrollo
y no consideran la alta variabilidad que existe entre ellos, debido a las caracteristicas
fisiologicas de cada uno o las condiciones ambientales y de manejo en las que se

desarrollan.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

METRIC es una alternativa viable para estimar la ET en grandes regiones
agricolas, ya que la validacion del algoritmo presentd errores promedio
menores a un milimetro para estimaciones diarias, y del 4.4% para para el
ciclo de desarrollo del cultivo de trigo.

Debido a la alta resolucion de las imagenes de satélite fue posible analizar la
distribucion espacial y temporal de la evapotranspiracion dentro del Distrito de
Riego mediante el algoritmo METRIC.

El uso de los sensores remotos resuelve las limitaciones que actualmente
enfrenta la estimacion tradicional de la ET donde es necesario conocer el
patron de distribucién de los cultivos, etapa fenoldgica, fecha de siembra y
condicion de estrés del cultivo, para poder determinar detalladamente la
distribucion espacial y temporal de la ET.

Con las estimaciones de ET obtenidas mediante el algoritmo fue posible
determinar la eficiencia del uso el agua en el Distrito de Riego.

Mediante el uso de indices de vegetacion fue posible realizar estimaciones de
los coeficientes de cultivo, los cuales permitieron conocer la distribuciéon

espacial y temporal de la ET.

Las principales recomendaciones son:

>

Generar los coeficientes de correccion atmosférica que intervienen en el
calculo del balance de energia para condiciones caracteristicas de México.
Adaptar el modelo para estimaciones en zonas de montafia.

Establecer un estricto control de calidad en los datos meteorologicos

utilizados.
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8 ANEXOS
Anexo 1

Datos de ETr utilizados para la calibracion interna de METRIC y para el calculo de la ET en
24 horas.

Los datos de ETr de la alfalfa fueron estimados mediante el software REF-ET (Anexo 2); se
calcularon valores horarios de ETr para los dias en que fueron tomadas las imagenes. Y la
calibracion para el momento de la toma de la imagen se realizé con los valores horarios de

ETr mas préximos a la toma de la imagen.

DATOS HORARIOS DE ETr BLOCK-1418 DIA 815

—- mmm e- ee- -- -- -- -- -- -- ASCE ASCE
—— mmm em - - -- -- -- -- -- stPM stPM
Mo Day Yr DoY HrMn  Tmax Tmin Rs  Wind DewP ETr ETo
—— mmm - —em - C C W/ m2 m/ s C mm/h mm/h
115 @8 15 1@ 6.78 6.708 @ .48 5.15 -.82 -.81
115 @8 15 288 5.88 5.80@ @ .68 3.92 -.81 -.81
115 @ 15 2@@ 5.1@ 5.1@ ) .98 3.31 -.81 -.81
115 @8 15 488 6.280 6.20 @ 1.68 4.36 ©.00 0.00
115 @8 15 5@@ 5.98 5.9@ g 1.18 4.28 -.81 -.81
115 @8 15 6B@ 6.88 6.00 g 1l.e@ 4.72 -.81 -.@81
115 @ 15 7e@ 5.28 5.2@ ) 78 3.95 -.81 -.81
115 @8 15 8@@ 5.78 5.7@ 32 1.48 3.68 0.00 0.00
115 @8 15 9@@ 9.48 9.48 286 l.88 5.76 .18 .@9
115 @ 15 1gee 14.28 14.28 415 2.18 7.38 .27 .22
115 @ 15 11ee 17.8@ 17.88 587 1.%8 6.9 .43 .35
115 @ 15 1288 208.49 28.48 698 .68 B.25 .48 .43
115 @ 15 13@@ 21.1@ 21.18 746 1.18 6.24 .55 .48
115 @ 15 1488 22.88 22.88 728 1.28 5.97 .55 .47
115 @ 15 15ee 22.88 22.88 623 2.68 8.48 .55 .44
115 @ 15 1e@@ 21.48 21.48 473 2.88 9.85 .45 .34
115 @ 15 178@ 208.80 28.88 274 2.98 8.38 .33 .22
115 @ 15 1888 18.48 18.48 74 2.88 6.98 .87 .@5
115 @ 15 1%B@ 14.58 14.5%8 ) .68 5.86 -.81 -.81
115 @ 15 2@@@ 12.58 12.58@ @ .58 5.82 -.82 -.82
115 @8 15 21@@ 9.98 9.9@ @ ©.8@ 5.33 -.85 -.@83
115 @ 15 2288 7.38 7.3@ @ ©.8@ 3.68 -.85 -.83
115 @ 15 238 6.78 6.70 ) .28 3.76 -.83 -.82
115 @8 15 2488 6.38 6.30 @ .b@  3.75 -.82 -.82
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-.83
-.84
-.84

ASCE
stPM
ETo

mm,/ b
-.81

-.81
-.81
-.081
-.81

11
.25
A8
.58
.54
.45
.39
.38
.23
11
.81
8.ea
8.ee
-.82
-.83
-.83
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DATOS HORARIOS DE ETr

Mo

N N N N e

Day
15
1%
15
15
15
1%
15
15
15
1%
15
15
15
1%
15
15
15
1%
15
15
15
1%
15
15

2080000000000 00000053233

DoY
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

HrMn
168
288
3ga
488
Lea
cea
7ea
a8
968

leaa

118a

1288

13688

1468

15688

16688

17688

1568

1988

2888

2188

22008

2308

2488

BLOCK-1418 DIA @55

-- -- -- -- -- ASCE ASCE
-- -- -- -- -- stPM stPM
Tmax Tmin Rs Wind DewP ETr ETo
C C W/ m2 m/s C mm/h mm/h
11.88 11.88 e .98 9.84 -.81 -.81
11.@@ 11.e@ & e 8.97 -.82 -.82
11.8@ 11.e8 g @.e8 8.34 -.83 -.82
18.1@ 18.18 @ Jde 7.52 -.82 -.82
9.28 9.28 e A 7.18 -.82 -.81
9.68 9.608 & .28 6.86 -.82 -.81
18.28 18.28 e 78 6.39 -.81 8.08
9.88 9.38 95 A8 6.66 .83 .83
14.78 14.78 317 Jde 9,46 (18 16
28.18 28.18 545 1.@@ 1e.7a .38 .33
25.1@ 25.18 728 5@ 11.72 .54 .48
29.28 29.28 851 A8 11.14 .66 .68
31.48 31.48 985 A 11.23 .73 L6k
3g.28 28.38 884 2.1@ 14.27 .84 .78
31.48 31.48 792 1.4@ 15.88 .73 .62
31.88 31.88 636 1.18 15.68 .58 .49
29.68 29.668 426 2.98 18.87 .58 .38
26.28 26.208 1% 2.78 17.81 .26 .17
21.4@ 21.48 17 1.7@ 15.13 .83 .82
28.28 28.28 @ A8 12.93 -.83 -.82
19.38 19.38 e A8 11.48 -.83 -.82
15.48 18.48 g .08 18.43 -.86 -.84
17.4@ 17.48 g 9.8 18.12 -.86 -.84
15.98 15.98 g ©8.e8 18.87 -.85 -.83
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DATOS HORARIOS DE ETr

Mo

LS [ N S o oy oy S ISy [ A R 1 I [ A N W T [ I W

Day
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

2000000000000 3233

DoY
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

HrMn
168
288
Jea
486
Lea
688
788
aea
opa

leaa

118a

1288

1388

1488

1588

1688

1788

1588

1988

26888

2188

22008

2388

2488

BLOCK-1418 Dia @71

-- -- -- -- -- ASCE ASCE
-- -- -- -- -- stPM stPM
Tmax Tmin Rs Wind DewP ETr ETo
C C W/ m2 m/ s C mm/h mm/h
11.38 11.38 e 3B 7.84 -.82 -.81
18.38 1@.38 5 98 7.75 -.81 -.81
9.68 9.68 5 .28 7.68 -.82 -.81
a.78 B8.78 e e 6.94 -.82 -.82
8.28 B8.28 e 5B 523 -.81 -.81
8.3@ B8.38 5 .88 5.33 -.81 8.80
4.8 B8.08 6 .28 4.68 -.82 -.81
9.28 9.28 151 B.88 .29 .85 .@5
13.28 13.28 396 28 8.31 .21 .19
17.1@ 17.18 632 8 9.68 .39 .36
21.88 21.88 816 JAg 1a.77 .57 .52
25.808 25.88 938 LAe 18.88 .78 (B4
26.68 26.68 998 1.5%8 11.43 .82 .71
26.80 28.808 965 1.48 11.62 .82 .71
28.60 28.608 869 2.1@ 12.48 .81 .67
27.38 27.38 /B8 1.88 12.82 .64 .53
25.68 25,668 485 2.68 11.38 .51 .39
23.68 23.68 231 1.88 12.85 .24 .17
208.80 28.88 28 .88 11.54 .81 8.8
16.98 16.98 e 38 18.17 -.83 -.82
14.18 14.18 e .28 9.94 -.84 -.83
13.28 13.28 5 e 9.81 -.84 -.83
11.28 11.28 g @.ee 8.37 -.85 -.83
16.98 18.98 e e 7.81 -.84 -.83
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2080000000000 0000000000023 32

Dot
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89

HrMn
166
266
jaa
468
a8
aEE6
768
aee
aae

laaa6

1l1aa

1266

1366

1466

1588

1666

1766

1866

1966

2066

2166

22668

2368

2466

G

DATOS HORARIOS DE ETr BLOCK-1418 DIA @87

Rs
1/ m2

8
8
@
8
8

8
21
223
458
695
874
8975
8992
867
769
759
452
127
16

=2 ®

Wind

8
8

R

m/ s
.6a
.6a
1%
.48
.48
.5@
.78
.78
.38
.68
.98
.3a
5@
.88
.aa
. 6@
.48
.68
.28
.aa
.38
.38
.48
.5a

ASCE
stPM
ETr

mm, b
-.83

-.82
-.82
-.81

12
.38
.51
.69
.81
.82
R
.66
.bd
.38
. BB
-.83
-.85
-.83
-.83
-.83
-.82

ASCE
stPM
ETo

mm, b
-.82

-.81
-.81
-.81

.18
.26
A5
.61
.78
L2
.b3
.55
.54
.31
.B4
-.82
-.83
-.82
-.82
-.82
-.82
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DD 0000000000000 0003

Dol
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183

HrMn
166
2668
368
486
566
6EE6
768
266
966

1666

1166

1266

1366

1466

1566

1666

17668

1866

1966

2068

2166

22066

23668

24668

Tmax

12.
12.
11.
11.
18.

8.

9.
14.
21.
24,
27.
32.
34,
34,
32.
31.
28.
25.
21.
18.
17.
17.
15.
12.

C

28
48
8a
38
18
86
3@
48
18
18
Ba
38
28
Be
78
28
48
38
5a
88
88
78
5a
98

G

DATOS HORARIOS DE ETr BLOCK-1418 DiA 1Bﬂ

Tmin

12.
12.
11.
11.
18.

8.

9.
14.
21.
24,
27.
32.
34,
34,
32.
31.
28.
25.
21.
18.
17.
17.
15.
12.

C

28
48
8a
38
18
86
3@
48
18
18
Ba
38
28
Be
78
28
48
38
5a
88
88
78
5a
98

Rs
W/m2

Lo B wow I o I o T v

279
526
744
915
1828
1877
1834
8925
754
535
268
43

RS2 E 3

Wind

[l T L R W L LS

m/ s
.28
.28
.0a
.48
.38
.18
.1e
.28
.6e
.28
.68
.5e
.98
.8e
.68
1@
.68
.98
.1e
.48
.28
.8e
.1e
1@

)
i
M E
T

=

Lo T o Iy R T T R Y Y

[t

[
B oo

[
[
=
[Xs]

(RO R
(TR
~J
oa

=
=

(I RE I
(I N T Y

[EE
o =

CO LA WD = = = @ W s GOl WD s
Pk WACO W P o=l 00 @O YR

] E L R R s ] ] WD
Lo N B A o R B

ASCE
stPM
ETr

mm,/ b
-.82

-.81
-.82
-.82

.15
.33
.52
.71
.85
.96

.96
.85
.58
.27
.83
-.83
-.B4
-.B6
-.85
-.84

ASCE
stPM
ETo

mm,/ b
-.81

-.81
-.81
-.82

.14
.31
A8
.64
AT
.85
. 8B
.78
.bb
A5
.28
.82
-.82
-.83
-.B83
-.83
-.83
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DD 0000000000000 0003

Dol
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119

HrMn
166
2668
368
486
566
6EE6
768
266
966

1666

1166

1266

1366

1466

1566

1666

17668

1866

1966

2068

2166

22066

23668

24668

13.
12.
12.
13.
13.
13.
14.
19.
23.
28.
3a.
33.
34,
35.
35.
35.
34,
32.
29,
25.
22,
28.
21.
17.

G

DATOS HORARIOS DE ETr BLOCK-1418 DIia 119

13.
12.
12.
13.
13.
13.
14.
19.
23.
28.
3a.
33.
34,
35.
35.
35.
34,
32.
29,
25.
22,
28.
21.
17.

3@

78

28

Rs
W/m2

Lo B wow I o I o T v

284
519
729
891
993
1825
945
899
748
537
381
79

oE 23

Wind
m/ s
.38
.38

1.18

1.88
.98

1.88

1.88

1.38

.98

.48

.5e

.9g

.68

.18

.3e

.48

.28

.78

.28

.6e

e.8a
.48
.68
.28

[l T L T T L T N Iy

18.

1a.
18.
18.
11.
12.
15.
16.
13.
11.
18.
12.
11.
1a.

11.
12.
12.
11.
18.

18.

ASCE
stPM
ETo

mm,/ b

-.81
8.8
8.8a
-.81
-.81
.82
A7
.35
.52
.66
AT
.85
.85
. 88
.68
.58
.28
.86
-.81
-.B4
-.82
-.81
-.83
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DATOS HORARIOS BLOCK 1418 DIia 135

Mo

L9 L I I o o o 1 I o o o o O O O I O e I I W I

Day
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

20D 0000000033 3

DoY
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135

HrMn
168
288
Jea
488
Lea
cea
788
488
opa

leag

118a

1288

1388

1488

15848

1688

1788

1588

1988

2888

2188

2200

2388

2488

14.
13.
13.
13.
13.
14,
16.
18.
21.
25.
28.
38.
31.
31.
32.
31.
38.
29,
26.
23.
21.
19.
17.
16.

14.
13.
13.
13.
13.
14,
16.
18.
21.
25.
28.
38.
31.
31.
32.
31.
38.
29,
26.
23.
21.
19.
17.
16.

38

78
38
78
18
68
38
28
48
78
48
58
&8
98

Rs
W/m2

Lacw B ow I o T o I v

191
555
7T
936
1838
1856
1844
898
789
323
254
74

Lo B wow I o I o ]

Wind

m/ s
B.88
.18
.48
.48
.28
.48
.9a
.78
.3e
.3e
.3g
.78
.6B
.48
.78
.98
.48
.20
. 8e
.48
.78
.98
g.8a

.48

[ L L I S N e T

11.

A e
TR R R B LT T Y "y

0O =] =J U7 U1 Whwa kg Bsoln

ASCE
stPM
ETr

mm,/ b

-.82
-.82
-.82
-.82
.B2
12
.37
.bl
.58
.95

.99
. BB
.53
.48
BB

.81

ASCE
stPM
ETo

mm,/ b

-.81
-.81
-.82
-.81
.B2
11
L34
.54
.69
.81
. BB
. 86
.78
.65
=1
.26
.B4
.B2
. BB
.88

o= &

-.82
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Anexo 2
Calculo de la Evapotranspiracion de referencia (ETr)

La evapotranspiracion de referencia es la tasa de ET de una superficie
estandarizada de un cultivo de alfalfa (ET,) expresada en mm/dia o0 en mm/hora. La
(ETr) se utiliza en METRIC para la calibracion interna por condiciones extremas, del

pixel frio y para calcular el equivalente al Kc (ETrF)

La ETr se calculé utilizando informacion de una estacion meteoroldgica, la cual
posteriormente se procesO utilizando el software REF-ET desarrollado por la

Universidad de Idaho.
Datos de entrada a REF-ET

Datos horarios o diarios de una estacion meteoroldgica, del dia y cercanos a la hora
en que se capturd la imagen de satélite. Los datos de la estacibn meteoroldgica
deben de incluir: fecha u hora, Temperatura del aire (promedio, maxima y minima),
humedad relativa (promedio maxima y minima) radiacion solar y velocidad del viento.
El tipo de archivo de entrada tiene que ser en texto separado por espacios (.PRN)

con encabezados.
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3 DATOS DE ENTRADA: Bloc de notas =

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

bia TP TMAX TMIN HRP HRMAX HRMIN RS ETO w ~
1.000 28,200 23.5688 15.188 81.1e8 98.06008 55.000 B8.167 2.808 1.988
2.000 17.800 24,300 13.4080 82.000 96.000 58.000 B8.181 3.000 2.200
3.000 16.800 25.6008 11.486 77.800 95.000 44 . 888 B8.191 3.400 2.200
4.000 17.168 27466 9.768 79.9608 166. 666 39.060 B.195 3.208 B.568
5.0680 17.300 25.800 10.5068 85.500 160.0600 58.000 B8.189 3.10a B8.708
6.066 18. 6008 25.568 13.768 86.360 166. 666 59.060 B.172 2.968 1.168
7.000 18.800 23.600 15.486 82.500 97.000 57.080 B8.152 2.500 1.508
8.000 18.368 23.868 13.668 83.960 08 .0008 63.066 B.135 2.168 1.368
9.000 15.980 21.406 12.106 84.600 98.000 62.080 B.134 2.000 1.000
10.008 14,988 192868 18.768 89.46060 990608 54,000 B.879 .90 1.488
11.66ea 13.9@ 20.400 9.608 82.900 98.000 53.080 B8.189 2.90@ B8.908
12,008 13.388 28,208 7.5688 77.9688 95.008 49,088 8.199 3.208 2.8688
13.0680 13.080 19.986 6.908 83.100 98.000 57.080 B8.165 2.4p08 1.000
14,008 13.588 28.5688 8.7688 77.9688 98.06008 46,888 B.178 2.908 1.788
15. 0680 12. 480 21.200 6.10@ 70.480 90.000 39.0600 8.199 3.300 2.000
16.008 12,808 21.288 5.7688 78.388 91.8608 34,000 8.151 2.388 1.288
17.66a 13.38 20.600 8.300 79.3080 95.0800 45,008 8.185 1.2 B8.300
18. 060 14 .28 23.400 6.808 72.300 98.000 33.080 B8.181 3.10a 1.000
19. 668 15.168 24968 8.968 71.8608 95,066 25.000 B.164 2.8008 1.168
20. 0680 13.200 24,300 4.700 71.300 96.000 30.080 B8.186 3.200 1.400
21.668 13.868 21.966 8.568 g81.066 97.0608 44 . 000 B.186 3.000 1.568
22 .080 12,2080 19.906 5.908 61.2080 90.000 30.080 B8.198 3.900 3.200
23.068 11.968 22.568 3.868 61.3608 920008 23.000 B.281 3.968 2.668
24 .06 11.806 23.800 2.300 66.4080 94.000 23.000 8.199 3.300 .60
25.008 12.688 24888 E 68.5008 990608 22,000 0.19% 3.688 2.1688
26.000 9.90a 19.5860 2.200 53.5080 90.000 22.0080 8.28a0 3.500 1.906
27.008 18.188 19._5688 1.6688 65.96808 92.0608 48 . 888 8.191 3.1e8 2.8688
28.000 9.1@a 18.600 -0.480 56.580 77.000 19. 0680 B8.198 3.708 2.200
29.008 3.1e8 7.588 B.768 71.8688 82.0008 55.000 0.026 .18 B.568
30.0e0 12,300 22.200 2.200 67.7080 92.000 33.000 8.129 2.200 1.600
31.060 14. 688 25.000 7.608 65.200 92.000 23.0680 B8.157 2.70a 1.200

W
£

El orden de los parametros de entrada asi como sus unidades se definen en REF-

ET, en un archivo con extension (.def). Este archivo debe ser previamente generado

para poder correr el software.

Pasos a sequir para correr REF-ET.

Abrir el programa y dar clic en “Proceed”
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e

REF-ET

Reference Evapotranspiration
Calculator

For Support of ASCE Manual 70 (1990) and 2005 ASCE Standardizations

and

FAQ Irrigation and Drainage Paper No. 56 CROP EVAFOTEANSFIRATION

Or. Richard G Allen  University of Idaho
Research and Extension Center
Kimberly, l[daho 83341
COPYRIGHT 1930,1994 1999, 2000, 2004, 2008, 2012
Sersion 3114

s is an Oficral Regisiered Copy:. H ral the arginal regisirant Please Regisier
by Oltamming & Registration form ram Ao ceww Kimberly: irdaho edusrei-al’ and
sulinwitting 349 payment plus cosis for skipomimg and handing.

About Bef-ET Froceed

Seleccionar el archivo (.prn) con los datos de entrada de la estacibn meteoroldgica y

dar clic en “abrir”.
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7 REF-ET DATA FILE
i(.) - 4 ;v diarios_09 v & Buscar en diarios_609 0
Organizar * Mueva carpeta =~ [I @
s - g - -
4%¢ Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamanc
4. Descargas MJ DATOS DE ENTRADA Archivo PRM 20KE
B Escritorio | diariosinl Archiva IN1 25 KB
| Sitios recientes L diarios.in2 Archivo [N2 104 KB
Mj diarios Archivo OUT 13 KB
4| Bibliotecas ) diarios Archive PRN 20 KB
> 5| Decumentos (7 diarios Hoja de célculo d... 24 KB
» =] Imagenes B primera_salida Hoja de célcule d... 23 KB
> J’- Misica £15 salida_bien /2013 02:42 ... Hoja de cdlculo d... 19KE
> || Podcasts | yaqui_608_diarios.def 3/06/201307:22 ... Archivo DEF 1KB
> B videos
v
MNombre: | horarios_block_609 v | | AllFile types (*.7) v
Abrir |v Cancelar

Posteriormente es necesario seleccionar el archivo .def donde vamos indicar el

orden y las unidades de las variables de entrada y dar clic en “abrir”.

£T OPEMN OR CREATE NEW REF-ET DEFINITION FILE
T J » diarios_609 v & Buscar en diarios_g09 o
Organizar » Nueva carpeta == - |j 'ﬁ,’
-~
- Favori N MNombre Fecha de medifica.. Tipe Tamafic
- Favaoritos
4. Descargas | yaqui_609_diarios.def 03/06/201307:22 ...  Archive DEF TKB
B Escritorio
:-'_a Sitios recientes
4 Bibliotecas
3 Documentos
e=| Imagenes
rJ“. Musica
|| Podcasts
B videos
W
MNombre: v | | Definition File(*.def) v
Abrir |v Cancelar

En la siguiente ventana puedes modificar o crear tu archivo (.def) indicando y

seleccionando las variables de entrada, dar clic en “continue”.
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T REF-ET Definition File Setup (The upper lefthand form defines the parameter order and units in the data file) - B
Data file Name is:  DATOS DE ENTRADA. pn |Parameter Identifiers for the Data Continue
Definition File Name: yaqui_609_diarios._def (Double Click on ltem below to Insert ltem

Para R - ||[1}to th;a Line h|ghl|ght.etl in the(Br t)o the Left) e
. - - lgnore numeric entry (skip A
No. [ID |col |col |Selected Items in the Data File: 1° Ignore string (text) entry (skip)
1 |64 Day of Year, 1-366 2. Line Feed (go to next line)
2 |7 Mean Air Temp, C 3: FﬂaxrirTTemp; g((ddalily orhhoulrly;)
. . y in Air Temp, aily or hourly
3 {3 M?X A.n" Temp, C (da:ﬂy or hourly) 5 MaxAir Temp, F (daily or hourly)
4 |4 Min Air Temp, C (daily or hourly) 6. Min Air Temp, F (daily or hourly)
5 |21 Ave. Rel. Humidity, % g: Fﬂea” i!r}mpf
— - 3 ean Air Temp,
6 |20 Max. Rel. Humidity, % (daily or hrl 9  Solar Radiatiopﬁ_ Wim2
7 |19 Min. Rel. Humidity, % (daily or hrb 10: Solar Radiation; MJim2/id
3 |o Solar Radiation. W /m?2 11: Solar Radiation, callcm2/d
2 / - 111: Solar Radiation, kJ/m2/d v
9 10 Ignore numeric entry (SL{ID} ﬁ It the table above, units of '/hr' are always for ‘per hour."
b L4 However, timesteps can be sharter than ane hour.
Nate: You can leave column numbers blank or use ™" (default) when the data are separated by blanks, commas or tabs
The table below displays several lines of the data file for your reference. A "bar" symbol indicates a tab
1 2 3 LS 5 6 7 8 -
12345678901234567890 |12345678901234567890 (1234567890123 4567890 (12345678901234567890 12345671
Dia TP THAX THMIH HRF HRHAX HRHMIN RS ETO
1.888 208.2088 23.8808 15.188 81.188 98.08088 LG .0888 B.167 2.888
2.888 17 .8088 24 . 3088 13.488 £2.0088 96. 08088 L8.0088 B.181 3.6888
3.88a8 16.8688 25.688 11.488 77.8688 9% . 880 44 868 8.191 3.40808
4 _88a 17.188 27 488 9.788 79.00808 188. 888 39.8688 8.195 3.288
4 »
Data Delimiters
Select the characters (besides a space) used to delimit data columns (i.e.. tabs. commas, slashes, etc.):
v Tab ¥ Commal.) [~ Decimal (.} [~ Slash /) [ YerSlash(]) [~ Colon(:)
. B (uswally only tab and comma are needed (besides space))
Treat two back-to-back delimeters as one? " Yes W No (muiltiple spaces are always treated as a single delimeter)
Are data in the European system where the comma is the decimal?l™ Yes ¥ No
Insert New ID Line | Delete ID Line Back ‘ Exit ‘ Cancel | Continue ‘ o

En la siguiente ventana se dan las especificaciones de la estacion meteoroldgica de

la cual fueron obtenidos los datos, pulsar en “continue”.
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12 Description of the Weather Station and Data File

Data File is: DATOS DE ENTRADA pm
Definition File is: yaqui_B09_diarios def

The anemometer height is: s mefers (49 ) &
The temperature/RH height is: 1.5 meters (49 ) &
The weather station elevation is: |20 meters ( 656 ) f

The weather station lafitude is;  |27.418 dearees (- for Southern)

(Parameters within this box are Required only for Hourly or shorter time period data)

The weather station longitude is: [0 degrees**E (E or ™)
Center of time zone longitude is: |0 degrees**ﬁ (EorwW™) e—mgm-|0E )

{The time zone longitude must be in multiples of 15 degrees)

The default Day/Might wind ratiois : |2 (2 if unknown™)
The weather site vegetation height © |12 m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data fils)
The green fetch on the Class A Pan :[1000 rr (1000 if unknown™)

Initial Lines of the Data file to be skipped (1 Code for missing data (e.g. -999)|-9999
Continue
Description of the station and data {(No more than 1000 characters)
Estacion Block_609, Valle del Yaqui, Sonora
Back
How "hourly” time stamps are defined
@« Time repregents time at the end of the period e Time repregents time at the start of the period ~ Time represents time at the
[most common and the default) [uncommon) center of the period (uncormmon)

[ For "hourly" data in LS4, Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check if true)

Mate For dadleting sigea FEFE T fWasinnas Ba e GEin rapt 8aa e oo ot BHaug il o sicingit
Hourlv” daia spplics (o any timesiep sharter than 24 hours.

MNote: Data marked with * are required only for FAD-24 Egns. *Req. anly for “hourly data.

Back Cancel Exit Continue -

En la siguiente ventana se eligen los datos de salida del REF-ET, las ecuaciones
utilizadas asi como el cultivo de referencia de interés. De igual manera se puede

seleccionar el formato y nombre de salida.
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UMNITS for Results

* Systemn International Units

" English Units

OuUTPUT

" Screen Only

* File and Screen

" Printer and Screen

INTERMEDIATE FILES
WV DATOS DE ENTRADA.NT
v DATOS DE ENTRADA.INZ

REFEREMCE CHARACTERISTICS
Alfalfa/Grass Ref. Ratio:

ASCE full PM: Grass Ht: !
N cane sy AR e o Y

1.25

ASCE full PM: Al Ret Ht:" [5 5 m=-5t]

ASCE-PM Surface Resistance [s/m]

(2] for hourl
24-hour  Daytime Nighttime
Alf: [45 (45) [30 (3m) [200 (200

ars{70 (70) [s0 (50)

I~ Skip Printing 'Header' Information in The Result File

Save Definition File

200 (200}

(11510 1.25)

12 (012 mis Std)

Gp

OUTPUT MODES and REFERENCE EQUATIONS
OUTPUT STYLE AND EQUATIONS

Select equations

ETr

I~ " ASCE Penman-Monteith (full form) with rs=f{timestep, Ht.)
I~ I ASCE Penman-Monteith (full form) with user specified rs

ETo

- N

[see 1]
[zee1.2]

Ref-£T

1

CANRA R, —G) + 7 C*: w7y —fa)
T+17

A yilely m)

W ¥ ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETo)
o[ [ FAO 56 Penman-Monteith (0.12 m grass reference)
I~ " 198296 Kimberly Penman (var. wind func_) (ETr and ETo)
[ =" 1972 Kimberly Penman (ficed wind function) (for ETr only)
o[ [ 1948/1963 Penman (original wind function)
[ [ FAO 24 Corrected Penman
e[~ [ FAO Plant Protection Paper 17 Penman
o[- [T CIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 Rn, G=0
[~ [T FAO 24 Radiation
[~ [ FAO 24 Blaney-Criddle
o[ [ FAO 24 Pan Evaporation
o[~ | 1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani)
o[ [ Prestley-Taylor (1972)
of [ Makkink (1957)
o7 [ Turc (1961) EL -
I ET from the data file (reported or meas.)

*NOTE: Check Boxes preceded by a= will use the specified
Reference Ratio to Convert for Reference Type

Specify How to Handle Missing Data |

Back

Exit

Continue ‘

Finalmente especificar la ruta donde se va a guardar los archivos, y el archivo de

salida que genera REF-Et es el siguiente:

T Qutput screen: C:\Users\Carlos\Desktop\diarios_609\DATOS DE ENTRADA.prn

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

AZCE ASCE
stPM stPM
Mo Day Yr Tmaxz Tmin Rs Wind DewP ETr ETo
C C MImz mes ¢ mmeod mmeod
| 1 1 0 23.80 15.10 0.00 1.90 14.50 1.84 1.02
1 2 0 24.30 13.40 0.00 2.20 14.19 2.21 1.24
1 3 0 25.60 11.40 0.00 2.20 11.56 3.27 1.86
1 4 0 27.40 9.70 0.00 .50 11,01 .99 .52
1 5 0 25.80 10.50 0.00 .70 13,99 .84 .44
1 6 0 25.50 13.70 0.00 1.10 15.37 1.18 .64
1 7 0 23.60 15.40 0.00 1.50 14.76 1.51 .83
1 8 0 23.80 13.60 0.00 1.30 14.88 1.15 .63
1 9 0 21.40 12.10 0.00 1.00 12.84 .87 .46
1 10 0 1%.20 10.70 0.00 1.40 10.12 1.28 .70
111 0 20.40 9.60 0.00 .80 9.91 .99 .53
112 0 20.20 7.50 0.00 2.00 §.00 2.21 1.25
113 0 1%.%0 6.%0 0.00 1.00 9.02 .99 .53
1 14 0 20.80 &.70 0.00 1.70 §.58 2.07 1.16
1159 0 21.20 k.10 0.00 2.00 5.68 2.96 1.68
1 16 0 21.20 5.70 0.00 1.20 4.54 2.06 1.14
1 17 0 20.e0 8.30 0.00 .30 7.91 .39 .19
118 0 23.40 e.80 0.00 1.00 6.37 1.87 1.03
119 0 24.8%0 &.%0 0.00 1.10 6.00 2.47 1.37
Continue End
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Clic en “End” y se tendran datos de ETr para procesarlos en las calibraciones y en

las extrapolaciones realizadas en METRIC.
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