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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue el de comparar dos métodos de diferenciacion
de temperatura para estimar la evapotranspiracion diaria sobre la cuenca del rio Chirgua en
el Estado Carabobo usando imagenes satelitales.

El procesamiento de los datos obtenidos se realizd mediante la aplicacién del
Algoritmo para el Balance de Energia Superficial (SEBAL) y el uso de mediciones
observadas a través de estaciones de monitoreo meteoroldgico. El tipo de estudio es
descriptivo con base en un disefio no experimental. Esta investigacion tiene como técnicas
de recoleccion de datos la observacion cientifica indirecta, cuyos instrumentos o medios
para obtener la informacidon son imagenes digitales para los afios 2016 y 2017 provenientes
del satélite Landsat 8; ademas informacion meteoroldgica suministrada por el Servicio de
Meteorologia de la Aviacion Militar y obtencion de informacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, con los datos correspondientes a la fecha que fue tomada cada
imagen satelital. Esta informacion fue procesada con las aplicaciones del software ARCGIS
10.0 para realizar la modelacion del proceso de evapotranspiracion.

Palabras clave: Cuenca, satélites Landsat, modelo SEBAL, evapotranspiracion, rio Chirgua.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to compare two methods of temperature
differentiation to estimate the daily evapotranspiration over the Chirgua river basin in
Carabobo State using satellite images.

The processing of the data obtained was done by applying the Algorithm for Surface
Energy Balance (SEBAL) and the use of measurements observed through meteorological
monitoring stations. The type of study is descriptive based on a non-experimental design.
This investigation has as techniques of data collection the indirect scientific observation,
whose instruments or means to obtain the information are digital images for the years 2016
and 2017 coming from the satellite Landsat 8; also meteorological information provided by
the Meteorology Service of the Military Aviation and obtaining information from the
National Institute of Meteorology and Hydrology, with the data corresponding to the date
that each satellite image was taken. This information was processed with the applications of
the ARCGIS 10.0 software to perform the modeling of the evapotranspiration process.

Keywords: watershed, Landsat satellites, SEBAL model, evapotranspiration, Chirgua river.
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INTRODUCCION

La evapotranspiracion superficial es una variable clave para la hidrologia, agronomia
y meteorologia. El conocimiento de esta variable es especialmente importante para el
rendimiento y la calidad de los cultivos durante todo el ciclo de crecimiento. Los cultivos
estan sujetos a estrés hidrico severo, particularmente en la época de sequia, cuando la

demanda por evaporacion es maxima, mientras que la precipitacion es insignificante.

Como parte de este trabajo se presenta la metodologia para determinar la
evapotranspiracion a través de dos métodos de diferenciacion de temperatura utilizando
imagenes satelitales en la cuenca del Rio Chirgua en el Estado Carabobo mediante la

aplicacion del Algoritmo para el Balance de Energia Superficial (SEBAL).

Esta investigacion consta de cinco capitulos, en el primero se hace el planteamiento
del problema que motivo esta investigacion, sus objetivos, justificacion y las delimitaciones
de la misma. Luego, el capitulo dos, donde se presentan los antecedentes utilizados y que
hicieron algun aporte al desarrollo de este trabajo, asi como las bases tedricas que sustentan
esta investigacion. Seguidamente, el capitulo tres expone la metodologia aplicada basada
principalmente en el uso del software ARCGIS 10.0 y sus distintas extensiones, para la
aplicacion del modelo SEBAL. En el capitulo cuatro se presenta el analisis de los
resultados obtenidos con la metodologia aplicada y, finalmente, el quinto y Gltimo capitulo

contiene las conclusiones obtenidas de la investigacion y las recomendaciones.



CAPITULO 1

En breve se presenta el problema en estudio, mostrando su proposito, el objetivo
general y los objetivos especificos de la investigacion, ademas de describir las razones

que justifican la investigacion, sus alcances y principales limitaciones.

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Segin la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), se registra un crecimiento importante en la superficie bajo riego en
el mundo, de 40 millones hectareas a principio de siglo, para el afo 1980 ya habian
alcanzado los 233 millones y estimaciones actuales indican que se han superado los 326
millones. Las hectareas bajo riego representan el 16% de la superficie cultivada en el
mundo y en ellas de produce el 35% de la produccion total. Es por ello que el
incremento de la superficie bajo riego es una necesidad para numerosos paises donde el
riego es la Unica posibilidad de desarrollo de la agricultura. Esta alternativa no solo
incluye la puesta bajo riego de nuevas areas sino la mejora del manejo de las ya

existentes.

El valle de Chirgua ubicado en Bejuma estado Carabobo, se caracteriza
principalmente por ser zona de uso agricola, en todos los sectores de éste, se cultivan
dos rubros principalmente: papa (Solanum tuberosum L) y maiz (Zea maiz L). La
fuente de suministro de agua para estos cultivos es el riego por aspersion para el primer
rubro y para el segundo rubro por lluvia. Segin el VII Censo Agricola Nacional (mayo
2007/abril 2008) del Ministerio de Agricultura y Tierras en el estado Carabobo tiene
como superficie cultivada de papa y maiz 1574,89 y 4563,22 hectareas respectivamente,
de las cuales en el valle de Chirgua se encuentra el 12,41% de érea cultivada de papa y

el 27,83% de area cultivada de maiz del estado Carabobo.



Se estima como promedio global que el 57 % de la precipitacién anual es
transferida a la atmosfera a través del mecanismo de evapotranspiracion, pudiendo
llegar a valores del 90 % y 100 % en zonas éaridas o desérticas, respectivamente
(Sanchez, 1992). La evapotranspiracion de referencia es un parametro de interés en la
clasificacion climatica de los diferentes ambientes. Ademas, facilita una adecuada
gestion de los recursos hidricos y econdmicos necesarios para la construccion de obras
y planificacion del riego, ya que permite la definicion de periodos de déficit o exceso
hidrico, entendida esta como la demanda de agua que tienen los diferentes cultivos y
plantaciones (Valenzuela y Ferreira, 1985; Hargreaves, 1994; Comision Nacional de
Riego, 1997; Xu y Singh, 2001; Droogers y Allen, 2002; Temesgen, 2005; Lopez-
Moreno, 2009).

La intensidad de este flujo de agua entre el suelo y la atmoésfera se ve determinada
por diversas variables como cobertura vegetal, tipo de suelo, uso del suelo, tipo de
vegetacion, densidad de la vegetacion, tiempo de vida de las especies, tipos de cultivos,
temperatura del aire, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento, entre
otras. Por la complejidad de este proceso y del cual la transpiracion de las plantas forma
una parte muy importante, se han propuesto metodologias entre las que se encuentran
expresiones empiricas basadas en observaciones puntuales en diversas partes del
planeta (Thornthwaite, 1948; Hargreaves, 2003; Allen, 1998). Aunque la aplicacion de
estas metodologias se puede intuir a nivel mundial, alin necesitan ser validadas en otras
regiones lejos de aquellas donde fueron deducidas. La mas ampliamente utilizada es la
formula de Penman-Monteith, considerada como método estandar, fisicamente basado,
que puede ser utilizado globalmente. Sin embargo, esta formula tiene la desventaja de
requerir una gran cantidad de parametros especificos que muchas veces no son medidos
en estaciones meteoroldgicas comunes, incrementandose esta deficiencia en paises en

desarrollo (Droogers y Allen, 2002).

Por lo tanto, el célculo de la evapotranspiracion se usa para determinar el agua
que necesitan las plantas para su correcto desarrollo, ya sea en un jardin o en un campo
de cultivo. Como consecuencia de esto, para poder disefiar todo lo relacionado con el

riego, programacion de riegos, cantidades de agua a aportar a un determinado cultivo,



disefio y eleccion del mejor sistema de riego, conducciones de agua, etc., es necesario

calcularlo de la manera mas precisa posible.

FORMULACION DEL PROBLEMA

(Qué imagenes satelitales se deben utilizar en el trabajo de investigacion?

(Qué procesamiento preliminar debe ser requerido para el uso de las imagenes

satelitales?

(Qué variables fisicas se deben estimar para aplicar métodos de diferenciacion de

temperatura?

(Qué métodos de diferenciacion de temperatura se pueden aplicar para estimar la

evapotranspiracion diaria?

(Como se debe comparar las estimaciones de temperatura y evapotranspiracion diaria

con las observaciones de campo?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar dos métodos de diferenciacion de temperatura para estimar la
evapotranspiracion diaria sobre la cuenca del rio Chirgua en el Estado Carabobo usando

imagenes satelitales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar las imagenes satelitales a ser usadas en el trabajo de investigacion.

2. Realizar procesamiento preliminar de las iméagenes satelitales.

3. Estimar las variables fisicas que influyen sobre dos métodos de diferenciacion de
temperatura.

4. Estimar la evapotranspiracion diaria utilizando dos métodos de diferenciaciéon de
temperatura.

5. Comparar las estimaciones de temperatura y evapotranspiracion diaria con las

observaciones de campo.

JUSTIFICACION

La evapotranspiracion superficial es una variable clave para la hidrologia, agronomia
y meteorologia. El conocimiento de la evapotranspiracion diaria es primordial en contextos
semidridos, ya que corresponde hasta el 70% del valor anual del balance de agua
(Daneshkar, Arasteh, & Tajrishy, 2008; Moussa et al., 2007). El conocimiento de esta
variable es especialmente importante para el rendimiento y la calidad de los cultivos
durante todo el ciclo de crecimiento. Los cultivos estan sujetos a estrés hidrico severo,
particularmente en la época de sequia, cuando la demanda por evaporacidon es maxima,

mientras que la precipitacion es insignificante.

El estrés hidrico es necesario para regular el crecimiento vegetativo y frutal, el
microclima del dosel y el metabolismo de los cultivos. Sin embargo, el estrés excesivo
puede causar graves dafios en el desarrollo de los cultivos, afectando asi la produccién y
especialmente la calidad. Por lo tanto, la disponibilidad de agua y la evapotranspiracion

diaria deben ser diagnosticadas en las etapas de crecimiento adecuadas.

Esta investigacion tiene gran relevancia a nivel social y ambiental, ya que se estaria

contribuyendo a un mejor uso del recurso hidrico para actividades agricolas, asi como



garantizar incremento en el rendimiento y la calidad de los cultivos de maiz y papa, los
cuales son de vital importancia para el desarrollo humano. En cuanto al area académica,
este trabajo hard un aporte importante a la linea de investigacion de sistemas de
informacion geografica y sensores remotos del ambiente, la cual estd siendo propuesta para
la actualizacion del programa de maestria de ingenieria ambiental de la Universidad de
Carabobo, contribuyendo al fortalecimiento de dicha area, aportando un enfoque estadistico

para el mejoramiento agricola a partir del procesamiento y anéalisis de imagenes satelitales.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Para la determinacion de la evapotranspiracion diaria del Rio Chirgua en el estado
Carabobo se usan dos métodos de diferenciacion de temperatura a partir de imagenes
satelitales, especificamente en cultivos de papa y maiz tomando como periodo de estudio a
partir del afio 1986 hasta el afio 2017 en curso.

En cuanto a las restricciones asociadas a la investigacion se puede destacar la
disponibilidad de las imagenes satelitales en el periodo de estudio, el satélite Miranda
cuenta con una de las resoluciones espaciales mas altas del mundo (10x10 metros) sin
embargo, dicho satélite fue puesto en orbita en el afio 2012, lo que indica que solo se
contaria con 5 afios de imagenes derivadas de este satélite, por otro lado, el satélite
LANDSAT fue puesto en orbita el afio 1972 lo que corresponde a 45 afios de imagenes, sin
embargo cuentan con una resolucion espacial menor, de 30x30 metros.

La disponibilidad de los datos provenientes de las estaciones meteorologicas del
INAMEH representan otra variable a considerar en cuanto a las restricciones, debido a su
disponibilidad y correccidon requerida, para esta Ultima se asistird a capacitacion sobre
técnicas de calidad de datos hidrometeoroldgicos dictado por dicho ente.

Por otro lado, se pudiera presentar una limitacion al momento de comparar las
estimaciones de temperatura y evapotranspiracion diaria con observaciones de campo,
debido a la disponibilidad de lecturas de campo para estos parametros, lo cual sin duda
pudiera de alguna manera dificultar y causar retraso para la satisfactoria realizacion del

mismo.



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

Antecedentes de la Investigacion

En este capitulo se presenta un resumen de algunos trabajos e investigaciones
realizadas en Venezuela y en otros paises, utilizando modelos de estimacion de
evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y estudios sobre cuencas, que por su
contenido o por su metodologia se convirtieron en bases de referencia para el desarrollo de

esta investigacion.

Galleguillos, Jacob, Prévot, French y Lagacherie (2011), realizaron una
investigacion referente a la Comparacion de dos métodos de diferenciacion de temperatura
para estimar la evapotranspiracion diaria en una cuenca del viiedo mediterrdneo mediante
el uso de imagenes ASTER. El objetivo de este estudio es comparar los resultados de dos
métodos de diferenciacion para la recuperacion de evapotranspiracion diaria en una cuenca
del vifiedo mediterraneo. Esta investigacion, esta situada en la cuenca del Peyne ubicada en
la region Languedoc-Roussillon del sur de Francia; la poblacion esta representada por siete
sitios correspondientes a vifiedos de secano. Se realizan mediciones de campo a través de
simulaciones HYDRUS-1D durante casi dos ciclos de crecimiento en 2007 y 2008,
adicionalmente se utilizaron imagenes ASTER recogidas durante el periodo 2002-2008
junto con dos métodos de diferenciacion de la temperatura: la Energia de Superficie
Simplificada (S-SEBI) y el Indice de Déficit de Agua (WDI). En cuanto a los resultados de
esta investigacion, se detecta que la validacion de las estimaciones S-SEBI y WDI con
simulaciones HYDRUS-1D indicé exactitud entre 0,8 mm.d-1 y 1,1 mm.d-1. Estas
precisiones fueron similares a las que se citan regularmente en la literatura como requisito
para aplicaciones adicionales (Kalma et al., 2008, Seguin et al., 1999). Como aporte, los

resultados obtenidos sugieren la existencia de patrones espaciales en la cuenca, que se



atribuyen a las condiciones del paisaje en relacion con la profundidad del suelo, el tipo de

suelo y el nivel de agua.

Garcia y Lleellish (2012), desarrollaron una investigacion referente a la Estimacion
Espacial de la Evapotranspiracion mediante imagenes de satélite y la aplicacion del modelo
SEBAL en el humedal Paraiso - Huacho. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
factibilidad de estimar la evapotranspiracion en el humedal Paraiso aplicando el modelo
SEBAL. En esta investigacion, la poblacion estd representada por el humedal Paraiso, el
cual forma parte de los humedales de la costa central de Peru; para la muestra emplearon
una sub-escena del satélite Landsat ETM (Path 006 y Row 068) de fecha 08 de abril de
2000 e informacion meteoroldgica, en la cual todas las variables meteoroldgicas fueron
tomadas por estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
En este estudio, representaron los resultados obtenidos en la estimacion de la
evapotranspiracion en el humedal Paraiso de Huacho, mediante la aplicacién del modelo de
balance de energia superficial conocido como SEBAL a una subescena del satélite Landsat
7 ETM+ con fecha 04 de abril de 2000, la cual coincide con el inicio de la época de
afloramiento en el humedal. Como aporte, los resultados obtenidos demuestran que es
factible estimar la evapotranspiracion real mediante imagenes de satélite con un error

medio relativo menor al 10%.

Ocampo, Rivas y Carmona (2013), desarrollaron una investigacion referente a la
Aplicacion de tres modelos de estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes
Landsat e informacion de terreno. Los objetivos de esta investigacion fueron estimar la
evapotranspiracion diaria para una zona de agricultura de secano del Partido de Tandil en
Buenos Aires, Argentina, utilizando datos de los sensores TM y ETM+ (Landsat 5y 7) e
informacion de terreno, mediante la aplicacion de los tres algoritmos mencionados, y
contrastar los valores obtenidos con el método propuesto por Allen et al. (1998), FAO 56
Penman Monteith. En esta investigacion, la poblacion esta representada por una zona de
agricultura de secano del Partido de Tandil en Buenos Aires, Argentina, utilizando datos de
la estacion de balance de energia (EBE) ubicada en una parcela agricola en la region
pampeana argentina, ubicada en la Region IV segun el INTA (Estancia Laura leofu, 37°

13"Sur; 59° 34’Oeste, 238 m). En este estudio, representaron los resultados obtenidos en la



estimacion de la evapotranspiracion por medio de tres modelos diferentes. Los resultados
muestran similitudes en las estimaciones de los métodos y una aproximacion de los mismos
al valor de la ET calculado para la parcela (Método FAO 56 Penman Monteith). Como
aporte, los resultados obtenidos demuestran que es factible estimar la evapotranspiracion
real mediante cualquiera de los métodos utilizados con buen grado de precision a escala de

parcela.

Loépez y Urbina (2016), realizaron una investigacion referente al Analisis de la
variacion espacio-temporal de la produccion hidrica de la cuenca del rio Unare mediante el
uso de imagenes satelitales. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la variacion
espacio-temporal de la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare mediante el uso de
imagenes satelitales. La poblacion tomada para esta investigacion es la cuenca del Rio
Unare, ubicada en la porcion nororiental y noroccidental de los estados Guadrico y
Anzoategui, Venezuela; utilizando imdgenes de los afios 2016, 2015,2014, 2013, 2003 y
2001 para las estimaciones provenientes del satélite LANDSAT. Como aporte, los
resultados obtenidos demuestran la factibilidad de aplicar el modelo SEBAL a imégenes
satelitales, para estimar de forma remota la evapotranspiracion de la cuenca del Rio Unare

y la produccion hidrica y las variables fisicas que intervienen en la misma.

MARCO TEORICO

Bases Teoricas

Satélite Francisco de Miranda

También conocido como VRSS-1 es un Satélite de Observacion de la Tierra que
toma imagenes en alta y media resolucion; fue lanzado el 28 de septiembre de 2012 a las
23:42 Hrs (Hora Local de Venezuela) desde el Centro de Lanzamiento Satelital de Jiuquan
(JLSC) al Noroeste de China, y se coloco en la Orbita Solar Sincrénica (SSO por sus siglas
en inglés) a una altura de 639.5 Km. Cuenta con camaras de alta resolucion y de barrido
ancho que permitiran la elaboracion de mapas cartograficos. También estd pensado para
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hacer evaluaciones de los suelos agricolas, cosechas y produccion agricola. En el plano de
la gestion ambiental podra evaluar los recursos hidricos y las zonas en peligro de
desertificacion. Otro de los objetivos es facilitar la planificacion urbana y obtencion de

informacion sismoldgica para la prevencion de desastres. (ABAE, 2017)

Satélite Landsat

Representa la coleccion de datos de teledeteccion terrestre de resolucion moderada,
basada en el espacio, la més larga y continuamente adquirida del mundo. Es un programa
desarrollado por la NASA Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio
(NASA: National Aeronautics and Space Administration, por sus siglas en inglés),
originalmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite, por sus siglas en
inglés). El primero de sus satélites fue puesto en orbita el 23 de julio de 1972 con caracter
experimental, cuyo objetivo era demostrar la viabilidad de mapear y monitorizar rasgos de
la superficie de la Tierra a partir de imagenes orbitales, convirtiéndose en el primer
programa de satélite de sensor remoto destinado exclusivamente a la cartografia y

evaluacion de los recursos terrestres (USGS, 2017).

Martinez (2005) en su investigacion denominada “Fundamentos de Teledeteccion
Espacial” establece que la familia de satélites Landsat, a partir del segundo lanzamiento en
1975, ha constituido uno de los proyectos mas fructiferos de teledeteccion espacial; la
buena resolucion de sus sensores, el caracter global y periodico de las observaciones que
realizan y su buena comercializacion, explican su gran empleo por parte de expertos de

muy variados campos a nivel mundial.

10



Tabla 1

Descripcion de los satélites Landsat

RESOLUCION

SATELITE  LANZAMIENTO  SENSORES  pepuny o ALTURA (km)
(Fin de Operacion)
ERTS-T Geoliions) MSS % 917
Landsal2 (320000 MSS % 17
Landsat3 (%000 00 MSS £ o7
Landsat4 01005 o 30 703
Landsas b ) ™ % 705
Landsat-6 (e)it/rléO/engfbita) ETM ;8 8&3 705
Landsat-7 I(ZI Ogﬁ éigtz)g ETM-+ ;g gj‘g 705
s o e,

Sistema de Referencia Mundial

El Sistema de Referencia Mundial (WRS) es un sistema de notacion global para

datos de Landsat. Permite a un usuario indagar acerca de las iméagenes de satélite en

cualquier parte del mundo especificando un centro de escena nominal designado por los
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nimeros PATH y ROW. El WRS ha demostrado ser valioso para catalogar, referenciar y

usar dia a dia las imagenes transmitidas desde los sensores Landsat. (NASA, 2017)

La combinacion de un numero de fila y un nimero de columna, identifica de forma
exclusiva un centro de escena nominal. El numero de la trayectoria se da siempre primero,
seguido por el nimero de fila. Los satélites Landsat 4, 5, 7 y 8 siguen el sistema WRS-2, el
cual es una extension del sistema WRS-1 de Landsat 1, 2 y 3 y utiliza un sistema fila/

columna ordenado de una manera similar.

WHS-2 Puth / Row (Landsats 4, 5 and 7) and UTM Zones
L

it [ i ot b
= e o —— oyl

Figura 1. Sistema de referencia mundial descendente WRS-2.
Fuente: NASA, 2017

Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografico, conocido por los acrénimos SIG o GIS
(Geographic Information System), es una integracion de hardware y software que posee la

capacidad de recolectar, almacenar, editar, manejar, analizar y representar en todas sus
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formas informacion geograficamente referenciada. Es importante destacar que el analisis de

estos datos puede implicar la elaboracion y aplicacion de complejos modelos (Olaya, 2011)

Los SIG constituyen una herramienta innovadora para manipular la informacion
espacial georreferenciada en las organizaciones. La captura de los datos de interés se realiza
a través de la teledeteccion. Su uso y aplicacion se ha incrementado intensivamente a partir
de la década de los noventa, por lo que el uso de una metodologia para su implantacion se
ha tornado indispensable para llevar a cabo su desarrollo exitoso, y obtener un SIG eficaz y

sinérgico.
Cuenca Hidrologica
La Ley de Aguas de la Republica Bolivariana de Venezuela (2007) expone:

Es una unidad territorial delimitada por las lineas divisorias de aguas
superficiales que convergen hacia un mismo cauce, y conforman espacios en el
cual se desarrollan complejas interacciones e interdependencias entre los
componentes bidticos y abidticos, sociales, econémicos y culturales, a través de

flujo de insumos, informacién y productos.

Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico constituye el conjunto de fendmenos que transforman el agua
de una fase en otra y la moviliza de una localidad a otra; es un sistema cerrado sin principio
ni fin. Considerado como la circulacion de las masas de aguas en diferentes estados fisicos
interconvertibles entre si, que se da entre el ambiente y los seres vivos, motorizada por la
fuerza de gravedad y la energia solar. Siendo asi un proceso global por el cual se considera
al agua un recurso natural renovable debido a que en esa circulacion espontanea y continua
el liquido vital se purifica y retorna temporalmente a sus fuentes, colocando el agua al

alcance de sus multiples demandantes.

13



Balance Hidrico

La Ecuacién de continuidad, o de balance hidroldgico, es la ley mas importante en
Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus términos es
normalmente complicada, principalmente por la falta de mediciones directas en campo y
por la variacion espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y
de las variaciones del agua almacenada en una cuenca. Como respuesta a estas dificultades,
generalmente se admiten dos asunciones:

a. Supone que las pérdidas profundas son despreciables (se considera, por tanto, que la
cuenca es impermeable).
b. Admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables

para un periodo suficientemente largo (normalmente un afio).

La evapotranspiracion puede ser determinada por la medicion de varios
componentes del balance hidrico del suelo. Este método consiste en determinar las entradas
y salidas del flujo de agua en la zona del suelo ocupada por las raices en un determinado
intervalo temporal. Los aportes de agua vienen dados por el riego (R) y la lluvia (P),
mientras que las pérdidas pueden ser por escorrentia superficial (Es) y percolacion profunda
(D). Ademas, si el nivel freatico se encuentra a escasa profundidad de las raices, también
aportara agua el ascenso capilar, mientras que en caso de pendientes en el terreno habria
que considerar entradas y salidas de flujos subsuperficiales (Fs). Finalmente, la evaporacion
desde el suelo y la transpiracion desde las plantas extraen agua de la zona de las raices. Si
todos estos flujos son medidos, la evapotranspiracion puede deducirse, teniendo también en
cuenta el cambio en el almacenamiento de agua en el suelo (Aw), para cuya determinacion
se pueden emplear técnicas de gravimetria. La Ecuacion del balance hidrico presenta la

siguiente forma:
ET=R+P—-—Es—D—Fs+Aw Ec.(1)

Este balance hidrico del suelo suele emplearse para estimar la evapotranspiracion en

periodos semanales o superiores (Allen et al., 1998).
PH=P—ET Ec.(2)
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donde:

e PH es la produccion hidrica
e P es la precipitacion

e ET es la evapotranspiracion

Precipitacion

Cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y proviene de la humedad
atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado solido (escarcha, nieve,
granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteoroldgicos mas importantes para la
Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmosfera
interactua con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del agua. La precipitacion junto a
la temperatura, son el principal elemento del clima, debido a que estas tienen gran

incidencia en el medio natural y en la vida de las personas.

Para la formacion de la precipitacion es necesario humedad atmosférica, radiacion
solar, mecanismos de enfriamiento del aire y presencia de nticleos higroscopicos para que

exista condensacion.

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo
Hidrolégico, y varia tanto espacial como temporalmente en una cuenca y subcuenca. La
medicion de la lluvia se realiza en las estaciones climaticas a través de instrumentos
llamados pluvidometros y es uno de los datos necesarios para el balance que con mayor
frecuencia se encuentran disponibles, con estas mediciones se elaboran las isoyetas de
precipitacion promedio anual caracteristico de la cuenca, asi como el climograma general
de la misma para observar la relacion entre precipitacion y temperatura promedio mensual a
través del afio. La informacion de los mapas de isoyetas mensuales y anuales, permite
calcular la precipitacion media en determinadas areas de las cuencas, con los que se inicia

el célculo de los pardmetros del Balance Hidrico.
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Evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a
gaseoso, retornando directamente a la atmosfera en forma de vapor. “La evaporacion se
produce desde cualquier superficie humeda, sea ésta suelo desnudo o cubierto de
vegetacion, superficies impermeables como techos y pavimentos, superficies de agua en
reposo o corrientes. La tasa de evaporacion varia con el color y las propiedades de
Reflectancia de la superficie (albedo) y dependiendo si la superficie esta o no directamente

expuesta a la radiacion solar” Guevara (2004).

Radiacion Solar

El Sol es la principal fuente de energia para todos los procesos que tienen lugar en
nuestro planeta. Localizado a una distancia media de 150 millones de kilometros, tiene un
radio de 109 veces el de la Tierra y estd formado por gas a muy alta temperatura. En su
nucleo se producen continuamente reacciones atomicas de fusion nuclear que convierten el
hidrégeno en helio. Este proceso libera gran cantidad de energia que sale hasta la superficie
visible del Sol (fotosfera), y escapa en forma de rayos solares al espacio exterior. Estas
radiaciones se distinguen por sus diferentes longitudes de onda. Algunas, como las ondas
de radio, pueden alcanzar longitudes de onda de kilometros, mientras que las mas
energéticas, como los rayos X o las radiaciones gamma tienen longitudes de onda de
milésimas de nanoémetro. La energia que llega al exterior de la atmdsfera lo hace en una
cantidad fija, llamada constante solar. Esta energia es una mezcla de radiaciones de
longitudes de onda entre 200 y 4000 nm, que se distingue entre radiacion ultravioleta, luz

visible y radiacién infrarroja.
a. Radiacion ultravioleta

Es aquella que lleva menor longitud de onda (360 nm), lleva mucha energia e
interfiere con los enlaces moleculares, especialmente las de menos de 300 nm que pueden
alterar las moléculas de ADN, muy importantes para la vida. Estas ondas son absorbidas

por laparte alta de la atmdsfera, especialmente por la capa de ozono, asimismo, es
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importante tener especial cuidado cuando se desarrollan nubes cumulos, ya que éstas
pueden llegar a actuar como espejos y difusores e incrementar las intensidades de los rayos
ultravioleta y por consiguiente el riesgo solar. Algunas nubes tenues pueden tener el efecto

de lupa.
b. Luz visible

Es la radiacion que correspondiente a la zona visible cuya longitud de onda esta
entre 360 nm (violeta) y 760 nm (rojo), por la energia que lleva, tiene gran influencia en los
seres vivos. La luz visible atraviesa con bastante eficacia la atmdsfera limpia, pero cuando

hay nubes o masas de polvo parte de ella es absorbida o reflejada.

c. Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja de méas de 760 nm, es la que corresponde a longitudes de
onda mas largas y lleva poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion de las
moléculas, provocando el aumento de la temperatura. El CO,, el vapor de agua y las
pequetias gotas de agua que forman las nubes absorben con mucha intensidad las
radiaciones infrarrojas. La atmosfera se desempefia como un filtro ya que mediante sus
diferentes capas distribuye la energia solar para que a la superficie terrestre solo llegue una
pequena parte de esa energia. La parte externa de la atmoésfera absorbe parte de las
radiaciones reflejando el resto directamente al espacio exterior, mientras que otras pasaran
a la Tierra y luego seran irradiadas; produciendo asi el denominado balance térmico, cuyo

resultado es el ciclo del equilibrio radiante.
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Tabla 2

Radiacion recibida y absorbida por la Tierra. Fuente: Red Social Nacional

Radiacion recibida  Porcentaje  Radiacion absorbida por  Porcentaje
por la Tierra (%) la Tierra (%)
directa a la Tierra 26% por la atmosfera 16%
indirecta a la 11% por las nubes. 2%
Tierra.
difusa a la Tierra 14% por 0zono y otros gases. 1%
pérdida de 4%
radiacion por
reflexion.
Total de radiacién 47% 19%

Tabla 3.

Energia Solar reflejada. Fuente: Red Social Nacional

‘ Porcentaje
Energia Solar reflejada
(o)
Radiacion reflejada por los materiales Lov
0
terrestres (Indirectamente)
Radiacion reflejada por las nubes
24%
(directamente)
Total 34%
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Temperatura del aire

La cualidad de la atmdsfera que indica la cantidad de energia solar retenida por el
aire en un momento dado se denomina Temperatura. El termometro es el instrumento de
fiabilidad que se utiliza para medir esa cantidad de energia. Esta medicion debe realizarse a
1,5 metros del suelo, llevandose a cabo en un lugar ventilado y protegido de la influencia
directa de los rayos del sol. El resultado de ello se expresa en una escala centigrada o en

grados Celsius, o bien en la escala Fahrenheit.

Se puede afirmar que las temperaturas dependen ante todo de la radiacion solar. Es
por esto que durante el dia las temperaturas son mas elevadas que las temperaturas de la
noche, ya que en este ultimo el sol permanece oculto; por este motivo las regiones
tropicales, son las zonas del planeta que tienen insolacion mas intensa, es decir, hace mas
calor que en aquellas zonas donde esta insolacion es menor, como por ejemplo en las zonas

polares.

No obstante, son tres los factores del clima que hacen variar la temperatura, ellos
son: la altitud, la latitud y la proximidad al mar, pero ademas se debe agregar en la
influencia de los cambios térmicos a los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra.
En cuanto al movimiento de rotacion, este es el responsable de la alternancia del dia y la
noche, por lo que es causante también de que diariamente se registre una temperatura
maxima (en el momento de mayor insolacidon y siempre corresponde con el mediodia o las
primeras horas de la tarde) y por lo tanto también una temperatura minima, que suele tener
lugar en la madrugada, cuando se da el momento de mayor pérdida de calor en la superficie

terrestre.

Adicionalmente, ¢l movimiento de traslacion de la tierra es el responsable de las
alternancias de estaciones en el afio, desde el verano en el cual se registran las temperaturas
mas altas, hacia el invierno donde se registran las mediciones de temperaturas mas bajas.

Sin embargo, para caracterizar con mayor precision los climas del mundo se utilizan todas
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esas cifras registradas durante un largo periodo de tiempo, logrando obtener valores

medios.

Por otra parte, para analizar la distribucién de las temperaturas sobre la superficie
terrestre, se utilizan lineas imaginarias que unen puntos desde la superficie de estudio

donde la temperatura media sea la misma. 4 esas lineas se denominan isotermas.
Velocidad del viento

Uno de los factores que influye en la evapotranspiracion es el viento, ya que a
mayor viento circule por la superficie mayor serd la evapotranspiracion. El viento consiste
en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen diversas causas que pueden
provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando entre dos puntos se
establece una cierta diferencia de presion o de temperatura. El viento produce energia
porque esta siempre en movimiento. Se estima que la energia contenida en los vientos es
aproximadamente el 2% del total de la energia solar que alcanza la tierra. El contenido
energético del viento depende de su velocidad. Cerca del suelo, la velocidad es baja,
aumentando rapidamente con la altura. Cuanto mas accidentada sea la superficie del
terreno, mas frenard ésta al viento. Es por ello que sopla con menos velocidad en las
depresiones terrestres y mas sobre las colinas. No obstante, el viento sopla con mas fuerza

en el mar que sobre la tierra.

El anemometro es el instrumento que mide la velocidad del viento, generalmente
estd formado por un molinete de tres brazos, separado por angulos de 120° que se mueve
alrededor de un eje vertical. Los brazos giran con el viento y accionan un contador que

indica en base al nimero de revoluciones, la velocidad del viento incidente.
Humedad relativa

La humedad relativa es el porcentaje de saturacion de un volumen especifico de
aire y a una temperatura especifica, la cual depende de la temperatura y la presion del
volumen de aire analizado. La humedad como expresion del contenido de agua en el aire
determina la capacidad de éste para absorber el vapor formado mediante el proceso de

evaporacion. A medida que la humedad se incrementa, decrece la tasa de evaporacion.
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Luego, el aire humedo removido por el viento tiene que ser reemplazado por aire mas seco
para que el proceso de evaporacion no se paralice. También se puede definir como la
relacion de presiones parciales entre la presion de vapor del agua y la presion de
saturacion del vapor del agua con relacion al agua, o con relacion al hielo, a la misma
presion atmosferica y la misma temperatura, describiendo la cantidad de agua que se
transporta por el aire. Su valor es una cifra porcentual que especifica la cantidad maxima

posible de vapor de agua actualmente en el aire. Por lo tanto, la definicion matemdtica es:

E(Td)
RH=ED

+100  Ec.(3)

Donde:

e RH humedad relativa (%)

o E(T,) presién de vapor saturado en el punto de rocio Td (g/m’);

o E(T) presion de vapor de saturacion a la (real) temperatura del aire T (g/mj).
Punto de rocio

Por definicion, es la temperatura del aire en el que un volumen especifico de aire
(presion constante) se condensa transformdandose de vapor de agua en agua en estado
liquido con la misma velocidad que se evapora; en este momento es el punto en que el
rocio comienza a formarse en una superficie solida (por ejemplo, gotas de agua sobre la
hierba que aparecen en la madrugada). Esto también significa que la presion de vapor es
igual a la presion de vapor saturado. Si la humedad relativa es del 100%, la temperatura
del punto de rocio es la misma que la temperatura del aire y por lo tanto el aire esta
saturado. Si la temperatura disminuye, y la cantidad de vapor de agua permanece
constante, el agua comenzara a condensarse. El agua condensada se llama rocio por lo
que se convierte en una superficie solida, mientras que el punto de rocio es la temperatura

a la que el agua se condensa, el punto de rocio forma parte de la medida de la humedad.
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Transpiracion

Todas las especies vegetales necesitan agua en diferentes cantidades para crecer y
mantenerse en vida. Sin embargo, s6lo una pequefia porcion del agua requerida es retenida
en la estructura vegetal; la mayor parte pasa del suelo a la planta a través del sistema
radicular y es transpirada hacia la atmosfera desde la superficie foliar. Es el proceso fisico-
biologico mediante el cual el agua retenida en la estructura vegetal cambia de estado
liquido a gaseoso a través de la superficie radicular de las plantas y pasa a la atmoésfera. En
esencia es el mismo proceso fisico que la evaporacion, excepto que la superficie desde la

cual se escapan las moléculas del liquido no es el agua libre, sino que es la superficie de las

hojas. (Guevara, 2004).

Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y

por otra parte mediante transpiracion del cultivo.

e Evaporacion: es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de
liquido a vapor se requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la
temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia.

e Transpiracion: La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera. Los
cultivos pierden agua predominantemente a través de los estomas. Estos son
pequetias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases

y el vapor de agua de la planta hacia la atmosfera.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia,

del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
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temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en
su determinacién. La razon de la transpiracion también esta influenciada por la
caracteristica de la vegetacion, el aspecto del ambiente y la practica de cultivo.
Los factores que influyen en la Evaporacion son los siguientes:

e Radiacion Solar

e Temperatura

e Humedad

e Presion Atmosférica: la altitud, la latitud y longitud

e Viento

La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:
e El poder evaporante de la atmdsfera
e Eltipo de suelo (textura, estructura, etc.)

e El grado de humedad del suelo

La transpiracion esta en funcion de:

e El poder evaporante de la atmdsfera
e El grado de humedad del suelo

e Eltipo de planta

e Variaciones estacionales

e Variaciones interanuales

La evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La dificultad de la medicién en
forma separada de ambos fendomenos (el contenido de humedad del suelo y el desarrollo
vegetal de la planta) obliga a introducir el concepto de evapotranspiracion como pérdida
conjunta de un sistema determinado. Algunos investigadores sostienen que la
evapotranspiracion (ET), es uno de los componentes mds importantes del ciclo hidrolégico,
teniendo en cuenta que aproximadamente el 70% del agua que precipita es regresada a la

atmosfera por este fenomeno.
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La proporcion de evaporacion y transpiracion en un cultivo varia en funcion de la
etapa de desarrollo y crecimiento del mismo. En el momento de la siembra, casi el 100% de
la evapotranspiracion ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura
vegetal es completa, mas del de 90% de la evapotranspiracion ocurre como transpiracion.

Allen, Pereira, Raes y Smith (2006)
Evapotranspiracion potencial (ETp)

Thornthwaite (1948) introdujo el término evapotranspiracion potencial para
expresar "la cantidad de agua que perdera una superficie completamente cubierta de
vegetacion en crecimiento activo si en todo momento existe en el suelo humedad suficiente
para su uso maximo por las plantas". En otras palabras, es aquella que se produciria si la

humedad del suelo y cobertura vegetal estuvieran en condiciones dptimas.
Evapotranspiracion real (ETa)

El suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un factor determinante
en la evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa de evaporacion cae por
debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien humedecido. Es esta
evapotranspiracion que depende de la cantidad de humedad existente en el suelo, la que se

denomina Evapotranspiracion Real.

La evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracion potencial por los

siguientes factores:
e Falta de agua en algunos periodos
e Variacion de la evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta
e Variaciones de las condiciones atmosféricas como la humedad, la temperatura, etc.

Por lo tanto:

ETr = K - ETp  Ec.(4)
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Donde K es variable y oscila entre 0,10 y 0,90, aproximandose a 1 cuando la planta

esta en su maximo desarrollo de foliacion y fruto.
Evapotranspiracion de referencia (ETy)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como
evapotranspiracion potencial, debido a las ambigliedades que se encuentran en su
definicion. El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo

del cultivo, y de las practicas de manejo. (Allen et al., 2006)

Evapotranspiracion del cultivo (ET¢)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas
condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima producciéon de acuerdo a las

condiciones climaticas reinantes.

Para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre las
necesidades de agua, se han desarrollado unos coeficientes de cultivo Kc, los cuales
relacionan la evapotranspiracion de referencia ETo con la evapotranspiracion de cultivo
ETc, y representan la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones Optimas, que

produzca rendimientos 6ptimos.

ETc = Kc+ETo Ec.(5)

donde:
e ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

e ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
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e Koc: Coeficiente de Cultivo (adimensional)

Las caracteristicas del cultivo influyen en la pérdida de agua de las plantas a través
de la evapotranspiracion de acuerdo a la fisiologia de las mismas, particularmente por el
mecanismo de las plantas que oponen resistencia a la transpiracion a través de las estomas
de las hojas (las cuales permiten el intercambio de dioxido de carbono y oxigeno con el
exterior). Existen plantas que presentan una buena regulacion en la pérdida de agua, a
través de mecanismos de cierre de sus estomas durante el dia y su apertura en la noche
cuando la temperatura es menor, perdiendo menor cantidad de agua que al abrir las estomas

en el dia.

Otro factor importante de pérdida de agua en las plantas es el periodo vegetativo, ya
que las plantas pierden menor cantidad de agua a inicio de su desarrollo (germinacion y
crecimiento inicial), que cuando estan en su fase de mediados del periodo, que corresponde
a la etapa de maduracion donde presenta un requerimiento hidrico mayor. Las
caracteristicas climaticas de viento y humedad relativa también inciden en las pérdidas de
agua por parte de las plantas. En zonas de mayor viento se produce mayor pérdida de agua,

al igual que en zonas mas secas y con temperaturas mas elevadas.
Radiacion Neta

Para el célculo de la evapotranspiracion es necesaria la determinacion de la
radiacion neta tanto real como potencial, variables de alta importancia en el seguimiento y
conocimiento de las propiedades de los ecosistemas terrestres y para el apoyo a la
agricultura. Se define como radiacion neta (Rn), el intercambio neto entre el total de
radiaciéon de onda corta y de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en una
superficie. Este, es el balance entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la
superficie terrestre, o bien, el balance entre la radiacion neta entrante de onda corta y la

radiacion neta emitida de onda larga.
Flujo de Calor del Suelo

El flujo de calor del suelo (G), representa el transporte vertical de calor, a través del

proceso de conduccion, de las capas superiores del suelo hacia las capas mas profundas, en
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periodo diurno y de forma inversa en los periodos nocturnos. El flujo de calor del suelo esta
altamente dependiente de las condiciones climaticas y consecuentemente de las condiciones
de superficie (seca o himeda expuesta a vegetada). El flujo del calor del suelo, G, es la
energia que se utiliza para calentar el suelo. G tiene valores positivos cuando el suelo se
calienta y negativos cuando el suelo se enfria. Aunque el flujo calorico del suelo es
pequetio comparado con radiancia neta y puede ser no considerado con frecuencia, la
cantidad de energia ganada o perdida por el suelo en este proceso tedricamente debe
restarse o agregarse a la radiancia neta para estimar la evapotranspiracion. (Allen et al.,

2006)
Flujo de Calor Sensible

El flujo de calor sensible, H, es la transferencia hidrodindmica del calor del aire,
sobre todo por conveccidn, entre la superficie del suelo y las capas de aire cercano a ella.
Esta transferencia ocurre fundamentalmente por la diferencia de temperatura entre la

superficie y la atmosfera.
Modelos

Como lo afirma Bunge (1985), la investigacion cientifica arranca a partir de la
percepcion de que el acervo de conocimientos disponibles es insuficiente para resolver
determinados problemas. A lo largo de la tarea de investigacion es necesario, a menudo,
tener que realizar simplificaciones de los problemas que se intentan resolver, para poder
reducirlos a una serie limitada de variables que puedan ser manejables. En las areas de
conocimiento relacionadas con el medio ambiente, al ser tan amplio y variable la cantidad
de factores que determinan el comportamiento de cada sistema, este proceso de seleccion
de las variables a las que es mas sensible el sistema y la eliminacion del resto es una tarea
imprescindible. Por ello, la forma méas comin de abordar estos problemas en el medio

ambiente es utilizando modelos.

Un modelo de un sistema puede ser definido como una conceptualizacion del
mismo que preserva las caracteristicas esenciales para el fin que nos ocupa, sin necesidad

de conservarlas todas (Andreu, 1993). Es decir, un modelo es una representacion
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simplificada de la realidad (un sistema complejo) que puede ser manipulado para analizar la
misma (Estrela, 1996). Por esto, la hidrologia superficial (ciencia encargada del estudio de
las aguas superficiales) requiere de modelos para representar el funcionamiento de los

sistemas hidrolégicos complejos.
Modelos deterministicos

Si un modelo no contiene ningun componente probabilistico (por ejemplo,
aleatoriedad), es llamado deterministico. En este tipo de modelos el resultado es
determinado una vez que el conjunto de entradas cuantitativas y las relaciones con el

modelo han sido especificados.

Sin embargo y en muchas ocasiones, en hidrologia no se pueden conocer con
exactitud todos los componentes del sistema y sus interrelaciones, aunque si una buena
parte de ellos. Un ejemplo de esto son los modelos de balance hidrico. Entre ellos, la
variable de entrada es la precipitacion y evapotranspiracion, la variable de salida es la
produccion hidrica, y ambos estan relacionados por una serie de ecuaciones que representan

con mayor o menor fidelidad.

El procedimiento a seguir para una modelaciéon de un sistema hidrologico debe
tomar en cuenta los siguientes parametros generales: definicion del problema a modelar,
eleccion del tipo de modelo, calibracion de los pardmetros del modelo, validacion de los

parametros, y simulacion del modelo calibrado para la solucion del problema planteado.

Calibracion de los parametros del modelo

Antes de la aplicacion de una simulacion del comportamiento hidrico, el modelo a
aplicar debe ser ajustado a las condiciones meteoroldgicas, hidraulicas y morfologicas
particulares de la zona a estudiar. Este procedimiento, necesario para realizar el proceso de
ajuste donde uno o mds parametros que caracterizan el comportamiento del sistema

cambian sus valores es conocido como la calibracion.
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Segun Schwar, (2001) el objetivo de la calibracion consiste en minimizar la
diferencia entre las respuestas observadas del sistema y las respuestas simuladas por el
modelo utilizado. En tanto, Llamas (1993) indica que la calibracién es la etapa en la cual se
calculan o se estiman los parametros del modelo, con criterios deductivos o con ayuda de

observaciones anteriores, considerando las demandas y las respuestas.

Los valores de los parametros de los modelos son raramente conocidos en su
totalidad, y en ocasiones son desconocidos por completo. Es necesario entonces proceder a
su calibracion. Esto significa elegir la combinacion para la cual la correlacion entre los
valores de las variables de la salida generadas por el modelo y las medidas en el sistema

real es coincidente.
Simulacion del modelo

Una vez realizados los pasos de calibracion y validacién del modelo, se procede a
dar los resultados deseados. Simular el comportamiento de una cuenca hidrolégica con la
ayuda de un modelo matematico cobra sentido cuando la informacién obtenida con el
mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros
medios menos costosos. Los modelos facilitan la manipulacion de las variables que
intervienen en el proceso de conservacion de energia, balance de energia superficial o el
balance hidrico, los cuales aportan informacion sobre la distribucion espacial de la produccion

hidrica.
Modelo SEBAL

El modelo de Algoritmo para el Balance de Energia Superficial, conocido por sus
siglas en inglés, SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) fue desarrollado en
1995 por Win. Bastiaanseen, WaterWatch, Wageningen, en los paises bajos, posteriormente

modificado en USA-IDAHO con el nombre de METRIC (2000).

El modelo SEBAL resuelve el balance de energia pixel a pixel, a partir de imagenes
de satélite e informacion meteorologica basica. Determinando los componentes del balance
de energia superficial al combinar parametrizaciones fisicas y relaciones empiricas con una

minima cantidad de informacion de campo. La informacion clave para aplicar este modelo
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consiste en la radiancia espectral medida por los satélites en las regiones del visible,
infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del espectro electromagnético e informacién
meteoroldgica de rutina como la velocidad del viento, temperatura del aire, radiacidon solar

y humedad del aire.
AET=R,—G—-H  Ec. (6)
Donde:

e R, Radiacion neta, expresada en W/m’.

e G: Flujo de Calor en el Suelo, expresado en W/m”.
e H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m’.

e \ET: Flujo de Calor Latente, expresado en W/m".

Rn
Basica Verdad:

La evaporacion
consume Energla

ET=R_ -G - H

El balance de energia
incluye todas las

mayores fuentes (R,) v
pProcesos consumidores
G (ET. G, H) de energia

Fuente: Adaptado de Waters, ef al., (2002).

Figura 2 Balance de energia superficial.

Fuente: Manual SEBAL (2002)

En el modelo SEBAL, la radiacion neta (Rn) es computada mediante la
informacion de la radiancia espectral en las diferentes longitudes del espectro captada
por los satélites de observacion terrestre. Este modelo es aplicable solo a imagenes de
satélites que cuenten con una banda en la region del infrarrojo térmico, la cual servira
para estimar la temperatura de superficie. El Flujo de calor en el suelo (G) es estimado

a través de la radiacion neta, la temperatura de superficie y el calculo de algunos
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indices de vegetacion. El flujo de calor sensible (H) se ajusta mediante la seleccion de
dos pixeles anclas tomados de la imagen, que representan condiciones extremas, uno
de aridez (flujo de calor latente cercano a cero) y el otro de humedad (flujo de calor
sensible cercano a cero). Con estos tres componentes se procede a calcular el flujo de
calor latente (ET), como un residual del balance de energia para el momento de paso
del satélite. Para la conversion de los valores instantaneo del ET a valores diarios

(24horas) se usa la fraccion de evaporacion y la radiacion neta diaria (Rnps)

El modelo SEBAL mantiene algunas de las siguientes consideraciones

conceptuales:

e SEBAL esta basado en el principio de conservacion de energia en el que la
energia entrante es igual a la energia saliente.

e SEBAL requiere de imagenes de reflectancia y temperatura de superficie para
su aplicacion.

e Solo los flujos verticales son considerados.

e Los componentes menores de energia son ignorados.

e La Evapotranspiracion (ET) es calculada como un residual del balance de

energia.

Conversion de ND a Radiancia espectral

Esta conversion se realiza debido a que los datos contenidos en las imagenes
satelitales (sean estas del satélite Landsat o cualquier otro) estdn representados por una
serie cuantificada, calibrada y escalada de Niveles Digitales (DN), los cuales no representan
ninguna variable biofisica por si mismos, por lo que no es conveniente obtener ningun
indice espectral mediante estos valores sin previo procesamiento. Uno de los métodos
existentes para esto, recibe el nombre de “Método de escalamiento de la Radiancia

espectral” y consiste en la aplicacion de la siguiente férmula:

Ly=M;*Qca+ A, Ec.(7)
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donde:

. L Radiancia espectral, expresada en W/(m” *sr¥um).

« My factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del archivo de metadatos
(RADIANCE MULT BAND x, donde x es el numero de la banda).

« Qcar: Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este
valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

. Ap: factor aditivo de escalado especifico obtenido del archivo de metadatos

(RADIANCE_ADD BAND x, donde x es el nimero de la banda).
Conversion a Reflectancia en el tope de la atmdsfera

Similar a la conversion a Radiancia espectral, la conversion a los valores de
Reflectancia en el tope de la atmosfera (TOA) se realiza mediante el procesamiento de los
Niveles Digitales (DN) y los coeficientes de Reflectancia re-escalados contenidos en el
archivo de metadatos. Dicha conversion debe contener una correccion angular, ya que “la
Reflectancia real de una cubierta captada por un sensor espacial estd condicionado por el
comportamiento de la atmdsfera y del angulo de observacion” (Ariza, 2013). La Ecuacion a

utilizar para realizar este procedimiento es la siguiente:

My*Qcart+Ay M,*QcaL+ A4,
cos(6g;) sin(Og)

pA = Ec. (8)

donde:

e . Reflectancia en el tope de la atmosfera con correccion angular.

e M,: factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del archivo de
metadatos (REFLECTANCE MULT BAND x, donde x es el nimero de la banda).

e  Qcar: Producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este
valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

e A, factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del archivo de
metadatos (REFLECTANCE ADD BAND x, donde x es el nimero de la banda).

e Ogg: dngulo solar zenith local, complemento del angulo de elevacion solar.
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e Ogz: angulo de elevacion solar, contenido en el archivo de metadatos

(SUN_ELEVATION).

Albedo en el tope de la atmosfera

El albedo en el tope de la atmosfera (TOA) es el albedo no ajustado para la

trasmisividad atmosférica y se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

Aroa = z W, * Ps Ec.(9)

ESUN,

“2= S ESUN,

Ec. (10)

donde:

e aroa: albedo en el tope de la atmosfera.
e ) coeficiente ponderado para cada banda.
e . Reflectancia (Ecuacion 2).

e ESUN;: Irradiancia solar exoatmosferica.

Para el caso de Irradiancia solar atmosférica (ESUN,), se presentan valores
constantes para cada una de las bandas del satélite Landsat 7. Sin embargo, para el caso del
satélite Landsat 8, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS: U.S. Geological
Survey, por sus siglas en inglés) no proporciona dichos valores, debido a que ya no son
necesarios para la correccion atmosférica. Sin embargo, recomiendan el uso de la siguiente

Ecuacion para su estimacion (ver anexo 3):

RADIANCE y sx1mum
A= REFLECTANCE yaximum ¢ (11)
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donde:

e ESUN;: Irradiancia solar exoatmosferica para cada banda, expresada en
W/(m* *um).

o d% distancia relativa entre el sol y la tierra en unidades astronémicas (1
UA=1,49598 , 10° km).

e RADIANCE MAXIMUM: Radiancia maxima de cada banda obtenido del
archivo de metadatos (RADIANCE MAXIMUM BAND x, donde x es el
namero de banda).

e REFLECTANCE MAXIMUM: Reflectancia maxima de la banda obtenida del
archivo de metadatos (REFLECTANCE MAXIMUM BAND x, donde x es el

numero de la banda).

Albedo superficial
El albedo superficial se calcula mediante la aplicacion de la Ecuacion:

Q104 — XpATH-RADIANCE
a= 5 Ec.(12)
Tsw

donde:

e aroa: Albedo en el tope de la atmosfera (Ecuacion 3).

®  OpATH-RADIANCE: porcion de radiacion solar entrante a través de las bandas que es
difundida hacia los satélites antes de que ésta alcance la superficie terrestre. Su
valor varia en un rango de 0,0025 y 0,04. Sin embargo, el valor recomendado para
la aplicacion del modelo SEBAL es de 0,03 (Bastiaassen, 2000)

e Tgy: Transmisividad atmosférica. (Allen et al., 2006) propone la siguiente Ecuacion

para su calculo:

Tsw =0,75+2+10 5+ z Ec. (13)
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donde:

e z:clevacion del area de interés sobre el nivel del mar (msnm). Esta elevacion dese

ser la correspondiente a la estacion meteoroldgica.
Indices de Vegetacion

De forma genérica, se podria definir un indice de vegetacion como un parametro
calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda y que
pretende extraer de los mismos la informacion relacionada con la vegetacion, minimizando
la influencia de las perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones
atmosféricas (Gilabert et al, 1997). El término también hace referencia a combinaciones de
bandas espectrales registradas por los satélites de Teledeteccion, cuyo objetivo es realzar la
vegetacion en funcion de su respuesta espectral, atenuando las respuestas de otros

componentes como la iluminacion, el suelo, etc.

Indices de Vegetacion de Diferencias Normalizadas

Conocido por sus siglas en inglés, el Indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas o NDVI, es un indice que arroja valores estimados de intensidad del verdor
de la zona y da cuenta de la cantidad de vegetacion presente en una superficie y su estado
de salud o vigor vegetativo (Unasylva, 2011). El NDVI proporciona valores
adimensionales, los cuales varian dentro de un intervalo de (-1) y (1). De ellos, los valores

negativos pertenecen a nubes, cuerpos de agua y zonas de suelo desnudo.

En condiciones normales, la vegetacion sana tiene reflectancia baja en la porcion del
espectro electromagnético correspondiente al visible y alta en el espectro NIR, debido a que
la mayor parte de la energia de ese tipo que llega a las plantas es absorbida, y una cantidad
menor es reflejada. Por el contrario, cuando la vegetacion se encuentra bajo estrés (falta de
agua, falta de nutrientes, etc), tiende a absorber menos radiacion solar en el espectro visible,
aumentando sus valores de reflectancia, absorbiendo mas en el NIR. Como consecuencia de
esto, la diferencia de las reflectancias, p,,,, — P, > decrecera cuando la vegetacion se vea

afectada por alguno de los factores causantes de estrés.
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Es importante resaltar que la interpretacion del indice debe tomar en cuenta los
ciclos fenologicos y de desarrollo anuales para poder diferenciar las oscilaciones naturales
de la vegetacion de los cambios en la distribucion espacio-temporal causados por otros

factores. Asimismo, se deben tomar en cuenta las siguientes premisas:

o EI agua tiene reflectancia py, — ps,z ¥> €0 consecuencia, valores negativos de

NDVIL

e El suelo desnudo y con vegetacion rala presenta valores positivos, aunque no muy
elevados.

e La vegetacion densa, himeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de
NDVIL.

e La atmosfera, en especial las nubes, influyen sobre las sefiales de ambas

reflectancias en estudio, tendiendo a disminuir el valor real de NDVI.

El Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas, se calcula mediante la siguiente

Ecuacidn:

NDVI = PNk — (PR Ec. (14)

(PNir + (PR

donde:

* Pyt Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano de la imagen satelital.

® p;p: Reflectancia en la banda roja de la imagen satelital.

Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), se desarrolld debido a la
necesidad de disminuir las alteraciones del valor arrojado por el Indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas (NDVI) al estudiarse en zonas aridas, ya que el mismo valor de
NDVI puede corresponder a cubiertas vigorosas poco densas, o a cubiertas densas, pero con
poca vitalidad. Este indice entonces estd indicado para el trabajo en zonas semiaridas,

donde la contribucién del suelo es muy importante, minimizando el efecto de la reflectancia
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del suelo mediante la introduccion de un factor de ajuste. Huete (1988) propone la siguiente

Ecuacion para su estimacion:

sayi = ETDW@a=ps) (15)

L+py+p3

donde:

e p4: Reflectancia en la banda 4 (Ecuacion 2)

e p;: Reflectancia en la banda 3 (Ecuacién 2)

e L: constante para ajustar la linea de vegetacion - suelo al origen. Puede tomar
valores entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion (valores mas altos
del indice, para densidades mas bajas).

0 L=0: SAVI=NDVI
0 L=1: para muy bajas densidades de vegetacion.

0 L=0,5: para densidades de vegetacion intermedias.

No obstante, la Ecuacion s6lo ha sido calibrada para el suelo del sur de Idaho,
Estados Unidos, por lo que no es de uso universal. Para dicha calibracion, fue usado un
valor de L igual a 0,1 debido a que la desviacion estandar fue minima para las cinco
condiciones de suelo que fueron evaluadas en dicha region. Por lo tanto, el valor de L usado

en esta investigacion es de 0,1.
indice de Area Foliar

Conocido por sus siglas en inglés, el Indice de Area Foliar (LAI) es un parametro
adimensional que esta definido por la razon entre el area foliar de toda la vegetacion por
unidad de éarea utilizada por la vegetacion. El LAI es un indicador de la biomasa de cada
pixel de la imagen (SEBAL, 2002). El maximo valor que puede tomar es de 6,0 por lo que
esto corresponde a valor de un SAVI de 0,687. Esto se debe a que mas alla del valor
mencionado, los valores de SAVI se “saturan” con el aumento del LAl y no cambian

significativamente.
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n (O35

LAI =
0,91

Ec.(16)

donde:

e LAIL indice de Area Foliar
e SAVI: Indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (ver Ecuacion 15)

Emisividad

La emisividad, €, hace referencia a la relacion entre la energia térmica irradiada por
la superficie a la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura.
Dentro del modelo SEBAL se utilizan dos tipos de emisividad; el primer tipo de
emisividad, expresada como Exg, representa el comportamiento de la superficie de emision
térmica en la banda relativamente estrecha 6 del satélite Landsat (10,4 a 12,5 micras). Esta

emisividad es usada para el calculo de la Temperatura de superficie (Ts).

Por su parte, el segundo tipo hace referencia al comportamiento superficial de
emisividad que representa para la emision térmica en el amplio espectro térmico (6 a 14
micras), expresada como &,. Esta emisividad es usada como base para el célculo de la
emision total de radiacion de onda larga de la superficie. Ambas emisividades se calcular
usando las siguientes ecuaciones empiricas, donde el Indice de Vegetacion de Diferencias

Normalizadas, NDVI es mayor a cero (0):
eyg = 0,97 +0,003 « LAI  ;ParaLAI<3  Ec.(17)
& =0,95+0,01+«LAI ;ParalLAI<3 Ec. (18)
ey =0,98y €7 =0,98 ;ParalLAI>3 Ec. (19)
donde:
o &\p: Emisividad que representa el comportamiento de la superficie de emision

térmica en la banda relativamente estrecha 6 del satélite Landsat.
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e &): Emisividad que representa para la emision térmica en el amplio espectro térmico

e LA Indice de Area Foliar, adimensional.

En el caso de agua y nieve, se usan los siguientes “filtros” para estimar el valor de

las emisividades:

e Paraelagua; NDVI<0ya<0,47: Ep= 0,99y £=0,985
e Paralanieve; NDVI<O0ya>0,47: Eng=0,99 y €0=0,985

Radiancia térmica corregida

La Radiancia térmica corregida desde la superficie, Rc, es la radiancia emitida por
ella. Es importante tomar en cuenta que entre el satélite y la superficie ocurren dos cosas:
en primer lugar, ocurre que parte de la radiacion emitida es interceptada por la atmosfera
(emisividad). En segundo lugar, ocurre que parte de la radiacion térmica es emitida por la
atmosfera en la direccion del satélite; esto hace que el satélite suponga que se trata de la
superficie y que esta radiacion sea confundida como emitida desde ella. Para el calculo de
la Radiancia térmica corregida, Wukelic et al.(1989) propone la siguiente Ecuacion:

_ L¢—Rp

TNB

R¢ — (1 — &xp) * Rggy Ec. (20)

donde:

e Rc: Radiancia térmica corregida, expresada en W/m®/sr/um.

e L Radiancia espectral de la banda 6, expresada en W/m”/sr/um.

e Rp: Radiancia ruta en la banda (10,4 - 12,5 pum), expresada en W/m’/sr/um.

e 1yp: Trasmisividad del aire de la banda estrecha (10,4 - 12,5 um).

e &xg: emisividad. (ver Ecuacion 19)

e Rgky: Radiacion térmica de la banda estrecha para un cielo despejado, expresada en

W/m’/sr/um.

Los valores de RP Y NB requieren el uso de un modelo de simulacion de
transferencia de radiacion atmosférica (como, por ejemplo, MODTRAN) y de perfiles de
radiosonda que representan la imagen y la fecha. Sin embargo, ante la falta de valores de

estos términos, pueden ser ignorados estableciendo Rp=O Y tng=1, asi como Rgky puede
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ser también ignorado asignandole el valor cero (0). Todo esto, convierte a Rc en una

Radiancia sin corregir.

Afortunadamente, los efectos de los tres parametros antes descritos se auto-
cancelan, dentro de la expresion de Rc. Se debe tener presente que el resultado de la no
correccion a Lg serd una subestimacion general de temperatura de la superficie (Ts) por
hasta aproximadamente 5°C para los sectores mas calidos de la imagen. Sin embargo,
debido a que el modelo SEBAL adapta una funcion en torno a los datos de Ts calculado
para una imagen, el impacto de los valores finales sobre la Evapotranspiracion es
generalmente pequefio, especialmente para las 4reas que poseen valores bajos y altos de
ET. No obstante, los errores pueden ser mas grandes para los valores de ET de gama media,

pero generalmente estos no superan un pequefio porcentaje.
Temperatura de la superficie

La temperatura de la superficie, Ts, se define como la energia térmica de onda larga
que es emitida desde la superficie terrestre (Valor y Caselles, 1996; Sobrino, 2000; Rivas y

Caselles, 2004), y se calcula mediante la siguiente Ecuacion modificada de Plank:

Ec.(21)

donde:

e Tc: Temperatura de la superficie, expresada en mW/cm®/sr/um.

e R¢: Radiancia térmica corregida desde la superficie (ver Ecuacion 14)

e &xp: emisividad ( ver Ecuacion 19)

e K, Ky constantes correspondientes a la banda 6 de las imagenes del satélite

Landsat 5 y 7, expresadas en mW/cm’/sr/um.
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Temperatura de brillo en el satélite

En el caso del satélite Landsat 8, no es posible calcularse la Temperatura en la
superficie directamente, sino que primero es necesario calcular la Temperatura de brillo en
el satélite, la cual se define como aquella vista por el satélite bajo el supuesto de emisividad
uniforme, pudiendo ser calculada mediante la siguiente Ecuacion, la cual es una

simplificacion de la Ecuacion de Plank (Markham and Barker, 1986):

K,
T=—_—>% _  Ec(22)

In (IZ—:+ 1)

donde:
e T: Temperatura de brillo en el satélite, expresada en K.

e L, Radiancia espectral, expresada en W/(m” *srad*um).

e K;: constante de conversion térmica, obtenida del archivo de metadatos
(K1_CONSTANT BAND x), donde x es el nimero de la banda térmica, 10 u 11.

e K,: constante de conversion térmica, obtenida del archivo de metadatos

(K2 CONSTANT BAND x), donde x es el nimero de la banda térmica, 10 u 11.
Tabla 4.

Valores de constantes de conversion térmica pertenecientes al satélite Landsat$.

K, K
2
SATELITE BANDA (mW/em¥/sr/um) (MW/em’/st/um)

10 774,89 1321,08

Landsat 8
11 480,89 1201,14

La transformacion de Temperatura de brillo a Temperatura de la superficie, se

realiza mediante la siguiente Ecuacion (Weng et al., 2003):
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T
Tg = Ec. (23)

1+ (A;T) * [n(e)

p=h*£ Ec. (24)

e=0,004+P,+0986  Ec(24)

( NDVI — NDVI,yy
P, =

2
Ec. (25
NDVI 5y — NDVIM,N> ¢.(25)

donde:

e Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

e T: Temperatura de brillo, expresada en K.

e A: longitud de onda de radiacion emitida, calculada como el promedio de los limites
de la banda (Markham & Barker, 1985).

e c¢: emisividad (Sobrino et al., 2004)

e Py: proporcion de vegetacion (grado de cobertura de vegetacion)

e NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (ver Ecuacion 8)

e NDVIyin: Valor minimo del rango, obtenido del mapa que resulta de la aplicacion
del modelo de NDVI.

e NDVIuix: Valor maximo del rango de NDVI, obtenido del mapa que resulta de la
aplicacion del modelo de NDVI.

Radiacion de Onda Larga de Salida

La radiacion de Onda Larga de Salida (Ry;), es el flujo de radiacion térmica emitida
por la superficie desde la tierra hacia la atmosfera, cuyos valores pueden variar desde 200 a
700 W/m’, dependiendo de la ubicacion y la hora de la imagen. Ry se calcula mediante la

Ecuacion de Stefan-Boltzmann (SEBAL, 2002):

Ry =gy *0+Tg* Ec. (26)
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donde:

e Ry Radiacion de Onda Larga de Salida, expresada en W/n’.
o £ emisividad de la superficie “banda ancha” (adimensional).
e ©: constante de Stefan-Boltzmann, equivalente 5,67,/ 0% wim’/K?.

e Tg: Temperatura de la superficie, expresada en K. (ver Ecuacion 22)

Radiacion de Onda Larga Incidente

La radiacion de onda larga entrante (Ry)) es el flujo de radiacion térmica desde la
atmosfera hacia la superficie. Su valor se estima a partir de una hoja de calculo, mediante la

aplicacion de la Ecuacién (22) de Stefan-Boltzmann (SEBAL, 2002):
Ry =g, 0% TFRio4 Ec.(27)

£, = 0,85 x [—In(tgy) "] Ec.(28)

donde:

e Ry ,.Radiacion de onda larga incidente, expresada en W/m’.

o {,: emisividad atmosférica (adimensional).

e o: constante de Stefan-Boltzmann, equivalente 5,67,10° W/m’/K’.
e Trrio: Temperatura del pixel “frio”, expresada en K.

e Tgw: Transmisividad atmosférica (ver Ecuacion 13).
Pixeles Ancla

El proceso SEBAL utiliza dos pixeles “ancla” para fijar las condiciones de contorno
para el balance energético. Estos son los denominados pixeles “frio” y ‘“caliente”,
localizados dentro del area de interés. El pixel “frio” se selecciona como una superficie de

cultivo himedo, bien regada, cuya cobertura del suelo esté¢ lleno de vegetacion. La
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temperatura de la superficie y la temperatura del aire cerca de la superficie se suponen

similares en este pixel.

Por su parte, el pixel “caliente” se selecciona como un campo agricola en seco y
desnudo, donde la ET es asumida como cero. Ambos pixeles “ancla” deben estar
localizados en éareas grandes y homogéneas que contengan mas de una banda de 6 pixeles
(es decir 60m x 60m para Landsat 7 y 120m x 120m para Landsat 5). Es importante
destacar que la seleccion de estos pixeles “ancla” requiere habilidad y préctica, ya que la
calidad de los célculos de la ET del modelo SEBAL depende de una cuidadosa seleccion de

estos.
Radiacion de Onda Corta Entrante (R;))

La Radiacién de Onda Corta Entrante () es el flujo de radiacion solar directa y
difusa que alcanza realmente la superficie de la tierra. Su valor se estima a partir de una
hoja de célculo, mediante la aplicacion de la Ecuacion (24) de Stefan-Boltzmann (SEBAL,

2002):
Rg = Ggc *cosO xd, x Ty, Ec.(29)
Donde:

e Rg;.Radiacion de Onda Corta Entrante, expresada en W/n’.

e (Ggc: constante solar cuyo valor es /1367 W/m?’.

e 0: angulo solar zenith local, complemento del angulo de elevacion solar.

e d,: distancia relativa entre el sol y la tierra en unidades astrondmicas (1
UA=1,49598 , 10® km).

e Tgw: Transmisividad atmosférica (ver Ecuacion 13).
Radiacion Neta (Rn)

Se entiende por radiacion neta (Rn), el intercambio neto entre el total de radiacion
de onda corta y de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en una superficie. Este,
es el balance entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre, o

bien, el balance entre la radiacidon neta entrante de onda corta y la radiacion neta emitida de
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onda larga, (Cristobal et al., 2009). La Radiacién neta representa un lugar importante
dentro de la estimacion de la evapotranspiracion tanto real como potencial, ya que estas
son variables de alta importancia dentro del estudio, por ejemplo, de las propiedades de los

ecosistemas terrestres.
Rn:(1_0‘)*RSL+RL¢_RLT_(I_SO)*RLl EC. (30)

Flujo de Calor en el Suelo (G)

El Flujo de Calor en el Suelo (G) es la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y
la vegetacion debido a la conduccion. El modelo SEBAL calcula primero la relacion G / Rn
usando la siguiente Ecuacion empirica desarrollada por Bastiaanssen (2000), la cual

representa los valores cerca de mediodia:

G T
= ?5 «(0.0038 x a + 0.0074 = a?) » (1 — 0.98 « NDVI*)  Ec.(31)
n

donde:

o RG—n: Relacion Flujo de Calor en el Suelo/Radiacion Neta.

e T, Temperatura de Superficie, expresada en K. (ver Ecuacion 22)
e a: Albedo Superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

e NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (ver Ecuacion 14).

El Flujo de Calor en el Suelo es un término dificil de evaluar y se debe tener
cuidado en su célculo. Hay que entender el area de interés con el fin de evaluar la exactitud
de la Ecuacion (31). Los valores de G deben ser revisados contra pérdidas reales sobre el
terreno. La clasificacion de la tierra y el tipo de suelo afectar el valor de G, por lo que un
mapa de uso del suelo es importante para la identificacion de los distintos tipos de
superficie. La Ecuacion (31) predice valores de G para cultivos regados cerca de Kimberly,

Idaho con muy buena precision (M.Tasumi y R.Allen, 2002, com. commun.).
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En las aplicaciones del modelo SEBAL en Idaho, los valores de G / Rn para el agua

y la nieve se asignan de la siguiente manera, en representacion de los valores cercanos a

mediodia:

* Si NDVI <0; se asume que la superficie es agua; G/ Rn=0.5

* SiTs <4 oCy o> 0,45; se asume que la superficie es nieve; G/ Rn = 0.5

Longitud de Rugosidad Superficial

Nufiez (2009) expone que esta variable hace referencia a la altura de vegetacion por

sobre el plano desplazado definido como cero, que corresponde al plano donde la velocidad

del viento es nula, cuando la cubierta vegetal termina. La longitud de rugosidad superficial

es estimada para cada pixel y puede calcularse mediante dos métodos:

donde:

Mediante un mapa de uso del suelo: Cuando se encuentra disponible un mapa de
este tipo, los valores de esta variable para superficies no agricolas como agua,
bosque, desierto, hierba, nieve o estructuras hechas por el hombre, se pueden
asignar utilizando valores predeterminados. Por su parte, los valores para areas

agricolas, pueden ser calculados a través de la siguiente Ecuacion:

Zom = 0.018 x LAI  Ec.(32)

O Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional.

0 LALI Indice de Area Foliar, adimensional.
Usando datos de albedo superficial y NDVI: Cuando no se cuenta con mapa de
usos de suelo, puede ser usado el segundo método para computar la longitud de
rugosidad superficial, basado en datos de albedo superficial e Indice de Diferencia
Normalizadas (NDVI), desarrollado por Bastiaannsen (2000) y modificado por

Allen (2001). La Ecuacién usada para la aplicacion de este método es la siguiente:

NDVI
Zyn = €xp [(a* pe >+b] Ec (33)
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donde:

O Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional

0 NDVI: indice de Diferencias Normalizadas, adimensional. (ver Ecuacion
#)

0 «: Albedo superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

0 NDVI/a: Factor adimensional cuya funciéon es distinguir tipos de
vegetacion altos y bajos que poseen valores de NDVI similares.

0 a,b: Coeficientes de correlacion. Para la determinacion de estos, SEBAL
se vale de dos pixeles “ancla”, denominados “pixel frio” y “pixel

caliente”.

Flujo de Calor Sensible

Puede definirse el Flujo de Calor Sensible (H) como la tasa de transferencia
hidrodindmica del calor del aire, por conveccion y conduccion, entre la superficie del suelo
y las capas de aire cercanas a ella. Dicha transferencia se lleva a cabo principalmente por la
diferencia de temperatura entre la superficie y la atmdsfera. Representa la variable mas
dificil de estimar dentro del modelo SEBAL, debido a que ésta depende de diversos
factores y el desarrollo de un proceso iterativo cuyo propoésito es determinar el valor de la
resistencia aerodindmica a la transferencia de calor el cual considere los impactos de la
inestabilidad atmosférica. El valor inicial de este parametro es calculado mediante la

aplicacion de la siguiente Ecuacion (Allen et al., 2002):

_(pxcp*dT)
Tah

H Ec.(34)

donde:

0 H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m’.
0 p: densidad del aire, expresada en kg/m".

0 C,: Capacidad de calor especifico del aire, cuyo valor es constante y equivale a
1004 J/kg/K.
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(0]

(0}

dT: Diferencia de temperaturas (T,; - T,,) entre dos alturas (z; — z,).
ran: Resistencia aerodindmica para el transporte de calor sensible entre la

superficie y la altura de referencia, expresada en (s/m).

El modelo SEBAL repite el céalculo del Flujo de Calor Sensible H mediante un

numero de iteraciones, corrigiendo dentro de cada una los efectos de empuje, hasta que el

valor de la resistencia aerodinamica al transporte de calor r,; se estabilice, es decir su

variacion con respecto a su valor anterior sea de 0%. A continuacion, se describen las fases

que conforman el proceso iterativo, cuyo objetivo es calcular el Flujo de Calor Sensible H:

donde:

donde:

Velocidad de friccion u- en la estacion meteoroldgica. Es necesario conocer la

magnitud de esta variable, calculada bajo condiciones atmosféricas neutras

(detalladas en el Anexo 6), mediante el uso de la siguiente Ecuacion:

0O O O O O

k*u,
u, =

=— Ec.(35)
In (ZZO—’:H)

u=: Velocidad de friccion en la estacion meteorologica, expresada en mi/s.

k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

uy: Velocidad del viento a una altura zy, expresada en m/s.

zx: Altura de la estacion meteorologica, expresada en m.

Zom: es una medida de la resistencia de forma y la friccion de la capa de aire que
interactua con la superficie cuyo valor se calcula mediante hoja de célculo,
adimensional. Esta es estimada de manera empirica a partir de la altura media de
la vegetacion alrededor de la estacion meteoroldgica, mediante la siguiente

Ecuacion (Brutsaert, 1982):

Zom=0,12xh  Ec.(36)

h: Altura de la vegetacion, expresada en m. El valor propuesto para esta variable

es de 0,3 el cual representa los alrededores de la estacion meteorologica con
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base en la cual fue desarrollado el modelo SEBAL, los cuales constan de una

pequefia extension de S0m de pasto con otros cultivos agricolas mas altos.

¢ Velocidad del viento a una altura sobre la estacion meteorologica. La altura a la
que se estima el valor de esta velocidad, es conocida como “velocidad de mezcla” y
generalmente equivale a 200 metros, debido a que se asume ninglin efecto de la
rugosidad de la superficie en dicho nivel. Su calculo se realiza a partir de datos
meteoroldgicos correspondientes a la fecha de la imagen en estudio y la aplicacion

de la siguiente Ecuacion, la cual surge del reordenamiento de la Ecuacion (35):

In (@)

donde:

O uyo: velocidad del viento en la estacion meteoroldgica a una altura de 200m,
expresada en m/s.

0 uspm: Velocidad de friccion en la estacion meteoroldgica, expresada en mi/s.

O Zom: es una medida de la resistencia de forma y la friccion de la capa de aire
que interactia con la superficie cuyo valor se calcula mediante hoja de

calculo, adimensional. (ver Ecuacion 36).

e Velocidad de Friccion para cada pixel. Este célculo esta representado por un
modelo dentro del algoritmo SEBAL y esta desarrollado de acuerdo con la siguiente

Ecuacién:

_ kxuyq0

i (%)

Ec.(38)

donde:

0 u=: Velocidad de friccion, expresada en m/s.
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donde:

0 k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

0 uyo: velocidad del viento en la estacion meteoroldgica a una altura de 200m,
expresada en m/s.

O Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional. (ver ecuaciones 32 y

33).

Resistencia aerodinamica al transporte de calor. El calculo de esta variable esta
incluida en el modelo SEBAL. las iteraciones son necesarias para la determinacion
del valor de esta variable para analizar cada periodo que considere los impactos de
inestabilidad sobre esta y el Flujo de Calor Sensible H. Inicialmente, es necesario
estimar un valor inicial de r,, en hoja de calculo (ver anexo 6) mediante la Ecuacion
que se muestra a continuacion (39), asumiendo condiciones atmosféricas neutrales.
Basado en aplicaciones previas, se recomiendan valores de z; y z; de 0,1 y 2m
respectivamente, para ser aplicados dentro del modelo cuya estructura se basa en la

Ecuacién:

O ra: Resistencia aerodindmica para el transporte de calor sensible entre la
superficie y la altura de referencia, expresada en (s/m).

0 z1,z2: Alturas sobre la superficie, expresadas en m. Bastiaanssen (1995) expone
que sugiere que sean utilizados z;= 0.1m, como una altura proxima al suelo y
Z,= 2.0 m como una altura estimada de la vegetacion.

O us«: Velocidad de friccion, expresada en m/s.

@]

k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.
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e Diferencia de Temperatura Cerca de la Superficie. Representa otra de las
variables que necesitan ser definidas dentro del proceso iterativo. Su valor es

calculado para cada pixel de la imagen y su Ecuacion viene dada por:
dT = TZl - TZZ Ec (4’0)

Debido a que la temperatura del aire en cada pixel es desconocida, la Ecuacion (40)
no es aplicable. Sin embargo, debido a que el modelo SEBAL solo usa el gradiente de
temperatura d7, se asume una relacion lineal entre dicho gradiente de temperatura d7'y la
Temperatura de la Superficie Ts, (la cual es desarrollada en una de las etapas del modelo
SEBAL). Esta relacion lineal se desarrolla a partir de los pixeles ‘“ancla” seleccionados
para cada escena estudiada; uno completamente “caliente” donde no hay ET y otro
completamente “frio” donde se espera un 100% de ET. Dicha relacion presenta la siguiente

forma:
dT =b+a =T Ec.(41)
donde:

0 dT: Diferencia de Temperatura de cada pixel, expresada en K

0 Ts: Temperatura de la Superficie de cada pixel, expresada en K.

0 a, b: Coeficientes de correlacion. Para la determinacion de estos, SEBAL se vale de
dos pixeles “ancla” denominados “pixel frio” y “pixel caliente”, en los cuales pueda

estimarse un valor fiable de Flujo de Calor Sensible H.

El Flujo de Calor Sensible para los pixeles “ancla” y los coeficientes de
correlacion son computados en hoja de calculo (ver apéndice 6). El calor sensible en el

pixel frio puede calcularse usando la Ecuacion (34)

e Temperatura del aire. Se puede estimar un valor aproximado de esta variable para

cada pixel, mediante la aplicacion de la siguiente Ecuacion:
T,=T,—dT Ec.(42)

donde:
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0 Ta: Temperatura del aire, expresada en K.
0 Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

0 dT: Diferencia de temperatura para cada pixel, expresada en K.

e Densidad del aire. La densidad del aire es calculada utilizando ecuaciones
normales de presion atmosférica y la ley universal de los gases, mediante la

siguiente Ecuacion (Allen et al., 1998):

_ 1000 * P Ee (43
paire - 1’ 01 * (Ts _ dT) * R c ( )
1013 <293 — 10,0065 * z>5‘26 Fe. (44
= * .
’ 293 c.(44)

donde:

@]

paire: Densidad del aire, expresada en kg/mz )

@]

P: media de la presion atmosférica para la elevacion del pixel, calculada como

una funcion exponencial (ASCE- EWRI, 2005).

@]

Ts - dT: Corresponde a la temperatura del aire cerca de la superficie del pixel

R: Constante de gas especifico, cuyo valor es 287 T kg™ * K.

@]

o

z: Altura de la estacion meteoroldgica, expresada en m.

e Longitud de Monin-Obukhov. Esta longitud representa la altura a la que se
igualan la fuerza de empuje y el mezclado del aire. La aplicacion de esta teoria
dentro del modelo SEBAL, tiene como objetivo definir las condiciones de
estabilidad de la atmosfera dentro del proceso iterativo. La Ecuacion para su célculo
es la siguiente (Allen et al, 2002) :

p*xCpxu, *Ts
k+g+H

L= Ec. (45)
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donde:

e L: Longitud de Monin-Obukhov, expresada en

e p: densidad del aire, expresada en kg/m’.

e (p: Capacidad de calor especifico del aire, cuyo valor es constante y equivale a
1004 J/kg/K.

e u«: Velocidad de friccion, expresada en m/s.

e Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

e k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

e g constante gravitacional, cuyo valor equivale a 9.81 m/s”.

e H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m’, el cual es estimado inicialmente
suponiendo condiciones neutrales de la atmosfera mediante el uso de hoja de

calculo (ver anexo6).

Las condiciones de estabilidad de la atmosfera afectan de manera considerable la
resistencia aerodinamica al transporte de calor r,;, por lo que deben ser tomadas en cuenta

dentro del calculo del Flujo de Calor Sensible H.

En funcidon de las condiciones atmosféricas, se deben realizar correcciones. Estas
son conocidas como Correccion de Estabilidad Momentanea (V) y Correccion de
Estabilidad del Transporte de Calor (W4), las cuales se calculan mediante las ecuaciones
propuestas por Paulson y Webb (1970). Con base en el valor de la Longitud de Monin-
Obukhov, se considera que el limite mas bajo de la atmoésfera es inestable cuando L<0. Por
el contrario, se asume que dicho limite es estable cuando L>0. Estas condiciones definen

las ecuaciones a usar en el célculo de los parametros en cuestion, de la siguiente manera:

Cuando L<O0:

1 m 1 m z —
Ymoom) = 2 * In (%) +In (%) — 2 +tan 1(x(200m)) +0,5 =

T Ec.(46)
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1+ xXm?
Yhem) =2 *In (%) Ec.(47)

1+x 2
Who1m = 2 * In (#) Ec.(48)

donde:
200\ %%°
x(zoom) = (1 — 16 * > Ec. (4‘9 )
0,25
Xzm) = (1 — 16+ I) Ec.(50)
0,25
x(o'lm) = (1—16* L ) Ec. (51)
Cuando L>0:
200
Bmoomy = =5 +(T)  Ee.(52)
2
Yhiam = —5 * (Z) Ec.(53)
0,1
Yhoam) = —5* ( i ) Ec.(54)
donde:

0 ¥m (200m): Correccion momentanea a la estabilidad de transporte a 200m.
Correccion de estabilidad momentanea.
0 Yh (2m), ¥Ym (0,1 m): Correccion de Estabilidad del Transporte de Calor a los 2

metros y 0,1 metros, respectivamente.
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La estimacion de dichas estabilidades, sirve de base para el célculo de la velocidad
de friccion u*, cuya magnitud cuantifica las fluctuaciones de velocidad turbulenta en el
aire; esta variable debe ser calculada para cada iteracion de manera sucesiva y se calcula

mediante la aplicacion de la siguiente Ecuacion:

Uygo * k

In (%) — Winzoom)

u, = Ec (55)

donde:

us+: Velocidad de Friccion corregida, expresada en m/s.
Uz00: Velocidad del viento a una altura de 200 m, expresada en m/s.
k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional.

O O O O O

Wmoom): Correccion momentanea a la estabilidad de transporte a 200m.

Correccion de estabilidad momentanea.

Analogamente, se obtiene un valor corregido para la resistencia aerodinamica para
el transporte de calor, rah, para cada iteracion sucesiva, la cual es calculada a partir de la

siguiente Ecuacion:

V4
In (Z—Z) ~ Whizp) T Whizp
Top = ) Ec.(56)
ah u* * k .

Donde:

7. Altura equivalente a 2m.
z;: Altura equivalente a 0,1m.

Yh,): Correccion de estabilidad al transporte de calor, para una altura de 2m.

o
(0]
(0]
0 Yhg,): Correccion de estabilidad al transporte de calor, para una altura de 0,1m.
0 u*: Velocidad de Friccion corregida, expresada en m/s.

(0]

k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0,41.
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Flujo de Calor Latente (AE), ET Instantinea y Fraccion Evaporativa.

Puede definirse el Flujo de Calor Sensible AE como la cantidad de calor perdido
por la superficie como consecuencia de la evapotranspiracion. Este parametro se calcula
para cada pixel de la imagen satelital, como un residuo del balance de energia, siendo este
un valor instantaneo para el momento de captura de la imagen satelital por parte del

satélite y cuyo célculo se rige por la Ecuacion (6).

Por su parte, el Calor Latente de Vaporizacion 4, se define como la cantidad de
energia necesaria para vaporizar una unidad de masa de agua y su estimacion depende de

la Temperatura Superficial, tal como lo indica la Ecuacion para su calculo:
A= [2,501—-0,00236 + (Tg —273,15)] = 10° Ec. (57)
donde:

e \: Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J¥kg ™.

e T,: Temperatura Superficial, expresada en K. (ver Ecuacion 22)

Para obtener la Evapotranspiracion Instantanea en términos de altura de agua
evaporada, se debe dividir el Flujo de Calor Latente AE entre el Calor Latente de

Vaporizacion 4, tal como lo indica su Ecuacion (Bastiaanssen et al., 2002):

AET
ETINST = 3600 * Ec. ( 58)

Donde:

o ETnst: Evapotranspiracion Instantanea, expresada en mm/h.
e AE: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m™. (ver Ecuacion 6)

e J: Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J*kg”. (ver Ecuacion 57)

La fraccion de la evapotranspiracion es un término que equivale al coeficiente de
cultivo, y se obtiene como la relacion entre la evapotranspiracion instantanea calculada y a

la evapotranspiracion de referencia, obtenida mediante datos meteorologicos obtenidos
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para e momento de captura de la imagen satelital. El modelo SEBAL, utiliza un término
denominado Fraccion Evaporativa, el cual representa al coeficiente de cultivo o
Evapotranspiracion de referencia antes mencionados. La Ecuacion para su estimacion

tiene la siguiente estructura:

ETINST
R,—G

FE = Ec.(59)

donde:

e FE: Fraccion Evaporativa, adimensional.
e ETst: ETinst: Evapotranspiracion Instantanea, expresada en mm/dia.

e R;: Radiacién neta, expresada en mm/dia.

G: Flujo de Calor en el Suelo, expresado en mm/dia.
Evapotranspiracion Diaria (ET,4)

Los valores de evapotranspiracion diaria son a menudo mas utiles que los
valores de evapotranspiracion instantdnea. El modelo SEBAL estima este pardmetro
asumiendo que la Fraccion Evaporativa se mantiene constante durante las 24 horas del

dia, mediante la siguiente Ecuacion:

FE xR,
ETzq =———=+86400  Ec.(60)

donde:

e ET,4: Evapotranspiracion diaria, expresada en mm/dia.

e FE: Fraccion Evaporativa, adimensional.

e J: Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J*kg™'. (ver Ecuacion 57)

e R4 Radiacion neta diaria, expresada en W/m™. El modelo SEBAL, contiene
un modelo independiente para el calculo de esta variable, mediante la siguiente

expresion:

Rnd = [1 - (1, 1=« (X)] * Kdia + Ldia Ec. (61)
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donde:

e «: Albedo Superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

e Kiia: Radiacion de onda corta entrante media diaria, estimada mediante hoja de
calculo (ver anexo 6), expresada en Win’.

e L. Radiacion de onda larga entrante media diaria, estimada mediante hoja de

calculo (ver anexo 6), expresada en W/nr’.

Modelo de Indice de Equilibrio de Energia Superficial (SEBI)

El modelo de Indice de Equilibrio de Energia Superficial, conocido por sus siglas en
inglés, SEBI (Surface Energy Balance Index) fue desarrollado en 1983 por Menenti y
Choudhury, basado en el indice de estrés hidrico de los cultivos (CWSI, Jackson
1981). En este se supone que el limite seco tiene un flujo de calor latente igual a 0
(ET=0)) para un conjunto dado de limites caracteristicos de la capa (temperatura
potencial, velocidad del aire, Humedad, etc.). Asi, el flujo de calor sensible es
entonces igual a la superficie de energia disponible, con Ts,max (Temperatura
maxima de superficie) invertida a partir de la ecuacién de transferencia masiva

expresada por (Ven Den Hurk 2001).

H
Ts,max = prl + "o max T Ec. (62)
PCp

donde:

e Ts,max: Temperatura superficial méxima (K)
e Ts,min: Temperatura superficial minima (K)
e Ra,max: Resistencia aerodindmica maxima a la transferencia de calor sensible s / m.

e Tpbl: Temperatura media de la capa limite planetaria (K)

La temperatura superficial minima (Tsmin) puede evaluarse desde el limite himedo, donde
se considera que la superficie se evapora potencialmente y el evapotranspiracion potencial
se calcula a partir de la ecuaciéon de Penman montieth con una resistencia interna cero. El

Ts, min se expresa como:
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(Rn - G) ra,min.(VPD)

cp. ¥

Tymin = Tyt + r Ec.(63)
1+%
v

donde:

e Ts,max: Temperatura superficial maxima (K)
e Ts,min: Temperatura superficial minima (K)
e Ra,min: Resistencia aerodindmica minima s / m.

e VDP: Diferencia de presion de vapor kPa

A: Pendiente de la presion de vapor saturada en funcion de Ta kPa/° C

y: Constante psicrométrica kPa/° C

La fraccion de evaporacion relativa puede calcularse interpolando la temperatura superficial
observada con la temperatura superficial maxima y minima en la forma siguiente (Van y

Durk, 2001).

ﬂ =1— ra‘l(TS - prl) - ra,min_l(Ts,min - prl)
LEp Tamax ™ (Tsmax = prl) ~ Tamin~ (T min — prl)

Ec. (64)

La segunda parte del lado derecho de la ecuacion (64) se denomina SEBI, que varia entre 0

(real = potencial ET) y 1 (no ET).

Modelo de Indice Simplificado de Equilibrio de Energia Superficial (S-SEBI)

El modelo de Indice Simplificado de Equilibrio de Energia Superficial, conocido por sus
siglas en inglés, S-SEBI (The Simlified Surface Energy Balance Index) fue desarrollado en
el 2000 por Roenrink, para derivar el balance energético de la superficie. La teoria principal
de S-SEBI se basa en el contraste entre una temperatura superficial madxima dependiente de
la reflectancia (albedo) para el limite seco y una dependencia de la reflectancia (albedo)

Temperatura superficial minima para el limite himedo para dividir la energia disponible en
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flujos de calor sensibles y latentes. Una explicacion teodrica a S-SEBI, radica en que cuando
existe una amplia gama de caracteristicas de superficie cambiando de suelo seco / oscuro a

pixeles hiimedos / brillantes, se puede dar:

1) A baja reflectancia (albedo), la temperatura superficial se mantiene casi inalterable
debido a la suficiente de agua disponible bajo estas condiciones, tales como aguas abiertas

o tierras irrigadas.

2) A mayor reflectancia (albedo), la temperatura de la superficie aumenta hasta cierto punto
con los aumentos de reflectancia debido a la disminucion de la evapotranspiracion producto

de la menor disponibilidad de agua, lo que se denomina "evaporacioén controlada".

3) Después de la inflexion, la temperatura de la superficie disminuird con los aumentos de
la reflectancia superficial (albedo), lo que se denomina radiaciéon controlada. (véase la

figura 4).

T, ., max

Temperatura Superficial

o

Albedo Superficial

Figura 3 Relacion tedrica entre la temperatura superficial y el albedo en el

modelo S-SEBI (Zhao-Liang Li, 2009).

En S-SEBI, la fraccion evaporativa (EF) esta limitada por los limites seco y himedo y se

formula interpolando la temperatura superficial dependiente de la reflectancia (albedo)
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entre la temperatura superficial maxima dependiente de la reflectancia (albedo) y

dependiente de la temperatura minima superficial, que puede expresarse como

_ (Ts,max - Ts)

(Ts,max - Ts,min)

EF Ec.(65)

donde:

e Ts,max: flujo de calor latente minimo (LEdry = 0) y maximo flujo de calor sensible
(Hdry = Rn-G) (la envoltura superior decreciente cuando Ts se representa contra la
reflectancia superficial (albedo)) (K)

e Ts,min: flujo de calor latente maximo (LEwet = Rn-G) y del flujo de calor sensible
minimo (Hwet = 0) (la envolvente de aumento inferior cuando Ts se representa

frente a la reflectancia superficial) (K)

Ts, max y Ts min son regresados a la reflectancia superficial As (albedo):

Ts,max = Qmax T DmaxQs Ec.(66)

Ts,min = Qmin + bmin®s Ec.(67)

Donde amax, bmax, amin y bmin son coeficientes empiricos estimados a partir del
diagrama de dispersion de Ts y as sobre el area de estudio. Después de calcular Ts, max y

Ts, min se calcula la EF.

_ Qmax + bmaxas — T
Amin T bminas

EF Ec.(68)

Las principales ventajas de modelo S-SEBI son:

e Ademas de los parametros de la temperatura superficial y la reflectancia (albedo)

derivados de los datos de teledeteccion, no es necesaria ninguna medicioén adicional
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en tierra para derivar la fraccion evaporativa si los extremos de la superficie estan
presentes en las imagenes de percepcion remota.

Las temperaturas extremas en el S-SEBI para las condiciones humedas y secas
varian con los valores cambiantes de reflectancia del albedo, mientras que otros
métodos como SEBAL tratan de determinar una temperatura fija para condiciones
himedas y secas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las correcciones
atmosféricas para recuperar Ts y as de los datos de satélite y la determinacion de las
temperaturas extremas para las condiciones humedas y secas son especificas de la
ubicacion cuando las condiciones atmosféricas sobre areas mas grandes no son

constantes.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se realiza la descripcion del tipo de investigacion a desarrollar y se
presenta de forma secuencial las estrategias metodologicas que permitieron el logro de
cada uno de los objetivos planteados para la comparacion de dos métodos de
diferenciacion de temperatura para estimar la evapotranspiracion diaria sobre la cuenca

del rio Chirgua en el estado Carabobo usando imagenes satelitales

Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo descriptiva, la cual es un tipo de investigacion que esta
enmarcada en un modelo cuantitativo, por tanto, se examinan los datos de forma numérica.
Consiste, fundamentalmente, en caracterizar un fenomeno o situacion concreta indicando

sus rasgos mas peculiares o diferenciadores.

Segiin Hernandez, Ferndndez y Baptista (2013), en su libro de Metodologia de la
Investigacion, con la investigacion descriptiva “Se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir, unicamente pretenden medir
o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las

variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.”

(p- 92)
Segun Sabino (1986)

La investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su

caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion correcta.
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Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica en
descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fenomenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de
manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se pueden obtener

las notas que caracterizan a la realidad estudiada. (p. 51)

En esta investigacion se describen las variables temperatura y evapotranspiracion y
se pretende distinguir el comportamiento de las mismas para luego analizar coémo influyen

sobre la cuenca del Rio Chirgua y su efecto en la produccién y calidad de los cultivos.

Diseifio de Investigacion
(Hernéndez et al., 2013), afirma

La investigacion no experimental se define como la investigaciéon que se
realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de
estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables
independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en
la investigacion no experimental es observar fendmenos tal como se dan en

su contexto natural, para analizarlos. (p. 152)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente la investigacion se puede clasificar como
una investigacion no experimental, se observaran los fendémenos tal y como se dan en su
contexto natural para después analizarlos. Los fendmenos que seran observados en esta

investigacion son: temperatura y evapotranspiracion.

Poblacion y muestra de estudio

(Hernandez et al., 2013), afirma

La poblaciéon o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan

con determinadas especificaciones. Una vez que se ha definido cudl serd la unidad de
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muestreo/analisis, se procede a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual
se pretende generalizar los resultados. Asi, una poblacion es el conjunto de todos los casos

que concuerdan con una serie de especificaciones. (p. 174)

Con respecto a la muestra, (Hernadndez et al., 2013), asevera

...La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es
un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus

caracteristicas al que llamamos poblacion. (p. 175)
Adicionalmente, (Hernandez et al., 2013), asegura que

...Los disenos longitudinales son estudios que recaban datos en diferentes
puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucion del
problema de investigacion o fendmeno, sus causas y sus efectos. En
conclusion, estos disefios recolectan datos en diferentes momentos o
periodos para hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y

consecuencias. (p. 159)

Previo a lo anterior, se puede definir que la poblacion estard enmarcada por el
conjunto de imagenes satelitales y datos meteorologicos de la cuenca del rio Chirgua en el
estado Carabobo. Por otra parte, la muestra de estudio estd representada por las imagenes
satelitales y los datos meteorologicos de la region, que cumplan con los criterios requeridos
para el estudio a realizar, para de esta manera determinar las variables fisicas que influyen

en la produccion hidrica de la cuenca del rio Chirgua.
Técnicas de Recoleccion de Informacion

Para el desarrollo de la investigacion es indispensable contar con una técnica para la
recoleccion de datos, que representa las distintas formas o maneras de obtener informacion.
Los instrumentos, por su parte, son los medios materiales que se emplean para recoger y
almacenar la informacion. Toda medicidon o instrumento de recoleccion de datos debe

cumplir dos requisitos esenciales: confiabilidad y validez.
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El objetivo general de la presente investigacion, se basa en comparar dos métodos
de diferenciacion de temperatura para estimar la evapotranspiracion diaria sobre la cuenca
del rio Chirgua en el estado Carabobo usando iméagenes satelitales; para ello es necesario
disponer de imagenes satelitales obtenidas de la pagina web EarthExplorer USGS

(http://earthexplorer.usgs.gov/) 'y a su vez, la informacion basica meteoroldgica, fue

recopilada de las bases de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMER) y del Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana, ubicada en

el estado Aragua.

Descripcion de la metodologia

La investigacion perseguira una metodologia la cual permite fraccionar actividades
por fases para convertir el problema en segmentos mucho mas pequefos, logrando asi una
mejor percepcion de cada aspecto de la investigacion. Con la metodologia empleada, es

necesaria la ejecucion de las siguientes fases de investigacion:

e Fase de Recoleccion de Datos
e Fase de Procesamiento de Datos

e Fase de Obtencion de Resultados

RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de la investigacion es imperioso disponer de informacion base.
Dicha informacion, fue recopilada de diferentes fuentes publicas. Las imagenes satelitales
de la cuenca del Rio Chirgua, se adquirieron de la pagina web EarthExplorer USGS. Por su
parte, la informacion de estaciones meteorologias sera recopilada de las bases de datos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y del Servicio de

Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana, ubicada en el estado Aragua.
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Imagenes Satelitales
Satélite Landsat
Procedimiento para la obtencion de las imagenes satelitales:

e Acceder a la direccion web: htip://earthexplorer.usgs.gov/

e Iniciar sesion (o crear un usuario en caso de no poseer cuenta).

EE hitps://earthesplorer.usgs.gov. L-ac

P ey — cncomt | & Acceso Clenten] & e5pa.. | & EROS Registraion .. | ) Correo - elzabethe..| g INAMEH | EE EatthExplorer

Archive  Edicion Ver Favoritos |

http.//earthexplorerusgs B I A . USGS Home
g . o 1 Contact USGS
Search USGS
EarthExplorer Page Expires In 1:59:51 ¢
Home gism EMEI) Feedback Help |
_s“'d'c""'h Oata Sets Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or
place name, enter coordinates or click the map to
define your search area (for advanced map tools, view
the help documentation), and/or choose a date range.

Path/Row = Feature

Mapa Satélite

(73°33'29" N, 086" 43 49"W) Options  Overlays

P
Predefined Area

Figura 4. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Aproximarse al area de estudio y hacer clic con el mouse en algiin punto dentro de

ella. Al hacer esto, apareceran reflejadas las coordenadas de dicho punto.
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|EE https//earthesplorer.usgs.gov
| EE EssthExplorer

Archivo Edicion Ver Favoritos Hemamientas  Ayuda

= Barbuda |
Montserra
ﬁ ﬁ g "

Dominica
Predefined Area | Shapefile | KML Mar Car

Santa Lucia

Barbados

Granada

1. Lat: 10° 12'43" N, Lon: 067° 58' 28" W /R

Trinidad
T EE————— { y/Tobago
-

Result Options

Venezuela
Search from: |mm/dd/yyyy to: ‘mn'- ddiyyyy ? ¢
Search months: (all) - > ) Guyana {
A Surinam
Colombia
Data Sets »

i’

RORAIMA S\

o

AMAZONAS

Figura 5. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

Pulsar la pestaia DATA SETS para seleccionar el satélite a partir del cual de

obtendran las imagenes.

EE https:

T ————— _—_—_—_—™"
| EE Earthxplorer

Archivo Edicion Ver Favoritos Hemamientas Ayuda

EarthExplorer Page Expires In1: A

Home Save Criteria Load Favorite + Manage Criteria

Item Basket (0) efigueira + [ J[IJ Feedback Help
Rl B Data Sets

Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
1. Enter Search Criteria -

i (17*50'49" N,079° 07 40°W) Options Overlays
To narrow your search area: type in an address or e
place name, enter coordinates or click the map to uba "y Caicos
define your search area (for advanced map tools, view

2 )
Haiti Repiblica Islas Virgenes
Path/Row | Feature t jDan?inicana Britanicas
ATECED : Puerto Rico

Antigua y

Dominica
Predefined Area | Shapefile = KML i ;

Santa Lucia

Decimal Aruba Barbados

Curazao Granada

1. Lat: 10° 12'43" N, Lon: 067° 58' 28" W /R
Trinidad

g — ALLITT
G i
-Dd-R-lp Result Options v I :
enezuelia

*EwMEna MEE M~ ' g

Figura 6. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales
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e Desplegar la pestafia LANDSAT ARCHIVE y seleccionar los siguientes satélites:
0 L7+ETM (1999 —2003)
0 L7+ ETM (2003 — PRESENT)
0o L8 OLI-TIRS
e Hacer clic en la pestana RESULTS. Luego, seleccionar de la lista desplegable el

satélite del que se desea observar los resultados.

O1E1.USg5.gav

EE EarthExplorer

Archivo  Edicién Ver Favoritos Heramientas  Ayuda
+ Digital Line Graphs ~
+ Digital Maps LJ
+ EO Aruba

Santa Lucia

Barbados

*+ Global Fiducials 3 CUTaTRe Granada
+ Global Land Survey TN e S
* HCMM yTobago
+ ISERV .
# Land Cover
= Landsat Archive ||
+ Collection 1 Level-1

- Pre-Collection Level-1
V1@ [ L8 OLITIRS
1@ [E] L8 OLUTIRS Pre-WRS-2 Colombia
| @ & L7 ETM+ SLC-off (2003-present)
@ [ L7 ETM+ SLC-on (1999-2003)
[JOEL45™
CJ@EL1-5Mss
=l Collection 1 Higher-Level (On-Demand) (.

1@ &) L8 OLVTIRS C1 Higher-Level

)@ [ L7 ETM* C1 Higher-Level . 3
[]@ [ L4-5 TM C1 Higher-Level v 2 i AMAZONAS

Clear All Selected | Additional Criteria » | Results » I
—

RORAIMA S_

Datos del mapa ©2017 Google, INEG! Imagenes ©2017 NASA, TerraMetrics | 200 km L—1 | Condiciones del servicio

Figura 7. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Hacer clic sobre las imagenes de interés para obtener una vista previa de ella y sus
caracteristicas, verificando que tenga la menor presencia de nubes posible, ya que

estas son capaces de generar distorsion en los resultados del estudio.
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Orer. USgs.gov.
I

EE EahExplorer
Archivo  Edicién  Ver

Favoritos Herramientas  Ayuda

Click image to view in another window

Figura 8. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Para descargar la imagen, hacer clic en el icono de descarga y seleccionar luego la

opcion LEVEL 1 PRODUCT.

Orer uSgs.gov)

| EE EarthExplorer

Archive Edicion Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

LandsatLook Natural Color Image (8.9 MB)
LandsatLook Thermal Image (2.8 MB)

Figura 9. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales
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Satélite Miranda

e Acceder a la direccion web: http://miranda.abae.gob.ve/

e Iniciar sesion (o crear un usuario en caso de no poseer cuenta).

(-~

~ ) 4R http://mirands.abae.gobve/indechtrl

| O Inicio x|

Archivo  Edicién Ver Favoritos Herramientas Ayuda

:‘,wrn |-|u

Ingreso |Registrese | Ayuda e '3/ English / Espafiol

emo Bolivariano I M

Educacién Universitaria, Ciencia y Tecnologia

a

Inicio

Lol B:nmh ks and Caicos Is.
?iw S CubF Baharhas 1
7
/)

Cayman Is. 6, K 2
i HisighominidimRap.  Brilish Virgin Is.
u.s.'mzz' - e o’ Anguil
:"@h 3 < BufileE = .Anugua and Barb.

& U.8. Virgin 5. lsa'andB.b.

et o

[ pontiica

i 3
SaintLucia

St Vin. and Gren.Barbados

2 P . Oﬂl:ﬂl
4 i e Trinidgd and Tobago
[,

e
& 7 fa B
s : b E

\__n\ ) Venezuela _‘, ‘- )
e = 7}

Colombia ; - '-_-\Guyuruf_!'
\ T 0 { Suriname
h I ;

& Brazil

\

Figura 10. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Hacer clic sobre las imagenes de interés para obtener una vista previa de ella y sus
caracteristicas, las mismas seran enviadas por la Agencia Bolivariana para
Actividades Espaciales en forma fisica a la direccion de interés, para su posterior

tratamiento.

Estaciones Meteorologicas

La informacion de las variables meteorologicas necesarias para la investigacion,

sera extraida de las bases de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMEH) y del Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana, ubicada en
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el estado Aragua. Entre los datos requeridos se tienen las variables Precipitacion, Humedad,

Temperatura, Velocidad del Viento, Evaporacion y Radiacion.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta fase comprende la explicacion del procedimiento necesario para la aplicacion
de los modelos de determinacion de temperatura para la estimacion de la

evapotranspiracion diaria mediante el uso del Software ArcGiS 10.0.

Para el desarrollo de la investigacion se hard uso de herramientas de calculo e
imagenes de satélite contenidas en los programas de Sistemas de Informacion Geografica y
procesamiento de imagenes satelitales para la estimacion de las variables fisicas propias de
la cuenca del rio Chirgua mediante la aplicacion de los métodos de diferenciacion de

temperatura para estimar la evapotranspiracion diaria en funcion de los afios.

RESULTADOS OBTENIDOS

Esta ultima fase muestra los resultados que se espera obtener con el fin de lograr
cubrir los objetivos planteados, con la finalidad de comparar dos métodos de diferenciacion
de temperatura para estimar la evapotranspiracion diaria sobre la cuenca del rio Chirgua en

el estado Carabobo usando imagenes satelitales.

Tabla 4

Resultados obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales correspondientes a la
cuenca del Rio Chirgua, ubicada en el estado Carabobo, mediante la aplicacion de
modelos de diferenciacion de temperatura y el software ArcGis- ArcMap 10.0.

OBJETIVO ESPECIFICO PRODUCTO OBTENIDO
Seleccionar las imagenes satelitales a Grupo de imagenes satelitales
ser usadas en el trabajo de que cuenten con menor
investigacion. nubosidad y mayor resolucion
Imédgenes  satelitales  con
correcciones geométricas,
radiométricas, topograficas y
atmosféricas bajo el uso de
programas de sistemas de

Realizar procesamiento preliminar de
las iméagenes satelitales.
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informacion geografica

Estimar las variables fisicas que

influyen sobre dos métodos de

diferenciacion de temperatura.

Radiacion Solar

Temperatura del aire

Humedad del aire

Presion Atmosférica

Velocidad del viento

Temperatura Superficial

Indices de vegetacion (SAVI)

Radiacion neta instantanea

Flujo de calor del suelo
instantaneo

Resistencias del dosel

Longitud de rugosidad

Parametro K

Relacion de los  wvalores
instantaneos de la radiacion
neta

Albedo Superficial

Radiacion neta instantanea

Estimar la evapotranspiracion diaria
utilizando dos métodos de

Mapas de evapotranspiracion
diaria del rio Chirgua del
periodo 1986-2017 a través de
programas de sistemas de

diferenciacion de temperatura. informacion  geografica vy
procesamiento de imdagenes
satelitales
Comparar las  estimaciones de .
p Tabla comparativa de las

temperatura 'y  evapotranspiracion

diaria con las observaciones de

campo.

estimaciones de temperatura y
evapotranspiracion diaria con
las respectivas observaciones
de campo
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En breve se presentan los resultados a fin de poder comparar los dos métodos de
diferenciacion de temperatura para la estimacion de la evapotranspiracion diaria

sobre la cuenca del rio Chirgua en el estado Carabobo usando imagenes satelitales.

Seleccionar las imagenes satelitales a ser usadas en el trabajo de investigacion

El satélite Landsat 8 se encuentra orbitando a una distancia de entre 701 y 703 Km
sobre la superficie terrestre y pasa por un mismo sitio del planeta cada 16 dias. Los
instrumentos principales de Landsat 8 son el OLI (Operational Land Imager) y el TIRS
(Thermal Infrared Sensor). OLI recolecta imagenes en nueve bandas espectrales con
resolucion espacial de 30 m a excepcion de la imagen pancromatica con 15 metros. OLI
arroja un error circular de 12 metros en la precision cartografica para un nivel de confianza
del 90%. Las escenas capturadas por este sensor permiten distinguir areas urbanas, cultivos,
bosques, usos de suelo, entre otros. (Franco, 2017). Sin embargo, para que estas imagenes
arrojen el mejor resultado posible y por consiguiente mayor porcentaje de confiabilidad
deben tomarse en cuenta las condiciones atmosféricas y visibilidad de la imagen, es decir,
presentar la menor nubosidad posible, ya que la presencia de las mismas trae como
resultados valores de reflectividad errados, debido a que los sensores pasivos (como es el

caso) no penetran nubosidades.

Con base en lo anteriormente expuesto se tom6 como criterio de seleccion de
imagenes para el estudio de la evapotranspiracion diaria el periodo seco de los afios 2016 y
2017, y que ademas se tuviesen imagenes de baja o escasa nubosidad con el fin de lograr

datos mas precisos y relevantes.
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La temporada seca en Venezuela esta comprendida entre los meses de noviembre a abril,
sin embargo, las imagenes correspondientes a algunos de estos meses fueron descartadas

por alta nubosidad.

Las Caracteristicas de las imagenes satelitales de Landsat 8 OLI TIRS seleccionadas

pueden observarse en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de las imagenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS

N° 1 2 3 4 5 6

1 LC80050532014316  2016/01/18 14:52:50.5774170Z2  15.81 142.68492382 54.98539565
LGNO1

2 LC80050532015047  2017/04/10 14:52:25.3403540Z  14.30 127.23837494 53.49663651
LGNO1

1: Cadigo de identificacion de la escena. 2: Fecha de adquisicion. 3: tiempo al centro de la escena. 4:

Cobertura de nubes (%). 5: Angulo del azimuth solar. 6: Angulo de elevacion solar

Una composicion satelital Landsat es una imagen compuesta por la combinacion
de tres bandas diferentes del sensor y dispuestas cada una en los tres canales de
proyeccién en pantalla: Rojo (R), Verde (G), Azul (B). La escena RGB resulta en una
imagen a color. La siguiente imagen resumen el uso tipico de cada banda para el caso

de Landsat 8.

Banda an Landsat 8 Aplicacién principal / Dascripcién
Banda 1 Para maopeo de costas y estudios de aerosol,
Coastal :
Banda 2 utih para mapecs  batiméatrico.  dellmitar costas,
Azul diferenciar suelo de vegetacicn, diferanciar coniferas

de |aotifcliadas, deteccion de rasgos urbanos, vias y
construcciones.

Banda 3 Empleada para discriminar sedimentos en suspension,
Verde avaluar vigor de las plantas por la alta reflectancia de la
vegetacion verde y sana, delinear aguas poco

profundas, rasgos urbanos y de infraestruchura,
Banda 4 Parmite un mayor confraste de dareas con y sin
Raojo vegetacion, discriminar gradientes de vegetocion,

dealimitar areas urbanas vy areas agricolas.

Banda 5 Util para =l calculo de bliomasa de vegetaciaon, dselimitar

NIR

Infrarrajo cercano

costas, para diferenciacion suslos-cultivos vy sueslos-
agua, para geomornologia, suslos y geclogia.

Banda & Se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es util para

SWIR 1 discriminar contenido de humedad en los suelos v 1o
vagetacion, diferenciar enfre nubes, nieve y hislo.

Banda 7 il para discriminar tipos de rocas, para estudios de

SWIiR 2 suslos vy mejora la determinocion de contenidos de
humedad en suslos v vegaetacion.

Banda 9 Es una imoagen sensible a todo el espeactio visible y mas

Pancromdatica

afinada en tants su resclucion es de 15m

Banda 8 Offece una Majora en la deteccién de nubes cirrus,
Cirrus :

Banda 10 Ut para mapes termal y estimacion de humedad del
TIRS 1 susio.

Térmica

Banda 11 Mapeo termal mejorado v estimacidon de humedad del
TIRS 2 sualo,

Térmica

Figura /1. Aplicacion seguin Banda Espectral para el Satélite Landsat 8. (Franco,

2017)
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En el caso de las imagenes de estudio fueron creadas en una combinacion de bandas RGB
543 de Infrarrojo Color, combinacion que da como resultado una imagen similar a la
tradicional fotografia aérea infrarrojo color y es 1til para estudios de vegetacion, patrones
de suelo, crecimiento de cultivos y monitoreo de drenajes. Para este caso la vegetacion

saludable tiende a una apariencia de color rojo brillante.

Imagen de Satélite Landsat 8 OLI
18-01-2016

[l roio:  Banda Espectral 5
- Verde: Banda Espectral 4

Il /v Banda Espectral 3

o 35 T 14

Imégen de Satélite Landsat 8 OLI
10-04-2017
Il Roic:  Band: Espectral 5
- Verde: Banda Espectral 4
- Azul: Banda Espectral 3
0 35 7 14

dmetros’

Figura /2. Imagen de Satelite Landsat 8 OLI de la Cuenca del Rio Chirgua Edo.
Carabobo

Realizar procesamiento preliminar de las imagenes satelitales

Las imdagenes satelitales seleccionadas para el estudio deben contar con un
procesamiento preliminar basado en las correcciones topograficas, atmosféricas y
radiométricas. En la Figura 13 se observa la reflectancia en porcentaje de la banda espectral
5 para las dos iméagenes de estudio como parte de la muestra del procesamiento preliminar

llevado a cabo. Se muestra la banda espectral 5 debido a que es la asociada al infrarrojo
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cercano, como la zona de estudio es mayormente vegetada, se espera que la reflectancia en

esta zona sea mayo

T.

LANDSAT 8 OLI
18-01-2016

N

s
Reflectancia (%)
Banda Espectral 5 2016

LANDSAT 8 OLI
10-04-2017

N

s
Reflectancia (%)
Banda Espectral § 2017

o -
[ 1801 -2 250132

2501 -3 |32,01 -39 i 5
I 34,01 -5 [ 39,01 - 56 j;."ﬁ_
301 -» e I 56.01 - %0 ,‘.‘.,:;‘
0 35 7 14 e 0 35 7 14 ‘h:‘

Figura /3. Imagen de Reflectancia en la Banda Espectral 5 de la Cuenca del Rio
Chirgua Edo. Carabobo

Estimar las variables fisicas que influyen sobre dos métodos de diferenciacion de

temperatura

La Evapotranspiracion (ET) puede ser calculada a través de un balance de energia,

la misma, depende de la radiacion neta como fuente de energia y de los procesos

consumidores como lo son el flujo de calor en el suelo y el flujo de calor sensible, a través

del método SEBAL vy el procesamiento de las imagenes se puede obtener cada uno de estos

parametros con el fin de lograr calcular la evapotranspiracion diaria.
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La Radiacion Neta es una de las variables de alta importancia en el seguimiento y
conocimiento de las propiedades de los ecosistemas terrestres y para el apoyo a la
agricultura. Es el intercambio neto entre el total de radiacion de onda corta y de onda larga
que se recibe y que se emite o refleja en una superficie. En la Figura 14 se puede observar
la radicacion neta para las imagenes en estudio, para el afio 2016 se observan valores de
radiacion neta entre 0 y 687 W/m?, presentando en la zona agricola valores medios entre
78,86 a 414,11 W/m’y para el resto de puntos de la cuenca valores altos de radiacién neta
superiores a 414 W/m?, sin embargo, en la imagen del afio en cuestion se observan valores
negativos los cuales son el resultado errado de una interpolaciéon en una zona de alta
nubosidad. Para el afio 2017 se observa una radiacion neta mucho mas elevada que el afo
anterior, con un rango de valores entre 740,56 a 909,34 W/mz, observandose en la zona
agricola valores superiores a 740,56 ¢ inferiores a 821,97 W/m®, para este afio la mayor
radiacion neta se reflejo6 mayormente al norte de la cuenca. La variabilidad se atribuye a
que la radiacion neta se ve afectada por la emisividad y el albedo de la superficie y estos a
su vez por la cantidad de vegetacion. Los méaximos valores de Radiacién Neta se presentan
en la zona correspondiente mayormente a bosques y vegetacion en la cuenca del Rio
Chirgua. Asimismo, los valores mas bajos de esta variable se presentan en la parte alta de la

cuenca en la que predomina la zona agricola y zonas urbanas.

Tal como se define en el capitulo II, el Flujo de Calor Sensible H, es la transferencia
hidrodindmica del calor del aire, sobre todo por conveccion, entre la superficie del suelo y
las capas de aire cercano a ella. Esta transferencia ocurre fundamentalmente por la
diferencia de temperatura entre la superficie y la atmosfera. De manera general, los valores
obtenidos de los mapas generados, varian entre de 0 W/m’y 1278,15 W/m” entre los

diferentes afos de estudio.
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LANDSAT 8 OLI
10-04-2017

LANDSAT § OLI
18-01-2016

s s [
Radiaciéon Neta (Rn) (Wim2) 24 Radiacién Neta (Rn) (W/m2) & " _'.
2016 2017

I 1 29336 - 568,27 I 740,56 - 803 44 @
| 56826 - 78,85 I 203.45 - 821 97 +
7886 - 4141 82198 .8405 ‘. Y
I 414,12 - 538 86 840,51 - 868,3 rhol
I o607 - 667 I 5,31 - 900,34 . Ly

o 35 T 14
il

] 35 7 14
—

Figura /4. Radiacién Neta sobre la Cuenca del Rio Chirgua Edo. Carabobo

En el mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al afio 2016 se puede
observar un comportamiento uniforme (ver Figura 15), se puede observar que la zona
agricola posee el rango mas alto de calor sensible registrado (valores entre 110,89 W/m® y
329,46 W/m®). Por su parte, la cobertura vegetal (zona norte y sur de la cuenca) presenta

valores aproximados de entre 0 W/m’y 53,44 W/m’.

Mediante la Figura 15, se puede apreciar que para el aiio 2017 en la zona agricola
de la cuenca (zona norte) se generan los valores de Flujo de Calor Sensible méas elevados,
los cuales oscilan entre 194,94 W/m? y 1278,15 W/m?. Ademas, se observa para la zona
vegetada se encuentra representada de manera casi uniforme por valores de calor sensible

entre 0 W/m?y 194,93 W/m®.

En linea general, los valores mas bajos de Flujo de Calor Sensible, se pueden
observar la zona vegetada. Por el contrario, los valores més altos de esta variable, se

presentaron en las zonas mayormente agricolas.
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Castafieda (2013) en su estudio sobre una region del rio Yaqui ubicado en
México, obtuvo los méximos valores de Flujo de Calor Sensible en los suelos desnudos y
los valores mas bajos de esta variable sobre las zonas con mayores indices de vegetacion;

esto mediante la aplicacion de una variacion del modelo SEBAL. Lo cual se corresponde

con lo observado en este estudio.

LANDSAT 3 OLI
18-01-2016

s
Calor Sensible (H) (Wim2) &
2016

LANDSAT 8 OLI
10-04-2017

s
Calor Sensible (H) (Wim2) #
2017 |

B 275372 I 2478 - 5698 )y

I 721 - 53,44 [ 56,99 - 194,93 ]
5345 - 1088 L 194 94 - 358 44

I 110,89 - 182,34 [ 358 45 - 573,03

I 16235 - 329 46 Il 57304 - 1.278,15

] 35 7 14

o 35 T

Figura /5. Flujo de Calor Sensible sobre la Cuenca del Rio Chirgua Edo. Carabobo

El flujo de calor del suelo representa la tasa de calor almacenada en el suelo y la
vegetacion debido a la conduccion. Para realizar su estimacion los principales parametros
de entrada para la estimacion son la Temperatura Superficial, el NDVI, el albedo
superficial y la Radiacion Neta. Con base en estos parametros, se generan mapas de Flujo
de Calor del Suelo G para cada una de las imagenes satelitales, teniendo en cuenta la

relacion G/Rn propuesta por Bastiaanssen (2000).

Para el afio 2016, se presentan valores de Flujo de Calor en el Suelo bastante
uniformes, dentro del rango de los 0 W/m® y 194 W/m’ para la vegetacion en general.
Asimismo, en la zona agricola se reflejan los valores méximos de calor en el suelo. (ver
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Figura 16) . Los valores que se muestran en el mapa que se encuentran en rangos negativos,

se deben a un error propio de la interpolacion.

En el caso del ano 2017 (ver Figura 16), la cuenca del Rio Chirgua presenta valores
de Flujo de Calor del Suelo que varian entre 1 W/m?y 272 W/m?, para el caso de la region
de cuenca alta y agricola los valores de esta variable se encuentran entre 88 W/m’y 116
W/m®. Ademés, se observa que el valor de G para la vegetacion ubicada en los alrededores
de la zona agricola varia entre 0 W/m®y 88 W/m?”. Sin embargo, en linea general, el valor

predominante para las coberturas en general varia entre 1 W/m”y 116 W/m®.

En linea general, la cuenca del Rio Chirgua, ubicada en el Estado Carabobo puede
apreciarse en los mapas mostrados, es el hecho de que los mayores valores de Flujo de

Calor del Suelo G son mayores en las zonas de suelo desnudo y/o vegetacion baja.

.

LANDSAT § OLI

LANDSAT 8 OLI Ehl
18-01-2016

10-0£-2017

N

Calor en el Suelo (G) (Wim2
2016

5
Calor en el Suelo (G) (Wim2)
2017

I 72041 - 43631 | ERI
[T 436,3 - 225,99 0 ERERTY
225,98 - -T0,06 8851-115.2
I 7005 - 35,1 I 11621 - 25043
I 5.1 -19485 I 250,44 - 2723 .

0 35 7 14
— Kidmetres "

0 35 7 14
—

Figura /6. Flujo de Calor en el Suelo sobre la Cuenca del Rio Chirgua Edo.
Carabobo

81



Estimar la evapotranspiracion diaria utilizando dos métodos de diferenciacion de

temperatura

Para el célculo de la evapotranspiracion diaria, se utilizaron dos métodos, el primero fue la
estimacion de la ET a través del modelo SEBAL vy el segundo con la aplicacion de un
método geo estadistico y la informacion de la ET observada en las estaciones de monitoreo
meteorologicas cercanas. Para el afo 2016 en la cuenca del rio Chirgua se observa una ET
estimada de 0 mm/dia a 5,38 mm/dia, y especificamente para la zona agricola la ET oscila
entre 0 mm/dia y 2,68 mm/dia, teniendo en cuenta que para esta estimacion se obtuvieron
valores negativos que son propios de los errores de estimacion y no caracterizan el
comportamiento de la ET en la cuenca. Para el afio 2017 se tiene que la ET estimada
presenta un rango entre 0 mm/dia y 6,3 mm/dia, para el area agricola este valor se
encuentra en el rango de 0 mm/dia a 3,24 mm/dia lo cual es similar a lo reflejado en la

imagen de estudio del afio anterior (ver imagen 17).

I ANNSATAOL
18-01-2016

w{:)‘g

ET E:ﬁmada (mmidia)

2016

Il 2347 - 208,15

[ 20814 --1083
-10,62 -1 82

| EEIRET

Il 2c0-5.00

o 35 7

Figura 17
Edo. Carabobo

. Evapotranspiracion Diaria Estimada sobre la Cuenca del Rio Chirgua

82

I ANCSATAR O |
10-04-2017

L}

s
ET Estimada (mmfdia)
2017
- s
[ 162-324
—]325-45
I ¢51-558
| EENE

U] 35 i




En la figura 18 se puede observar graficamente la ubicacion de las estaciones de
monitoreo meteorologicas usadas en el estudio en comparacion a la ubicacion de la cuenca
del rio Chirgua

En la figura 19 se puede observar la evapotranspiracion calculada a través del
método geo estadistico y las mediciones de las estaciones de monitoreo meteorologicas, en
dichas imagenes se observa que para el afio 2016 la evapotranspiracion en la parte norte de
la cuenca presenta valores entre 0 mm/dia y 1,03 mm/dia, en la parte sur de la cuenca se
presentan valores entre 1,07 mm/dia y 1,15 mm/dia, especificamente para el area agricola la
evapotranspiracion para el afio mencionado se encuentra entre 1,01 mm/dia y 1,06 mm/dia
y para la imagen de estudio del afio 2017 se tiene que en la zona norte y sur de la cuenca se
presentan valores de evapotranspiracion entre 1,91 mm/dia y 1,95 mm/dia y en la zona
central de la cuenca identificada como la zona agricola la evapotranspiracion va de 1,88
mm/dia a 1,91 mm/dia, es importante resaltar que para este método no se observa gran
variacion de los valores reportados de una afio a otro lo cual puede considerarse un
comportamiento estable.
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Figura /8. Representacion Grafica de la Cuenca del Rio Chirgua y la ubicacion de las

Estaciones de Monitoreo Meteorologicas.
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Figura /9. Evapotranspiraciéon Diaria Observada sobre la Cuenca del Rio Chirgua

Edo. Carabobo

Comparar las estimaciones de temperatura y evapotranspiracion diaria con

las observaciones de campo

En la Figura 20 se observa la evapotranspiracion estimada en relacion con la
evapotranspiracion observada por las estaciones de monitoreo meteorologicas, donde se
observa que el coeficiente de la ecuacion lineal es de 1.05, el cual es un indice de la
diferencia entre la evapotranspiracion estimada y la evapotranspiracion observada, siendo
una aproximacién de buena a excelente. La evapotranspiracion estimada corresponde a la
derivada desde la Imagen Landsat 8 OLI de fecha 18-01-2016.
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Grafico del Modelo Ajustado
ET Estimada = 1,0576*ET Observado
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Figura 20. Grafico del Modelo Ajustado para la representacion de la Evapotranspiracion

estimada versus la observada para el aiio 2016

En la Figura 21 se observa la evapotranspiracion estimada en relaciéon con la
evapotranspiracion observada por las estaciones de monitoreo meteorologicas, donde se
observa que el coeficiente de la ecuacion lineal es de 3.22, el cual es un indice de la
diferencia entre la evapotranspiracion estimada y la evapotranspiracion observada, siendo
una aproximacion de baja a moderadamente baja. La evapotranspiracion estimada
corresponde a la derivada desde la Imagen Landsat 8 OLI de fecha 10-04-2017. La falta de
correlacion se debe a que se encuentra en la temporada de invierno y la lluvia puede estar

influyendo sobre la disminucién de la evapotranspiracion.
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Grafico del Modelo Ajustado
ET Estimada = 3,22413*ET Observada
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Figura 21. Grafico del Modelo Ajustado para la representacion de la Evapotranspiracion

estimada versus la observada para el afio 2017
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CONCLUSIONES

La seleccion de imégenes del satélite Landsat 8 OLI corresponde a las imagenes
disponibles en la base de datos durante la estacion climdtica seca para la obtencion
de resultados precisos. Optando por las imagenes con menor porcentaje de

nubosidad para los afios 2016 y 2017.

Los métodos de correccion de imagenes satelitales permiten la transformacion de la
variable de nimero digital a reflectancia la cual es la base para la modelacion de la

evapotranspiracion.

La radiacion neta es la fuente principal del suministro de energia para conversion de
las fases del agua de fase liquida a vapor en el proceso de evapotranspiracion, la
cual se ve disminuida por el impacto del flujo de calor en el suelo y flujo de calor
sensible siendo esta ultima la de mayor impacto en la determinacion de la

evapotranspiracion.

La estimacion de la evapotranspiracion mediante el método SEBAL requiere la
estimacion de 23 variables fisicas mientras que el método de estimacion basado en
el modelo geoestadistico de Krigging Ordinario se selecciona uno de los 11
modelos disponibles para el ajuste entre observaciones y estimaciones de la

evapotranspiracion.

La estimacion de la evapotranspiracion a través del modelo SEBAL proporciona
como resultado una estimacion que puede variar de una a tres veces los valores
observados en campo, lo cual se ve afectado directamente por la cercania al cambio

de estacion climatica.
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RECOMENDACIONES

Es necesario disponer de iméagenes satelitales cuyas escenas contemplen la menor
presencia posible de porcentaje de nubosidad, debido a que estas generan distorsion

en la generacion de resultados.

Se requiere de informacion meteoroldgica que cubra todos los periodos a analizar ya

que esto conlleva a valores mas precisos de todas las variables fisicas estimadas.
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