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RESUMEN
El consumo de agua de los cultivos estd dado por la evapotranspiraciéon (ET). Para
determinar el valor de la ET existen métodos directos e indirectos, los primeros tienen la
desventaja de que son costosos, requieren tiempo y personal calificado; los indirectos
son menos precisos, pero resultan mas practicos. La principal desventaja de ambos
métodos es que proporcionan la ET para una ubicacion especifica y no proporcionan una
estimacion regional a un costo asequible. En los dltimos afios, las técnicas de
teledeteccion se han desarrollado ampliamente debido a su capacidad para proporcionar
datos periédicos y estimaciones regionales confiables de ET. El balance de energia es
una de las técnicas mas utilizadas, y uno de los modelos méas estudiados es el METRIC
(Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration)
desarrollado por la Universidad de Idaho. METRIC es un modelo de procesamiento de
imagenes para calcular la ET como un residual del balance de energia en la superficie.
El objetivo de este trabajo fue estimar la evapotranspiracion de los cultivos en el Modulo
de Riego Tepatepec del Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo, utilizando el modelo
METRIC, para lo cual, primero se valido el modelo con datos medidos de ET en una torre
de flujos. También, los resultados de METRIC se compararon con la ET obtenida
mediante la plataforma EEFlux y la obtenida con la metodologia del coeficiente de cultivo

basal (kev). Se encontré una buena correlacion al momento de validar METRIC con un



coeficiente de determinacién (R?) de 0.925 y una raiz del cuadrado medio del error
(RMSE) de 0.517 mm dial. También se acerté que la ET de la plataforma EEFlux es la
gue presenta un mejor desempefio con respecto al modelo METRIC.

Palabras clave: METRIC, EFFlux, coeficiente de cultivo basal, Landsat-8, Eddy

Covariance.



USE OF SATELLITE IMAGES FOR THE ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION
IN THE IRRIGATION DISTRICT 003, TULA, HIDALGO.
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ABSTRACT
The water consumption of the crops is given by evapotranspiration (ET). There are direct
and indirect methods to determine the value of ET, the former have the disadvantage that
they are expensive, require time and qualified personnel; indirect ones are less precise,
but more practical. The main disadvantage of both methods is that they provide the ET
for a specific location and do not provide a regional estimate at an affordable cost. In
recent years, remote sensing techniques have been widely developed due to their ability
to provide periodic data and reliable regional estimates of ET. The energy balance is one
of the most used techniques and one of the most studied models is the METRIC (Mapping
Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration) developed by the
University of ldaho. METRIC is an image processing model for calculating ET as a
residual from the surface energy balance. The objective of this work was to estimate the
evapotranspiration of the crops in the Tepatepec Irrigation Module of the Irrigation District
003 Tula, Hidalgo, using the METRIC model, for which the model was first validated with
measured ET data in a tower of flows. Also, the METRIC results were compared with the
ET obtained using the EEFlux platform and that obtained with the basal crop coefficient
(keb) methodology. A good correlation was found at the time of validating METRIC with a

coefficient of determination (R?) of 0.925 and a root of the mean square of the error



(RMSE) of 0.517 mm day™. It was also found that the ET of the EEFlux platform is the
one that presents a better performance with respect to the METRIC model.

Keywords: METRIC, EFFlux, basal crop coefficient, Landsat-8, Eddy Covariance.
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1. INTRODUCCION
El agua es empleada de diversas formas en todas las actividades humanas, ya sea para
subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios. En el caso de México, el mayor
volumen concesionado para usos consuntivos es el uso agrupado agricola (76%),
principalmente para riego. Es importante enfatizar que México es uno de los paises con
mayor infraestructura de riego en el mundo ocupando el séptimo lugar con 6.5 millones

de hectareas bajo riego (CONAGUA, 2018).

En la actualidad, se prevé una disminucion de la disponibilidad del agua debido al cambio
climatico (CONAGUA, 2018). Ademas, la competencia por el agua en la agricultura
aumenta cada afio, y el agua se transfiere de la agricultura a usos no agricolas, esto
debido al aumento de la poblacién principalmente (Bastiaanssen et al., 2005; Bellvert et
al., 2018). Una de las soluciones a lo anterior es aumentar la eficiencia en el uso del agua
para riego, un primer paso es la aplicacion adecuada de agua a los requerimientos reales

del cultivo (Calera et al., 2017).

Los requerimientos de agua de los cultivos estdn dados por la evapotranspiracion (ET)
(Hankerson et al., 2012), que se define como el proceso que combina la transferencia de
agua liquida a la atmoésfera como vapor de agua del suelo desnudo (evaporacion) mas
la perdida de agua por transpiracion a través de las hojas de las plantas en superficies
con vegetacion (Allen et al., 1998). La cuantificacion de la evapotranspiracion a través
de experimentos de cultivo y fisica tedrica ha llevado a una mayor eficiencia de riego

(Waller y Yitayew, 2016), ademas de que es indispensable para la gestion del agua en



cultivos de regadio puesto que representa la demanda de agua del cultivo, parametro de

vital importancia para la elaboracion de calendarios de riego (De Oliveira et al., 2019).

Uno de los principales métodos usados y aceptados para estimar la evapotranspiracion
de los cultivos, se obtiene al multiplicar el valor de la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por un coeficiente de cultivo (Kc), en este calculo el uso de Kc, es limitante porque
es necesario conocer la etapa correcta de desarrollo de diferentes cultivos en areas
grandes con variabilidad alta en las fechas de siembra (Allen et al., 2006). También se
han utilizado varios métodos para medir o estimar ET de manera directa e indirecta, entre
los cuales se pueden mencionar los lisimetros de pesada, método de Eddy Covariance
(EC), método de Relacién de Bowen o Bowen Ratio Energy Balance System (BREBS),
centelometria, atmometros, sensores de tension y contenido de agua del suelo
(Mkhwanazi et al., 2015). Los métodos directos presentan una alta precision, sin
embargo, tienen la desventaja de proporcionar mediciones puntuales y resultan poco
practicos para cuantificar las necesidades hidricas a escala regional al ser necesarios
varios puntos de medicién lo cual resulta muy costoso en cuanto a la operacion (Irmak

et al., 2011).

En los Distritos de Riego, los cultivos se desarrollan de manera diferente afio con afio,
aun cuando se encuentran en el mismo esquema de riego (Reyes-Gonzalez et al., 2013),
lo mismo sucede para pastizales, zonas riberefias y otras areas con vegetacion natural,
en atencién a lo cual existe incertidumbre con respecto a la variabilidad espacial y

temporal del consumo de agua, dicha variabilidad puede ser explicada por diferencias



locales en el clima, variacion en la distribucion y cantidad de precipitacion en la region,
presencia de diferentes tipos de suelos, sistema de cultivo, métodos de aplicacion de
riego y manejo de la tierra (Hankerson et al., 2012). Por lo anterior, resulta necesario
contar con métodos confiables que brinden informacion sobre la variabilidad temporal y
espacial de los requerimientos de agua de los cultivos, que le permita a los agricultores

tomar decisiones de riego a escala de parcela (Bellvert et al., 2018).

En los dltimos afios, se han desarrollado diversas técnicas de teledeteccion debido a su
capacidad para proporcionar datos periddicos y estimaciones regionales confiables de
ET (zZhang et al., 2011), asimismo la teledeteccion satelital supera los problemas
descritos en el parrafo anterior con una amplia cobertura espacial (Irmak et al., 2011), de
modo que ultimamente se han estado utilizando modelos de teledeteccion para estimar
la ET, los cuales tienen la ventaja de tener la capacidad de cubrir areas mas grandes'y,
en consecuencia, son adecuados para el andlisis regional. Por ende, con una precision
razonable en la estimacion de ET, el enfoque basado en la teledeteccién promete ser
una herramienta critica para mejorar la gestion del agua del cultivo (Mkhwanazi et al.,

2015).

El balance de energia superficial es uno de los métodos que se emplea para calcular la
ET mediante teledeteccion, y uno de los algoritmos mas utilizados es el METRIC
(Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized Calibration) (Allen et
al., 2007a; 2007b) derivado del modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for

Lands) (Bastiaanssen et al., 1998). METRIC fue desarrollado por la Universidad de Idaho



y representa una herramienta de procesamiento de imagenes satélites para calcular la
ET como un residuo del balance de energia superficial; esta disefiado para producir
mapas precisos de alta calidad de ET para regiones enfocadas de escala inferior a unos

pocos cientos de kilometros y en alta resolucién (Allen et al., 2007a).

Durante la dltima década, se han realizado diferentes estudios donde se ha
implementado y evaluado el modelo METRIC para estimar ET en cultivos y vegetacion
natural bajo diferentes circunstancias reportandose buenas relaciones en comparacién a
los métodos utilizados para medir ET. Se ha evaluado METRIC en el cultivo de alfalfa
(Mkhawanazi y Chavez, 2012; Madugundu et al., 2017), maiz (Irmak et al., 2011; Singh
y Senay, 2015; Jamshidi et al., 2019; Reyes-Gonzalez et al., 2019), cafa de azlcar
(Zhang et al., 2015), cultivos de cobertura (Allen et al., 2007b; Hankerson et al., 2012),
cultivos lefiosos como vifiedos (Gordillo et al., 2014; Carrasco-Benavides et al., 2014) y
olivos (Santos et al., 2012; Pécas et al., 2014). En cuanto a vegetacion natural se ha
estimado ET en vegetacion riberefia (Liebert et al., 2016), bosque tropical (Khand et al,
2017; Numata et al., 2017) y pastizal tropical (Khand et al; 2017). También se han hecho
investigaciones tanto en terrenos planos como en terrenos montafiosos (Allen et al.,

2013).

El objetivo del presente trabajo fue validar el modelo METRIC para posteriormente
implementarlo para estimar la evapotranspiracion de los cultivos del Médulo de Riego
Tepatepec perteneciente al Distrito de Riego 003 Tula, en el estado de Hidalgo, se

utilizaron cinco escenas de Landsat-8 comprendidas entre los meses de febrero y abril



de 2019. También se calculé la ET utilizando la aplicacion EEFlux de Google
Earth Engine System y mediante la metodologia que utiliza la evapotranspiracion de
referencia (ETo) y coeficiente basal de cultivo (Kcb); se efectué una comparaciéon de los
valores de ET obtenidos con METRIC con la ET derivada de EEFlux y del coeficiente

basal.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

é Estimar la evapotranspiracion (ET) mediante teledeteccion en el Modulo de

Riego Tepatepec del Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo.

2.2. Objetivos especificos

Validar el modelo METRIC con valores de ET medidos.

Determinar la evapotranspiracion de los cultivos mediante el modelo METRIC.
Obtener la evapotranspiracion a través de la aplicacion EEFlux.

Estimar la evapotranspiracion de los cultivos derivada de un coeficiente basal
(Kcb).

Comparar los resultados de la evapotranspiracion obtenida con el modelo
METRIC versus la obtenida con EEFlux y con la obtenida con el coeficiente

basal (Kcb).



3. HIPOTESIS
Es posible estimar la evapotranspiracion de los cultivos en el Distrito de Riego 003 Tula,

Hidalgo, mediante el modelo METRIC utilizando imagenes satelitales.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Conceptos basicos

4.1.1. Evaporacién
El fenédmeno de evaporacién (Ev) comprende el movimiento del agua, en forma de vapor,
hacia la atmosfera desde suelo, la superficie de las plantas y los cuerpos de agua (Vargas
et al., 2013). Las fuentes de evaporacion de agua pueden incluir océanos, mares, lagos,
rios, estanques, charcos y agua en objetos como plantas, edificios, rocas, la superficie
del suelo (incluido el movimiento del agua a través del suelo hacia la superficie) (Fisher
et al., 2011). La evaporacion es una transicion de fase en la cual las moléculas liquidas
se vuelven gaseosas espontaneamente. La vibracion molecular y las colisiones aceleran
las moléculas adyacentes a la interfaz gas-liquido, haciendo que adquieran suficiente
energia cinética para superar las fuerzas intermoleculares en el liquido y entrar en la fase

gaseosa (Katul et al., 2012).

4.1.2. Transpiracion
La transpiracion (Tr) es el proceso por el cual el agua pasa del suelo a la atmésfera a
través de los tejidos de la planta (Waller y Yitayew, 2016), es decir, es la pérdida de vapor
de agua a través de los poros llamados estomas (Figura 1) ubicados en las hojas o tallos
(Fisher et al., 2011). Un estoma estd formado por dos células especializadas en la
epidermis llamadas células guardia que, morfolégicamente, son distintas a las células
epidérmicas normales (Lawson, 2009), las células guardia controlan la apertura del poro
del estoma y, por lo tanto, la pérdida de vapor de agua desde el interior de la hoja hacia

la atmdsfera. La transpiracion esta determinada por la demanda bioquimica de bioxido



de carbono (CO2) de la planta en condiciones de alta humedad en el suelo (Katul et al.,

2012).

Atmodsfera

vapor de agua

cuticula

células

células
del meséfilo

espacio
intercelular

Figura 1. Representacion esquematica de un estoma (Allen et al., 2006).

4.1.3. Evapotranspiracion
El término evapotranspiracion (ET) se refiere el flujo combinado asociado con dos vias
diferentes de vaporizacion del agua en los sistemas ambientales: (1) evaporacion
abidtica del agua de cuerpos de agua abiertos (lagos, océanos, etc.), residuos de plantas
superficiales y poros del suelo, superficies cuticulas de las hojas, y (2) transpiracion
bidtica de la hoja en la cual la vaporizacién ocurre por la difusién de moléculas de agua
desde los cloroplastos de la hoja a la atmésfera a través de los estomas (Katul et al.,
2012). Por lo tanto, la ET es la pérdida de agua a través del proceso combinado de la
transpiracion de la planta y la evaporacion del suelo (Figura 2) (Papadavid et al., 2017).
El proceso de evapotranspiracion es altamente dindAmico tanto en el espacio como en el
tiempo y esto se debe a la compleja interaccion del suelo, la vegetacion y el clima (Irmak

et al., 2011).



ET=Tr+ Ev

El

Ev

Figura 2. Flujos de vapor de agua: evapotranspiracion (ET), evaporacién del suelo (Ev) y

transpiracion de la vegetacion (Tr) (Adaptacion de Vargas et al., 2013).

La evaporacion y la transpiracién ocurren en forma simultanea y no hay manera sencilla
de distinguir entre estos dos procesos. En las primeras etapas del cultivo, predomina el
fendmeno de evaporacion, después conforme se desarrolla el dosel del cultivo y termina
por cubrir totalmente el suelo, el proceso de transpiracion es el que predomina. En la
Figura 3 se muestra la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes
(evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad de superficie de
suelo debajo del cultivo. En el momento de la siembra, casi 100% de la ET ocurre en
forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas de

90% de la ET ocurre como transpiracion (Allen et al., 2006).
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La evapotranspiracion juega un papel fundamental en el intercambio de energia a nivel
global y en el ciclo hidrolégico; ademas, es una pieza importante en los campos de

geografia, meteorologia, hidrologia y ecologia (Du y Sun, 2012).
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Figura 3. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracién durante el

periodo de crecimiento de un cultivo anual (Allen et al., 2006).

4.2. Factores que afectan la evapotranspiracion
La evapotranspiracion es afectada por parametros agrometeorologicos, las
caracteristicas de la vegetacion, el manejo y los aspectos ambientales. Ademas, se tiene
gue considerar la cobertura del suelo, la densidad de la planta, la arquitectura de la
planta, el microclima y la humedad del suelo. Las practicas de cultivo y el tipo de sistema
de riego pueden afectar el microclima, principalmente las caracteristicas del dosel y el

contenido de humedad del suelo y las plantas (De Oliveira et al., 2019).
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4.2.1. Variables climaticas
La evapotranspiracion puede estimarse a partir de datos meteorolégicos; por lo tanto,
cualquier cambio en las variables meteorolégicas, como la temperatura del aire, la
humedad, la velocidad del viento o la radiacion solar, afectara el valor de la

evapotranspiracion (Lin et al., 2018).

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

encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Allen et al., 2006).

4.2.3. Manejo y condiciones ambientales
Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de
enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar
la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo.
Por otra parte, demasiada agua en el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual
puede dafar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del

suelo por la inhibicion de la respiracion (Allen et al., 2006).
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Cuando se evalla la tasa de ET se debe considerar adicionalmente la gama de practicas
locales de manejo que actian sobre los factores climaticos y de cultivo afectando el

proceso de ET (Allen et al., 2006).

4.3. Conceptos de evapotranspiracién

4.3.1. Evapotranspiracion potencial (ETP).
Si no hay agua, todavia existe la posibilidad de que ocurra ET si se agrega agua al
sistema, a esto se le conoce como evapotranspiracion potencial (ETP). El concepto de
ETP es un concepto Util tanto para la aplicaciébn practica como para la aplicacion
cientifica, la ETP proporciona una medida del régimen energético que refleja la
capacidad de flujo de transpiracion y produccion primaria en circunstancias en las que el

agua no es limitante (Fisher et al., 2011).

4.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo).
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 (Figura 5). La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético
con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s m* y un albedo
de 0.23 (Figura 4) y que representa a la evapotranspiracion de una superficie extensa de

pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado.
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Figura 4. Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia (Allen et al., 2006).

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda
de evapotranspiracién de la atmdsfera, independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo, y las préacticas de manejo. Por lo tanto, ETo es también un parametro climatico
gue es calculado a partir de datos meteorolégicos. ETo expresa el poder evaporante de
la atmésfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las

caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo (Allen et al., 2006).

4.3.3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc).
La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar 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
optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a

las condiciones climaticas reinantes (Figura 5) (Allen et al., 2006).

14



4.3.4. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcaj).
La evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcaj) se refiere a la
evapotranspiracién de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo
diferentes de las condiciones estandar (Figura 5). Bajo condiciones de campo, la
evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no
Optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc (Allen et al., 2006).

cultivo de

clima Q referencia E'l'0
z' ‘L_t_,ﬁ__';}
Radiacidn
Temperatura +
Viento

Humedad

ETo

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas dptimas

K¢ x K¢ ajustado ETC aj

estrés hidrico y ambiental

Figura 5. Evapotranspiracién de referencia (ETo), bajo condiciones estandar (ETc) y bajo

condiciones no estandar (ETcs) (Allen et al., 2006).
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4.4. Determinacién de la evapotranspiracion
Los procedimientos para estimar y medir el proceso de evapotranspiracion se pueden

clasificar de la siguiente manera de acuerdo a Fisher et al., (2011):

4.4.1. Modelos
4.4.1.1. Balance hidrico
De acuerdo a Fisher et al., (2011) este método se utiliza en cuencas hidrograficas o
cualquier otro tipo de sistema cerrado, donde el Unico aporte de agua proviene de la
precipitacion (P), entonces los Unicos caminos que el agua puede tomar (sin contar los
sistemas humanos o la extraccion por animales e insectos o las fugas hacia la corteza
profunda de la Tierra) son la recarga/flujo de agua subterrdnea en el suelo (D),
escorrentia superficial a través del flujo de la corriente (Q), agua almacenada (es decir,
lagos, estanques) y en plantas (S), o de vuelta a la atmésfera (ET). La precipitacion es,
por lo tanto, “equilibrada” por la suma de estos destinos respectivos:
P=D+Q+S+ET Ec. (1)
P se puede medir a partir de pluvibmetros, D a partir de pozos de monitoreo, Q a partir
de mediciones de corrientes y el cambio en S a partir de volimenes de cuerpos de agua,
pero es posible que no podamos medir ET. Por lo tanto, ET se puede calcular
(comunmente en un intervalo de tiempo mensual) a partir de las cuatro mediciones
conocidas. Debido a la gran escala espacial en la que a menudo se aplica la ecuacion
del balance hidrico, puede ser dificil medir todos los términos con precisién y “cerrar” la

ecuacion (el lado izquierdo de la ecuacién debe ser igual al lado derecho de la ecuacion).
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4.4.1.2. Balance de energia

Como expresa Fisher et al., (2011) la energia disponible para la evapotranspiracion o
radiacion neta (Rn), es igual a la energia proveniente del sol menos la radiacion reflejada
y la radiacion térmica emitida hacia la atmoésfera. Parte de la radiacion neta se puede
sentir como el flujo de calor sensible (H), otra parte se almacena en el suelo (G1) y otros
objetos como el material lefioso (G2), y el resto de la energia es absorbida por el agua,
qgue se puede convertir en vapor para la ET. Se requiere una cierta cantidad de energia
por masa de agua para vaporizar el agua, y esto se denomina calor latente de
vaporizacién. La ET, considerada como la energia requerida para conducirlo, a menudo
se denomina calor latente de evaporacion. Cuando el agua liquida se convierte en vapor,
absorbe calor, provocando una caida de temperatura en su entorno. ET elimina las
moléculas de vapor mas energéticas del liquido, lo que reduce la energia media de las
moléculas restantes, por lo tanto, baja la temperatura del liquido. Cuando el vapor se
condensa de nuevo a liquido o sélido, la energia absorbida se libera como calor sensible.
El balance de energia se calcula como:

R,=G,+G,+H+ET Ec. (2)
Rn puede medirse con un medidor de radiacion o calcularse también a partir de una
variedad de métodos, H puede medirse con un instrumento llamado centelémetro, Gi
puede medirse con placas de flujo de calor del suelo y G2 puede medirse a través de la
temperatura de la superficie. Por lo tanto, ET se puede calcular a partir de las cuatro
medidas conocidas. Al igual que el balance de agua, puede ser dificil cerrar el balance
de energia. En la ecuacion de balance de energia, Rn puede considerarse un limite
superior para ET, pero esta energia no contempla el fenbmeno de adveccién y las

condiciones de mucho viento.
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|. Balance de energia utilizando sensores remotos
Los modelos basados en el balance de energia de la superficie terrestre convierten las
radiaciones detectadas por satélite en caracteristicas de la superficie de la tierra para
estimar la evapotranspiracion como un residuo de la ecuacion del balance de energia de

la superficie terrestre (Irmak et al., 2011).

Los modelos de balance de energia tienen la ventaja con respecto a los métodos
tradicionales, que no se necesita conocer la etapa fenolégica de los cultivos ni especificar
el tipo de cultivo, ademas estos modelos pueden cuantificar la reduccién de ET ya sea
por falta de agua, por la salinidad o por las heladas, también detectan los aumentos de

ET debido a la evaporacion del suelo desnudo (Allen et al., 2011).

Entre los modelos de balance de energia de la superficie terrestre, los mas utilizados son
el algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al.,
1998), su sucesor METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (Allen et al., 2007a), y el algoritmo SSEB (Simplified Surface

Energy Balance) (Senay et al., 2007).

i. SEBAL

El algoritmo SEBAL se desarroll6 para cuantificar la evapotranspiracion en grandes areas
utilizando flujos de energia en la superficie de la tierra basandose en sensores remotos,
fue desarrollado en Paises Bajos por Bastiaanssen et al., (1998). SEBAL estima la

evapotranspiracion real (ET) (instantanea) para cada pixel individual de la imagen en
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términos de flujo de calor latente instantaneo (LE) y se calcula como un residual de la
ecuacion de balance de energia de la superficie (Figura 6) en el momento del paso del
satélite:
LE=R,—G—H Ec. (3)

donde:

LE= flujo de calor latente (W m-?);

Rn= flujo de radiacion neta (W m2);

G= flujo de calor en el suelo (W m=2); y

H= flujo de calor sensible (W m3).

El modelo SEBAL calcula cada uno de los componentes de la Ecuacion (3) utilizando
caracteristicas de la superficie de la tierra, como la temperatura superficial (Ts), el indice
de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), el indice de Area Foliar (LAI), el
albedo de la superficie (o) y la emisividad (g). Estas caracteristicas de la superficie
terrestre se derivan de las radiaciones satelitales en la parte visible, infrarroja cercana e

infrarroja térmica del espectro electromagnético (EM) (Senkondo et al., 2019).

Rn H

\y

ET

G

Figura 6. Componentes del balance de energia.
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La radiacion neta (Rn) en la superficie representa la tasa real de energia radiante en la
superficie, que se divide en G, Hy LE (Senkondo et al., 2019). R, se estima a partir del
balance de radiacion en la superficie terrestre, es decir, se expresa como la diferencia
de todos los flujos radiantes entrantes y todos los flujos radiantes salientes:
R, =1 —=a)Rsy+ Ry — Ry — (1 — &)Ryy Ec. (4)

donde:

Rs,= radiacion de onda corta entrante (W m);

a= albedo superficial (adimensional);

R.,= radiaciéon de onda larga entrante (W m2);

Ri+= radiacién de onda larga saliente (W m2); y

&= emisividad térmica de la superficie (adimensional).

Todos los componentes se calculan con logaritmos estandar y/o parametros de la

superficie terrestre.

El flujo de calor del suelo (G) se define como la tasa de almacenamiento de calor en el
suelo y la vegetacién por conduccion (Senkondo et al., 2019). El flujo de calor del suelo
se calcula con una funcion derivada por Bastiaanssen (2000) como una fraccion de la
radiacion neta que incluye parametros superficiales como albedo superficial, temperatura
superficial y el indice Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), por lo que en

SEBAL, G se calcula como:

— ==(0.0038 o +0.0074 <)(1 — 0.98NDVI*) Ec. (5)

n o8

donde:
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Ts= temperatura superficial (K);
a= albedo superficial (adimensional); y

NDVI= indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (adimensional).

El flujo de calor sensible (H) se calcula utilizando la expresién (Ecuacion (6)) dada por
Farah y Bastiaanssen (2001) conocida cominmente como funcién aerodinamica (o

ecuacion de transporte de calor).

ar

Tah

H= pairecp Ec. (6)

donde:
paire= densidad del aire (kg m3);
Cp= calor especifico del aire a presion constante (J kgt K1);

ran= resistencia aerodinamica a la transferencia de calor (s m) entre dos alturas

cercanas a la superficie; y

dT= diferencia de temperatura cerca de la superficie (K).

El modelo SEBAL utiliza el gradiente de temperatura cercano a la superficie (dT) entre la
superficie terrestre y el aire, estimado como una funcién indexada de la temperatura de
la superficie radiométrica (Ts), eliminando asi la necesidad de una temperatura superficial
(Ts) o temperatura del aire absolutamente precisa (Ta), mediciones para estimar el flujo
de calor sensible (H) (Bastiaanssen et al., 1998).

dT = aTs + b Ec. (7)
La definicién de los coeficientes a y b requiere una eleccion de los dos pixeles, que
representan las condiciones extremas de temperatura y humedad, llamados pixeles

calientes y pixeles frios. El pixel frio es una superficie de cultivo bien irrigada con
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cobertura total y la temperatura de la superficie (Ts) cercana a la temperatura del aire
(Ta). El pixel caliente es un campo agricola desnudo seco donde se supone que AET es
0. Los dos pixeles vinculan los calculos para todos los demas pixeles entre estos dos
puntos. Se realiza una forma iterativa a partir de supuestos de estabilidad neutra para la
estimacion del flujo de calor sensible utilizando correcciones de estabilidad atmosférica

basadas en Monin-Obukhov (Sun et al., 2011).

Una vez que el flujo de calor latente instantaneo, AET, es calculado como el residual del

balance de energia, se utiliza para calcular la fraccion evaporativa instantanea (A):

A = AT _ AET
T AET+H  Rp—G

Ec. (8)
La fraccién de evaporacion instantanea (A) expresa la relacién entre la demanda de
evaporacion real y la de cultivo cuando las condiciones de humedad atmosférica estan

en equilibrio con las condiciones de humedad del suelo. En escalas de tiempo diarias,

ET24 (mm dia™) se puede calcular como:

86,400%x103

ET24_ = Apw

AR, 54 Ec. (9)

donde:
Rn24= radiacion neta promedio en 24 horas (W m);
A= calor latente de vaporizaciéon (J kg?); y

pw= densidad del agua (kg m3).

El modelo SEBAL se ha aplicado en diferentes partes del mundo para estimar la
evapotranspiracion en zonas riberefias, a nivel de cuenca, para estimar coeficientes de

cultivo y para cuantificar el riego bajo demanda. Sin embargo, el principal inconveniente
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de SEBAL es definir los pixeles de anclaje, ya que cuando no existen las condiciones en
la imagen para seleccionar estos pixeles, las suposiciones pueden no ser validas y el

enfoque SEBAL puede resultar no valido (Irmak et al., 2011).

Por otro lado, las principales ventajas de SEBAL son el uso minimo de datos auxiliares
basados en tierra; correccion interna automatica, que evita la correccion estricta de los
efectos atmosféricos sobre la temperatura de la superficie; y calibracion interna, que se

realiza dentro de cada imagen analizada (Liou y Kar, 2014).

ii.  METRIC

METRIC (Allen et al., 2007a) es un modelo que utiliza imagenes satelitales que contienen
tanto bandas de onda corta como bandas térmicas para estimar la evapotranspiracion
con alta resolucion (30 m) sobre grandes areas, lo cual permite evaluar el consumo de
agua de los cultivos parcela por parcela (Hankerson et al., 2012). La estimacion de la
evapotranspiracion en METRIC se basa en el principio de conservacion de energia, por
lo que ET se estima como un residuo del balance de energia utilizando la Ecuacién (3);
en la estimacion, el modelo ignora los componentes energéticos menores y considera
solo los flujos verticales (el flujo advectivo horizontal no se incluye explicitamente) (Allen

et al., 2011).

La energia absorbida en el dosel y la energia utilizada en la fotosintesis de las plantas
corresponde a un porcentaje muy pequefio por lo que es ignorada en la Ecuacion (3)

(Allen et al., 2011).
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En METRIC, la radiacion neta (Rn) se calcula utilizando la Ecuacion (4) a partir de la
reflectancia de la banda corta y la temperatura de la superficie medidas por satélite

utilizando los algoritmos descritos en Allen et al., (2007a).

El flujo de calor del suelo (G) se estima utilizando la ecuacion empirica desarrollada por

Tasumi et al., (2003):

— = 0.05 + 0.18¢ 0521 LA (LAI20.5) Ec. (10a)

n

G _ 1.80(Ts—273.15)
Rnp Rp

+0.084 (LAI<0.5) Ec. (10b)
donde:
Rn= radiacién neta (W m?);

LAI= indice de area foliar (adimensional); y

Ts= temperatura superficial (K).

La Ecuacién (10) sugiere que cuando el indice de area de la hoja (LAI) es menor que
0.5, la relacion G/R, aumenta con tasas mas altas de Ts y disminuye con el aumento de

LAI (Allen et al., 2007a).

En METRIC, el flujo de calor sensible (H) se calcula utilizando la funcion aerodinamica
(Ecuacion (6)), de la misma manera en que se hace con el modelo SEBAL. Para ello,
ambos modelos utilizan el procedimiento CIMEC (Calibration using Inverse Modeling of
Extreme Conditions) para calibrar la funcion de diferencia de temperatura entre la
superficie y el aire, dT, basada en una relacién de regresion entre dT y temperatura de

superficie radiométrica, Ts, de dos pixeles de "anclaje". La dT puede estimarse como una
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funcidn lineal de la temperatura de la superficie (Bastiaanssen et al., 1998). Los pixeles
de anclaje representan idealmente las condiciones de un campo agricola con cobertura
vegetal completa y transpirando activamente (pixel “frio”) y un campo agricola desnudo

sin cubierta vegetal (pixel “caliente”) (Hankerson et al., 2012).

La principal diferencia entre SEBAL y METRIC es que este ultimo modelo emplea la
evapotranspiracion de referencia para el cultivo de alfalfa (ET:) de la estacion
meteorologica del lugar incorporando de esta manera las condiciones climéticas,
mientras que SEBAL utiliza la evaporacion potencial de un cuerpo de agua en la escena,
por lo que se considera que el flujo de calor sensible y el flujo de calor del suelo son igual

a cero (Olmedo et al., 2016).

La precision en el calculo de LE en estos modelos, depende de la precision con que se

calculen los demas componentes del balance de energia (Rn, G y H) (Allen et al., 2011).

iii. SSEB

El modelo SSEB es una version simplificada del enfoque de balance de energia
superficial para estimar la ET, que conserva los supuestos principales de SEBAL
(Bastiaanssen et al., 1998) y METRIC (Allen et al., 2007a). Estos ultimos dos modelos
suponen que la temperatura entre la superficie terrestre y el aire varia linealmente, esta
relacion lineal se obtiene mediante la seleccion de dos pixeles de anclaje conocidos
como pixeles frios y pixeles calientes, los cuales representan campos agricolas bien

regados con cobertura total donde la ET es maxima y campos agricolas desnudos donde
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la ET es minima o cero, respectivamente; la relaciéon lineal antes mencionada se utiliza
para estimar el flujo de calor sensible (H). En el modelo SSEB también parte de la
suposicion que el flujo de calor latente (ET) también varia linealmente entre los pixeles
calientes y frios, debido a que la diferencia de temperatura entre la superficie del suelo y
el aire esta relacionada linealmente con la humedad del suelo, de modo que ET se estima
por la diferencia de temperatura cercana a la superficie, que a su vez se estima a partir
de las temperaturas de la superficie terrestre de los pixeles calientes y frios en el area
de estudio, es decir, mientras que el pixel caliente experimenta poca ET vy el pixel frio
experimenta una ET méxima, los pixeles restantes experimentaran una ET en proporcion
a la temperatura de su superficie terrestre en relacion con los pixeles frios y calientes

(Senay et al., 2007).

Bajo el supuesto de que los pixeles calientes experimentan muy poca ET y los pixeles
frios representan la ET maxima, se utiliza la temperatura promedio de los pixeles
calientes y frios seleccionados para calcular fracciones proporcionales de ET por pixel.
La fraccion ET (ETr) se calcula para cada pixel aplicando la siguiente ecuacién (Senay

et al., 2007):

TH-Tx
TH-TC

ETy = Ec. (11)
donde:
TH= promedio de los pixeles calientes seleccionados;

TC= promedio de los pixeles frios seleccionados; y

Tx= temperatura superficial para cada pixel de la escena.
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La ETrse multiplica por la evapotranspiracion de referencia (ETo) para calcular los valores

reales de ET por pixel en una escena dada (Senay et al., 2007):

ET = ET; * ET,

4.4.1.3. Modelos basados en la temperatura

.  Thornthwaite

Ec. (12)

El modelo basado en la temperatura mas utilizado es el Thornthwaite (1948), el cual se

utiliza para calcular la evapotranspiracion potencial y se escribe de la siguiente manera

(Fisher et al., 2011):
ere = ¢ ()" () (%)
donde:
C=1.6;
I= suma anual de (Ta/5)°'4 para cada mes;
d= numero promedio de horas luz por dia para cada mes;

N= namero de dias en el mes; y

a= (6.75x10713)-(7.711x10712)+0.017921+0.49239.

[I. Hargreaves-Samani

Ec. (13)

El modelo desarrollado por Hargreaves y Samani (1985) sélo requiere datos temperatura

maxima y minima del aire y radiacion extraterrestre. Debido a que la radiacion

extraterrestre se puede calcular para cierto dia y latitud, solo las temperaturas maximas

y minimas son los parametros que requieren observacion (Droogers y Allen, 2002). La

ecuacion de Hargreaves-Samani 1985 es la siguiente:
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ET, = 0.0023R,(TC + 17.8)TD%> Ec. (14)
donde:
ETo= evapotranspiracion de referencia (mm diat);
Ra= radiacion solar extraterrestre (mm dia?);
TC= temperatura promedio diaria (°C); y

TD= diferencia entre la temperatura maxima diaria y la temperatura minima diaria
(°C).

El método de Hargreaves-Samani 1985 se ha probado utilizando datos lisimétricos de
alta calidad en una amplia gama de condiciones climatoldgicas, los resultados indican
gue esta ecuacion es casi tan exacta como Penman-Monteith FAO en la estimacion de
ETo en periodos semanales o en periodos de tiempo mas largos, y se recomienda en los
casos donde los datos climatolégicos son escasos (Droogers y Allen, 2002); por lo que
se usa en planificacion regional, estudios de operacion de reservorios, disefio de
capacidades de canales, requisitos regionales para riego y/o drenaje, potenciales para
la produccion agricola de secano y, bajo algunas situaciones, para la programacion del

riego (Hargreaves y Allen, 2003).

4.4.1.4. Modelos basados en la radiacion
I.  Priestley-Taylor
El método Priestley-Taylor (1972) es una formula (Ecuacion (15)) que solo utiliza la
radiacion y la temperatura para el calculo de ETo, calcula el componente ETo como una

resultante directamente de la radiacion, y lo aumenta con un coeficiente, que puede
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calibrarse de acuerdo con las condiciones locales (generalmente se utilizan valores 1.12

0 1.26) (Sheikh y Mohammadi, 2013).
ET, =« Aiw (R, — G) Ec. (15)

donde:
ETo= evapotranspiracion de referencia (mm dia™l);
«= constante derivada empiricamente (adimensional);

A= pendiente de la curva de presion de vapor saturado a la temperatura promedio
del aire (kPa °C™Y);

y= constante psicométrica (kPa °C1)
Rn=radiacién neta (mm dial); y

G= flujo de calor del suelo (mm dia?).

4.4.1.5. Modelos combinados
I.  Penman-Monteith FAO56
Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) en mayo de 1990, en
colaboracion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje (CMRD) y con la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), con el fin de revisar las metodologias
previamente propuestas por la FAO, para el célculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y para elaborar recomendaciones sobre la revisién y la actualizacién de

procedimientos a este respecto (Allen et al., 2006).
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El panel de expertos recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith
como nuevo método estandarizado para el célculo de la evapotranspiracion de referencia
y aconsejo sobre los procedimientos para el calculo de los varios pardmetros que la
formula incluye. El método Penman-Monteith FAO56 Allen et al., (2006), se recomienda
como el Uunico método para estimar la evapotranspiracién con parametros climaticos, y
Su ecuacion es:

900
ET. = 0.408A(Rn—G)+ymu2(es—ea)
0~ A+y(1+0.34u,)

Ec. (16)

donde:
ETo= evapotranspiracion de referencia (mm dia™t);
A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C1);
Rn= radiacién neta en la superficie de cultivo (Mj m? dia1);
G= flujo de calor del suelo (Mj m~ dial);
y= constante psicométrica (kPa °C);
T= temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);
uz= velocidad del viento a 2 m de altura (m s™);
€a= presion real de vapor (kPa);
es= presion de vapor de saturacion (kPa); y

es-ea= déficit de presion de vapor (kPa).

4.4.2. Mediciones de ET

4.4.2.1. Tanque evaporimetro
La evaporacion de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto

integrado de radiacion, temperatura del aire, humedad del aire y del viento en la

30



evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies
cultivadas producen diferencias significativas entre la perdida de agua de una superficie
libre de agua y una superficie cultivada. El tanque ha probado su valor practico, y ha sido
utilizado con éxito para estimar la evapotranspiracion de referencia observando la
perdida por evaporacion de una superficie de agua y utilizando coeficientes empiricos

para relacionar la evaporacion del tanque con ETo (Allen et al., 2006).

4.4.2.2. Lisimetros
Un lisimetro es un balance que se realiza debajo del suelo, a menudo en un tanque o
laboratorio, que mide el cambio en el peso de la pérdida de agua. Es muy dificil construir
y operar un lisimetro preciso, lo que dificulta el muestreo espacial robusto, y a menudo
lo que se esta midiendo no representa el sistema natural con precision. Los minilisimetros
pueden construirse como tierra en un collar de plastico que es facil de quitar, devolver el
peso, pero el flujo de agua puede estar influenciado por el collar mismo (Fisher et al.,

2011).

4.4.2.3. Técnica de Eddy Covariance
La técnica de Eddy Covariance es una técnica micrometeorolédgica, utilizada para
monitorear los procesos de intercambio de los flujos de vapor de agua, CO2y de otros
gases, se realiza in situ y se considera como no destructiva (Vargas et al., 2013). En el
caso del agua, el vapor evapotranspirante de la superficie terrestre se combina con el
viento (moviéndose en movimientos circulares llamados remolinos por lo que una

traducciéon de este método puede ser covarianza de remolinos o covarianza de
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torbellinos, pero en presente escrito utilizaremos la denominacioén original como torre de
Eddy Covariance o Torre EC) que transporta el vapor de agua a la atmosfera. Los
instrumentos conectados a las torres que se extienden por encima del dosel miden la
concentracion de vapor de agua (a través de un analizador de gases infrarrojos) y la
velocidad y direccion del viento (mediante un anemdmetro sonico) para grandes areas
(Figura 7). La covarianza de ese vapor de agua con la velocidad vertical del viento se
calcula para dar el ET total para el &rea dada. Las mediciones se registran generalmente
como promedios de 30 minutos bajo el supuesto de un buen funcionamiento del equipo

(Fisher et al., 2011).

Figura 7. Método de Eddy Covariance (Delgado-Balbuena et al., 2018).

La implementacion de la técnica de Eddy Covariance es complicada, el sitio de estudio
esta restringido a terreno plano, con homogeneidad en la cubierta vegetal y
caracteristicas del suelo, al mismo tiempo de que la instalacién y operacion, asi como el

procesamiento y andlisis de datos requiere de personal especializado, aunado a que se
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pueden presentar errores cuando la velocidad del viento (turbulencia) es baja (Fisher et

al., 2011; Vargas et al., 2013).

4.4.2.4. AtmOmetro
Un atmdmetro es un instrumento que mide la cantidad de agua evaporada a la atmésfera
desde una superficie porosa humeda simulando el proceso de evapotranspiracion de las
plantas. Este instrumento es muy Uutil para aplicaciones practicas de gestion del agua a

nivel de parcela como la programacion del riego (Reyes-Gonzalez et al., 2019).

Un atmdmetro estd compuesto por una copa de ceramica porosa (copa Bellani), que esta
montada en la parte superior de un depdésito de agua cilindrico de polivinilo blanco (Figura
8). Este depdbsito esta lleno de agua destilada que se evapora a través de los poros de

la taza (Gavilan y Castillo, 2009).

\ Bellani plate &
green canvas cover
‘ & refill port
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plastic e water level
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M—’_ £ back flow
T valve

Figura 8. Descripcion esquematica de un atmometro (Broner y Law, 1991).
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Existe una nueva version mas reciente del atmémetro llamada "atmdmetro modificado",
en este atmdémetro, la superficie superior de la taza de ceramica se cubre con un lienzo
verde rugoso (Figura 9) para simular el albedo del cultivo y figurar la resistencia a la
difusion de la hoja al flujo de vapor de agua desde el interior de la hoja a la atmésfera
(Broner y Law, 1991). El nivel del agua en el depdsito cilindrico se visualiza en un tubo
lateral montado frente a una regla en el instrumento, lo que lo hace tan facil de leer como

un pluviémetro (Magliulo et al., 2003).

Figura 9. Atmometro modificado (Knox et al., 2011).

4.4.3. REF-ET, software para calcular ET
El programa REF-ET es un software libre desarrollado por el Dr. Richard G. Allen y la
Universidad de Idaho, el cual proporciona los calculos estandarizados de
evapotranspiracion de referencia para 15 de los métodos mas usados comunmente

(Tabla 1). Los algoritmos y rutinas utilizadas en REF-ET son tomadas del Manual y
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Reporte de Practicas de Ingenieria No. 70 de la Sociedad Americana de Ingenieros

Civiles (ASCE), “Evapotranspiracion y requerimientos de agua para riego”, del Boletin

FAO 56 y del reporte de Célculos Estandarizados de Evapotranspiracion de Referencia

redactado por el Comité de Evapotranspiracion en Irrigacion e Hidrologia de la ASCE

durante el afio 2000 (Allen, 2000).

Tabla 1. Métodos utilizados por REF-ET para calcular ET (Allen, 2000).

. . Tipo de
Método Periodo pET
Penman-Monteith de la ASCE con resistencias (Allen et al., 1989) M,DoH EToET,
Penman—Mo_ntelth de la ASCE con resistencia superficial proporcionada M.DoH EToET,
por el usuario
Penman-Monteith estandarizada de la ASCE M,DoH EToET:
Kimberly Penman 1982 (Wright, 1982; 1996) M,DoH EToET:
Penman-Monteith FAO56 (Allen et al., 1998) con resistencia para pasto M,DoH ETo
Kimberly Penman 1972 (funcién de viento fija) (Wright y Jensen 1972) M,DoH ET:
Penman 1948 o 1963 (Penman, 1948; 1963) M,DoH ETo
Penman corregida FAO-24 (Doorenbos y Pruitt, 1977) MoD ETo
Penman FAO-PPP-17 (Frere y Popov, 1979) MoD ETo
Penman CIMIS con FAO 56 Rny G=0 H ETo
Metodo de radiacion FAO-24 (Doorenbos y Pruit, 1977) Mo D ETo
Blaney-Criddle FAO-24 (Doorenbos y Pruit, 1977) MoD ETo
Método del tanque evaporimetro (Doorenbos y Pruit, 1977) MoD ETo
Método de la temperatura de Hargreaves (Hargreaves y Samani) MoD ETo
Priestley-Taylor (1972) Método de radiacién y temperatura MoD ETo
Makkink (1957) Método de radiacién y temperatura MoD ETo
Turc Método de radiacién y temperatura MoD ETo

M= periodo de célculo mensual; D= periodo de célculo diario (24 horas); H= periodo de célculo horario.
ETo se refiere a la evapotranspiracion de referencia del pasto y ET: se refiere a la evapotranspiracion de

referencia de la alfalfa.

El programa esta disefiado para leer datos de un archivo en formato ASCII, donde los

valores de las diferentes variables pueden ser separados por espacio, coma o

tabulaciones. En cuanto los periodos de tiempo, REF-ET puede calcular la

evapotranspiracion de referencia mensualmente, diariamente (24 horas) y a nivel horario.
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Ademaés, REF-ET provee la opcion de calcular ya sea la evapotranspiracion de referencia

del pasto (ETo) o de la alfalfa (ET).

4.5. Misiones Landsat
El Departamento del Interior, la NASA y el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos se embarcaron en un ambicioso esfuerzo para desarrollar y lanzar el primer
satélite civil de observacion de la Tierra. Su objetivo se logré el 23 de julio de 1972, con
el lanzamiento del Satélite de Tecnologia de Recursos de la Tierra (ERTS-1), que mas
tarde paso a llamarse Landsat 1. Los lanzamientos de Landsat 2, Landsat 3 y Landsat 4

siguieron en 1975, 1978, y 1982, respectivamente.

Landsat 5 se lanzo el 1 de marzo de 1984, estableciendo oficialmente un nuevo récord
mundial Guinness para el "satélite de observacion de la Tierra de mas larga duracion”
fue dado de baja el 5 de junio de 2013. Landsat 6 no logré alcanzar la 6rbita en 1993.
Landsat 7 se lanz6 con éxito en 1999, Landsat 8 en 2013, y ambos satélites contindan
adquiriendo datos (Figura 10). El satélite Landsat 9 se esta desarrollando hacia una fecha
de preparaciéon para el lanzamiento de mediados de 2021 (https://www.usgs.gov/land-

resources/nli/landsat/).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I andsat2 January 1975 — July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat 4 July 1982 — December 1993
R Landsats March 1984 - January 2013
Landsat 6 October 1993

Landsat7 April 1999 —

Landsat 8 February 2013 — I
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 10. Misiones Landsat, desde 1972 hasta la fecha (https://www.usgs.gov/land-

resources/nli/landsat).

4.5.1. Landsat-8
Landsat-8 se lanzé el 11 de febrero de 2013 con dos nuevos sensores Earth Imaging
para proporcionar un registro de datos continuo con los Landsat anteriores. Para
Landsat-8, se adopt6 la tecnologia de barrido, y las bandas reflectantes y las bandas
térmicas se dividieron en dos instrumentos. OLI (Operational Land Imager) es el sensor
de banda reflectante y el TIRS (Thermal Infrared Sensor), el térmico. Ademas de estos
cambios fundamentales, se agregaron bandas, se refinaron los pasos de banda

espectrales, se mejoré el rango dindmico y la cuantificacion de datos, y se implementaron
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muchas otras mejoras. Un aspecto clave de esta cooperacion fue la caracterizacion y

calibracion de los instrumentos y sus datos (Markham et al., 2015).

El sensor OLI (Figura 11) tiene 9 bandas espectrales, que cubren las longitudes del azul
al infrarrojo de onda corta (SWIR) (Tabla 2). El OLI adquiere datos con 14 bits de
precision radiométrica, mientras que solo transmite 12 bits al suelo para ahorrar ancho
de banda. El sistema de procesamiento en tierra Landsat-8 convierte todos los datos a

los 14 bits equivalentes para informarlos en Numeros Digitales (ND) (Morfitt et al., 2015).

Earth-View Baffle

Solar-View Baffle
Tertiary
Mirror

Solar Diffuser Assembly —

Shutter Wheel
Assembly

Instrument Support s, Focal Plane
Electronics Electronics

Figura 11. Esquema del sensor OLI de Landsat 8 (Mishra et al., 2014). *Los autores han
obtenido el esquema a través de Ball Aerospace & Technologies Corp.
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Tabla 2. Bandas espectrales del sensor OLI (Morfitt et al., 2015).

Banda OLI Nombre de la banda Longitud mediade Resolucion espacial

banda (nm) (m)
1 Aerosoles 443 30
2 Azul 482 30
3 Verde 561 30
4 Roja 655 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 865 30
6 Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1609 30
7 SWIR 2 2201 30
8 Pancromatica 590 15
9 Cirrus 1373 30

El sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) (Figura 12) es el instrumento de imagen
térmica a bordo del observatorio Landsat 8. El sensor fue disefiado para continuar las
mediciones infrarrojas de banda ancha y onda larga de la Tierra para el programa
Landsat. En un cambio con respecto a los instrumentos Landsat anteriores, TIRS opera
en un modo de barrido para obtener datos de imagenes de la Tierra en dos canales
térmicos. TIRS ha estado recolectando operativamente imagenes infrarrojas térmicas de

la escena terrestre desde su activacion en marzo de 2013 (Montanaro et al., 2014).
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Figura 12. Dibujo del sensor TIRS (Irons et al., 2012).

TIRS recopila datos de imagen para dos bandas espectrales infrarrojas térmicas con una

resolucién espacial de 100 m (Tabla 3) en una franja de 185 km desde la altitud nominal

de 705 km de Landsat (Irons et al., 2012).

Tabla 3. Bandas espectrales y resolucion espacial del sensor TIRS (Irons et al., 2012).

NUumero de banda  Longitud media de banda (hm)  Resolucion espacial (m)
10 1060 100
11 1150 100

Los sensores OLI y TIRS vuelan en una nave espacial que diariamente recoge mas de
cuatrocientas escenas (185 km por 180 km) (mas de 550 imagenes diarias en promedio),

se procesan en el EROS (Earth Resources Observation and Science) del USGS (United
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State Geological Survey) y se ponen a disposicion de forma gratuita para el publico

(Knight y Kvaran, 2014).

4.6. indices estadisticos

4.6.1. Coeficiente de determinacion (R?)
El coeficiente de determinacion (R?) se define como el cuadrado del coeficiente de
correlacion de acuerdo a Bravais-Pearson. R? describe el grado de colinealidad entre los

datos simulados y medidos (Moriasi et al., 2007), se calcula como:

2

R? = Y ,(0;-0)(P;—P) e 17
J2?=1(0i—5)2\/2?=1(13i_p)2

donde:
n= ndmero de observaciones;
Oi= valores observados o medidos; y

Pi= valores predichos o estimados.

R? estima la dispersién combinada contra la dispersion Unica de las series observadas y
predichas. Los valores de R? se encuentran entre 0 y 1, y describen qué tanto de la
dispersion observada se explica por la prediccion. Un valor de cero significa que no hay
correlacién en absoluto, mientras que un valor de 1 significa que la dispersion de la

prediccion es igual a la de la observacion (Krause et al., 2005).
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4.6.2. Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE)
La raiz de la media del error cuadratico (RMSE) (Willmott, 1982), mide la variacién de los

valores calculados respecto a los observados:

RMSE = \/% Y™ (P, — 0;)? Ec. (18)

4.6.3. Error absoluto medio (MAE)
En comparacion al RMSE, el error absoluto medio (MAE) es menos sensible a los valores

extremos y es intuitivamente mas atractivo (Willmott, 1982). EI MAE se calcula como:

1

4.6.4. Eficiencia de Nash-Sutcliffee’s (NSE)
El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica normalizada que
determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido") en comparacion con la
varianza de datos medida ("informacién") (Nash y Sutcliffe, 1970). NSE indica qué tan
bien la grafica de datos observados versus simulados se ajusta a la linea 1:1 (Moriasi et

al., 2007). NSE se calcula con la siguiente ecuacion:

n —0:)2
NSE =1-— % Ec. (20)

El rango de NSE se encuentra entre 1.0 (ajuste perfecto) y -«o. Una eficiencia inferior a
cero indica que el valor medio de las series de tiempo observadas habria sido un mejor

predictor que el modelo (Krause et al., 2005).
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4.6.5. indice de concordancia de Willmott (d)
El indice de concordancia (d), fue propuesto por Willmott (1981) para superar la
insensibilidad de NSE y R? a las diferencias en las medias y variaciones observadas y
predichas. Este indice representa la relacion del error cuadrado medio y el error
potencial, el error potencial en el denominador representa el valor mas grande que la
diferencia al cuadrado puede alcanzar (Krause et al., 2005). El indice d se desarrolld
como una medida estandarizada del grado de error de prediccion del modelo (Moriasi et

al., 2007), y se calcula como:

d=1——2i=Pi0)” Ec. (21)

YiL,(IP;=0|+|0;-0D)?
El rango de d es similar al de R? y se encuentra entre 0 (sin correlacion) y 1 (ajuste

perfecto).

El significado de las variables usadas en el RMSE, MAE, NSE y d, es el mismo que el de

las utilizadas en el coeficiente de determinacion (R?).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Area de estudio
En el presente estudio se trabajé con dos lugares; el primero, corresponde a la torre de
flujos Ojuelos del consorcio MexFlux, ubicada en el municipio del mismo nombre en el
estado de Jalisco, se utilizaron datos medidos de evapotranspiracion(ET) en este sitio
para validar el modelo METRIC; el segundo lugar se refiere Médulo de Riego Tepatepec
del Distrito de Riego 003 Tula en el estado de Hidalgo, donde una vez validado el modelo

METRIC se implementd para estimar la evapotranspiracion de los cultivos en esta zona.

5.1.1.1. Consorcio MexFlux
El sitio Ojuelos pertenece al consorcio MexFlux, el cual estd integrado por varios puntos
de monitoreo localizados en diferentes ecosistemas de México (Figura 13) que usan el
sistema de Eddy Covariance (EC) para medir el intercambio de CO:2 y energia entre la
biosfera y la atmdésfera (Delgado-Balbuena et al., 2018); de la misma manera, MexFlux
es una unidad regional perteneciente a la red global FLUXNET, la cual incorpora mas de
500 sitios de estudio en todo el mundo donde también se llevan a cabo mediciones de

flujo de vapor de agua, CO2 y energia en ecosistemas terrestres (Vargas et al., 2013).
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Figura 13. Distribucién de los sitios de monitoreo del consorcio MexFlux (Delgado-
Balbuena et al., 2018).

5.1.1.2. Localizacién del sitio Ojuelos
El sitio de monitoreo Ojuelos se localiza dentro del Campo Experimental Vaquerias del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en la
subprovincia geogréfica Llanos de Ojuelos, Jalisco, México (Figura 14). La torre de flujos
de la estacion Ojuelos tiene las coordenadas 21° 47’ 24" latitud norte, 101° 36’ 36"
longitud oeste y una altitud de 2,228 msnm (Vargas et al., 2013). El lugar se ubica en un
ecosistema de pastizal semiérido cuya vegetacion estd dominada por pastos Bouteloua

gracilis principalmente (Delgado-Balbuena et al., 2013).
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Figura 14. Localizacién del sitio en Llanos de Ojuelos, Jalisco, México.

De acuerdo a Delgado-Balbuena et al., (2013), con datos de la estacion meteorologica
del Sitio Experimental Vaquerias INIFAP, la region presenta un clima semiarido con una
precipitacion anual de 424 mm distribuida principalmente entre junio y septiembre,
seguida de 6 a 9 meses secos. Las temperaturas medias anuales son de 17.5 °C, con
temperaturas medias mensuales que oscilan entre 2.2 °C para los meses mas frios y
26.8 °C para los meses mas célidos. La topografia se caracteriza por valles y suaves
colinas. Los dos tipos de suelo dominantes son Xerosol haplico y Feozem héplico. Los
suelos son arcillosos limosos y francos arenosos, poco profundos con una profundidad

promedio que varia entre 0.3 y 0.5 m con una capa de tepetate cementada.

5.1.1.3. Médulo de Riego Tepatepec
El M6dulo de Riego Tepatepec pertenece al Distrito de Riego 003 Tula, el cual se ubica
al sur oriente del Estado de Hidalgo entre los paralelos 19° 40’ y 20° 29’ latitud norte y
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los meridianos 99° 27’ y 99° 57’ longitud oeste a una altitud media de 1985 msnm su
limite en la parte norte es con el valle de Ixmiquilpan asi como la localidad del mismo
nombre y los cerros de San Miguel, Teptha y Gaxido; al este limita con la sierra de
Actopan; al sur con los cerros El Gorrion y Mexe al igual que con las localidades de

Atotonilco de Tula y Ajacuba y por ultimo al oeste con la sierra Xinthe (Figura 15).

¥ Sistema de coordenadas:
GSC WGS 1984

Datum: WGS 1984

= Unidades: Grados  —

20°12'

Estado de Hidalgo

| |
-99%9" -99°6" <9993

Figura 15. Localizacién del MAdulo de Riego Tepatepec en el estado de Hidalgo, imagen
de falso color (bandas 7, 5y 4) Landsat-8, 14 de febrero de 2019.

5.1.2. Imagenes satelitales

5.1.2.1. Iméagenes seleccionadas para la validacion
Para efectuar la validacion primero se definid el periodo de estudio con base a la
disponibilidad de los datos en la torre de flujos. Tomando en cuenta los valores mas
recientes, se selecciono el periodo de febrero de 2016 a enero de 2017, posteriormente
se examinaron y seleccionaron las escenas Landsat-8 utiles dentro del periodo de
estudio, la utilidad de las imagenes obedece a la condicion de que la zona
correspondiente a la torre de EC estuviera libre de nubes, de esta manera se eligieron
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ocho imagenes (Tabla 4) que posteriormente se descargaron de la pagina del Servicio
de Levantamiento Geolégico de los Estados Unidos de América (USGS)

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes corresponden a los sensores OLI

(Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) con un path= 28 y un row=
45.

Tabla 4. Escenas Landsat-8 OLI/TIRS seleccionadas para la validacion de METRIC.

Fecha Diadel afio % de nubes

04/02/2016 35 1.62
07/03/2016 67 0.32
24/04/2016 115 0.02
30/08/2016 243 3.89
17/10/2016 291 2.09
02/11/2016 307 2.52
18/11/2016 323 2.12
05/01/2017 5 0.09

5.1.2.2. Imagenes para la implementaciéon
Para la fase de implementacion se eligio el ciclo de produccién otofio-invierno 2018
(noviembre de 2018 - abril de 2019) correspondiente a la temporada seca, para ello se
buscaron imagenes satelitales para la zona de estudio con la condicién de que estuvieran
libres de nubes, principalmente en el area que cubre el Distrito de Riego 003 Tula. El
proceso de busqueda y seleccion se realizdé con la ayuda de la plataforma en linea
SPIDERwebGIS (Figura 16) desarrollada por la Universidad de Castilla-La Mancha, en
dicha plataforma se pueden visualizar diferentes tipos de imagenes satelitales filtrandolas
por el porcentaje de nubosidad y por un periodo de tiempo determinado, ademas se tiene

la ventaja, a comparacion de otras plataformas como EarthExplorer

(https://earthexplorer.usgs.gov/), de que se pueden generar graficos de NDVI para
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periodos y sitios especificos para la imagen seleccionada (Landsat o Sentinel), con lo
cual se puede definir de manera mas concreta el ciclo de crecimiento de los cultivos para

un lugar determinado.
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Figura 16. Plataforma SPIDERwebGIS, despliegue de grafica de NDVI para un punto

(flecha de color rojo) y periodo de tiempo seleccionado.

Las imagenes seleccionadas (Tabla 5) corresponden al satélite Landsat-8, a los sensores
OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) con un path= de 26 y
un row= de 46, posteriormente se descargaron de la péagina del Servicio de
Levantamiento Geolégico de los Estados Unidos de América (USGS)

(https://earthexplorer.usgs.gov/).
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Tabla 5. Imagenes Landsat-8 OLI/TIRS utilizadas.

Fecha Dia del ano % de nubes
14/02/2019 45 3.95
02/03/2019 61 8.51
18/03/2019 77 38.1
03/04/2019 93 18.54
19/04/2019 109 6.9

5.1.3. Datos meteoroldgicos

5.1.3.1. Datos medidos en latorre de flujos de Ojuelos
El sitio experimental estd equipado con un sistema de Eddy Covariance (EC)
automatizado que mide diversas variables micrometeoroldgicas y meteorologicas (Figura
17). La instrumentacion incluye un anemometro sonico tridimensional (CSAT-3D,
Campbell Sci. Logan, Utah, EE. UU.) y un analizador de gas infrarrojo de trayectoria
abierta (IRGA; Li-7500, LICOR Inc., Lincoln, NE, EE. UU.). El muestreo y el registro de
datos se llevan a cabo con un registrador de datos (CR3000, Campbell Scientific Inc.,
Logan, Utah, EE. UU.) A una frecuencia de muestreo de 10 Hz (Aguirre-Gutiérrez et al.,

2019).
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Figura 17. Torre de flujo del sitio de monitoreo Ojuelos.

La temperatura del aire y la humedad relativa se midieron con una sonda HMP45C
blindada montada a 2 m de altura (Vaisala, Helsinki, Finlandia). La velocidad y direccion
del viento se midieron con el anemodmetro sonico. La radiacion solar de onda corta y onda
larga incidente y reflejada se midi6 con un radiémetro neto NRO1 (NRO1, Hukseflux,

Paises Bajos) (Aguirre-Gutiérrez et al., 2019).

5.1.3.2. Estacion “El Tepeyac” y estacion “Actopan”
Se utilizé informacién de la Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) “El Tepeyac”, la
cual registra datos de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, los
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datos empleados fueron los correspondientes al periodo de noviembre de 2018 a abiril
de 2019. La EMA tiene las coordenadas 20° 13’ 27.73" latitud norte y 99° 02' 54.74"

longitud oeste (Figura 18), su elevacion es de 2006 msnm.

El dato de radiacién solar se importd de la Estacion Meteoroldgica Automatica “Actopan”,
perteneciente a la Red del Servicio Meteorologico Nacional; la EMA tiene las
coordenadas 20° 16’ 50” latitud norte y 98° 58’ 21" longitud oeste (Figura 18) y una

elevacion de 1993 msnm.

< Estaciones meteoroldgicas
[] Modulo de Riego Tepatepec

«

N ¥ § =
Sistema de coordenadad: =
GSC WGS 1984,
Datum: WGS 1984
Unidades: Grados

#9929" -99°6" -99°3! -99°0"

Figura 18. Localizacion de la EMA El Tepeyac y la EMA Actopan, imagen falso color
(bandas 7,5y 4) Landsat-8, 14 de febrero de 2019.
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5.1.4. Modelo Digital de Elevaciones
Se utilizé un Modelo Digital de Elevacion con una resolucion espacial de 30 m para cada

zona de estudio.

5.1.5. Hardware y software
e Computadora personal.

e Para estimar la evapotranspiracion de referencia para pasto (ETo) y para el cultivo

de alfalfa (ETr) se utilizé el programa REF-ET.

e Para la implementacion del algoritmo METRIC, andlisis de los mapas y célculo de

los indices estadisticos, se empleé el software R y la plataforma RStudio.

e QGIS para la visualizacién y manipulaciéon de las imagenes satelitales.
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5.2. Métodos

5.2.1. Evapotranspiracion de referencia
Se calculé la evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa (ETy) para la
validacion e implementacion del modelo METRIC, asi como la evapotranspiracion de
referencia del pasto (ETo) para la metodologia del coeficiente basal, el calculo se hizo

mediante el software REF-ET (Figura 19) (Allen 2000).

T ? 4

REF-ET

Reference Evapotranspiration
Calculator

For support of ASCE Manual 70 (1980,2016) and 2008 ASCE Standardization
and

FAQ Irrigation and Drainage Paper No. 56: CROP EVAPOTRANSPIRATION
Dr. Richard . Allen

University of ldaho
Research and Extension Center
Kimberly, Idaho 83341
COPYRIGHT 1990,1984 1999 2000, 2004, 2008, 2015, 2016
Yersion 4.1.22.04.2016

This is not an Official, Registered Copy. [f not the original registrant, Picase
consider supporting our Development Costs by Obtaining a Registration Form
from hpHedension.uidabo etiimberfdagreforenc e aapobanspirafionf

and submitting $49. payment pius costs for shipping and handiing.

About Ref-ET Proceed

Figura 19. Portada del software REF-ET.

Para calcular la ETr utilizada en la validacion de METRIC, se hizo uso de los valores
medidos de las variables meteoroldgicas: temperatura del aire (°C), humedad relativa
(%), velocidad del viento (m s™) y radiacion solar (W m), todos ellos medidos en la torre
de flujos del sitio Ojuelos. El céalculo se ejecutd para periodos horarios y diarios, en el
primer caso, se tuvo que pasar los datos de temperatura, humedad relativa, velocidad

del viento y radiacién solar a nivel horario calculando el promedio de las observaciones
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efectuadas durante la hora que corresponde al paso del satélite, la conversion se realizo
debido a que el registro de datos se lleva a cabo cada 30 minutos. Para el calculo a
escala diaria, también se obtuvo el promedio de todas observaciones de las variables

efectuadas en todo un dia, que corresponde al dia de paso del satélite.

En el caso de la implementacion del modelo METRIC en el Médulo de Riego Tepatepec,
ademas de calcular ETr se calculd ETo, para ello se utilizaron los datos de la estacion
meteoroldgica “El Tepeyac”, temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y velocidad
del viento (m s1), en el caso de la radiacién solar (W m2) se utilizé el dato de la estacion
“Actopan”. El computo ETo y ET:r se hizo a nivel horario y a nivel diario, por lo que los
datos se pasaron a los correspondientes periodos de tiempo tal y como se describe en
el parrafo anterior, la razén es que la estacion “El Tepeyac” registra las variables cada
12 minutos mientras que la estacion “Actopan” realiza el proceso de registro cada 10

minutos.

5.2.1.1. ET
La evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa (ETr) representa un 5% mas
que ETo (Allen et al., 2007a), por lo que se utiliza en el célculo del flujo de calor sensible
(H) en METRIC. REF-ET calcula ET: con la ecuacion estandarizada de Penman-Monteith
de la ASCE-EWRI (2005):

1600
_ 0.408A(Rn—G)+Y -tz (es—eq)

r A+y(1+0.38u,)

Ec. (22)

donde:

ET:= evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa (mm diat);
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A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C1);
n=radiacion neta en la superficie de cultivo (Mj m2 dia?);

G= flujo de calor del suelo (Mj m- dial);

y= constante psicométrica (kPa °C);

T= temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);

uz2= velocidad del viento a 2 m de altura (m s);

ea= presion real de vapor (kPa);

es= presion de vapor de saturacion (kPa); y

es-ea = déficit de presion de vapor (kPa).

Para utilizar el software primero se preparé un archivo delimitado por comas (.cvs) donde
se incluye los datos de las variables meteorolégicas a escala horaria separadas a manera
de columna y se incluye en el Anexo 1 (torre de flujos Ojuelos) y Anexo 2 (estacion El

Tepeyac).

Una vez teniendo los datos de entrada se ejecuté el software y aparecié una ventana
(Figura 20) donde se definieron las variables de entrada (temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion), el orden en que aparecen en el archivo de entrada y

Sus respectivas unidades.

Ya que se definieron las variables, se dio clic al siguiente paso donde se especifico la
altura de los sensores de la estacién meteoroldgica y las coordenadas geogréficas de la
misma (Figura 21). De acuerdo a REF-ET, los sensores que toma en cuenta para los

célculos son el anemdmetro y los sensores de temperatura del aire y humedad relativa,
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los sensores tanto de la torre de flujos de Ojuelos como de la estacién “El Tepeyac” se

encuentran a una altura de 3 m.

ET REF-ET Definition File Setup  (The upper lefthand form defines the pararneter order and units in the data file) ? x
-
i 3 t 45_h ins_2. . .
Datafile Name: SR U MIEL A G Parameter Identifiers for the Data File 5
" . ; [l
etnitionhicliame: IEpEREEET (Dauble Click an lterm below to Insert Iterm ¥
Data Types. Units and Reading Order from Data F|Ie| inta the Line highlighted in the Box to the Left) .
; : - E
Para beg |end |The following lists of items - Dj Ignore numeric entry (skip) ~
= 1. lgnore string (text) entry (skip)
Mo, |ID |eol |col |Are to be read from the Data File: 2 Line Feed (go to next line)
1 |4 Day, 1-31 3 Month, 1-12
4 Day, 1-31
2 |3 Menth, 1-12 5 Hour, D-24 (do not use with daily d:
3 |10 Year, 0000-2099 6. Hour, 0000-2400 (do not use with ¢
; 7. Hour and Minute, 0000-235%9 (don
4[24 Mean Air Temp, C 8  Minute, 0-59 (do not use with daiky
5 |47 Ave. Rel. Humidity, % 5. “ear, 00-99
; 10: “ear, 0000-2099
& |60 Ave, WdeSpI)eed, km/hr 11 Day of Year 1-366 v
7|27 Solar Radiation, W/m2 < >
a8
] ¥ 1 [Inthe table above, units of Yhr' are always for per hour!
4 4 Hovwever, timesteps can be shaorter than one hour,
Mote

You can leave column numbers in the above blank or use "™ {defaulf) when the data are separated by hlanks, commas ortabs

The window below displays several lines ofthe data file foryour reference. ltthere are Tab separators in the data file, values displayed may not
carrespond to column numbers shown across the top of the window:

1 2 3 ) 5 i} Fi 8 -
12345678901234567890 (12345678901234567890 |12345678901234567890 (12345678901234567890 | 12345678
DOY ,Hora,T (?C),Hr { %) ,vel viento (km/h },Radiacion {(W/m2)
45.8,12,71,8,08
4o 1,11 .87F7778,74.2, 8,8
85,2 10.2F7F7778,77,8 .8
45.3,90.9666662,78.2, 6.8,8

-
e 4 A Naaaaa na 8 B
4 3

Figura 20. Definicién de las variables de entrada para el software REF-ET, estacion “El

Tepeyac”.

El calculo de ETr a escala diaria se realizé siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente con la Unica diferencia de que los datos de entrada corresponden a los
promedios diarios de cada variable meteorolégica (Anexo 3 y Anexo 4) para cada uno de

los dias correspondientes a las escenas Landsat-8 seleccionadas.
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ET Description of the Weather Station and Data File ? X
Ll
DataFile: tepeyac_45_horatios_2.csv &
[+]
DefinitionFile: tepeyac.def TN
H
The anemometer height is: g meters (REY R 5
The ternperature/RH height is: 3 meters (92)f
The weather station elevation is: 2008 meters (63813 fi
The weather station latitude is: 20.2243¢| degrees (- for Southern)
(Parameters in the next two lines are Reguired only for Hourly or sharter time period data)
The weather station langitude is: 959.04857| degrees™ (E ar Y
Center of time zone longitude is: a0 degrees** (E or Wy e (Hint: )
-- Eastern Time Zone = 75 deq.; Central = 90; Mountain = 105; Pacific = 120 deg.
(The time zone longitude must be in multinles of 15 degrees for Morth Americal =Red. only for ~hourly data.
The weather site vegetation height m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)
Initial Lines of the Data file to be skipped: Code for missing data (e.g. -999)
Description of the station and data (No more than 1000 characters)
EMA El Tepeyac
How "hourly" time stamps are defined™
Time represents time at the end Time represents time at the Time represents time
(@) of the period (most commaon and O start of the period () at the center of the
the default) {uncommon) period (uncommaon)
For "hourly” data in U.5.A., Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check if true)™
Maote: For daily time steps, REF-ET presumes that the data represent the period frarm midnight to midnight.
The "Hourly" data term applies to any timestep shorter than 24 hours. v
< >

Figura 21. Definicidon de la altura de los sensores y las coordenadas geograficas de la

estacion meteorolégica “El Tepeyac”.
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ET OUTPUT MODES and REFERENCE EQUATIONS ? X

OUTPUT STYLE AND EQUATIONS %
UHNITS for Results Select equations E
@) System International Units ETr ETo g
() English Units [] ASCE Penman-Maonteith Standardized Form (ETr and ETa)
GETD LN FAQ 56 Penman-Manteith (0.12 m grass reference)
O Sereen Only [0 [JASCE Penman-hionteith (full form) with rs=fitimestep, Ht) z(zee (1) for heightinfe)

[0 [JASCE Penman-hiorteith (full forrmy with user specified rs <-(see(12.62) for height and rs infa)
[0 []189a2,96 Kimberly Penman fvar. wind func.) (ETr and ETa)
e []1372 Kimberly Penman (fixed wind function) tfor ETr only)

o [] []1948/1963 Penman (original wind function)

® ] []FAD 24 Corrected Penman

(®) File and Screen
INTERMEDIATE FILES (in2 is recommended)
tepeyac_45_horarios_2.ind

tepeyac 48 _horarios Z.in2

REFERENCE CHARACTERISTICS ® [ []FAO Flant Protection Paper 17 Penman

AlfalfaiGrass Ref. Ratio: (1.15t0 1.25) o ] []CIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 Rn, G=0

[1)The o lowing ved. heightazrs for no i ® ] [JFrAC 24 Radiation

settings inths PR Fultfor misqn{varying thess i notrscommendsd) - D24 ElmE s

ASCE full PM. &I Ref Htm (DSm:Stdj oo b Re B 'Z'
® ] [JFAQ 24 PanEvaparation

ASCE ful PM. Grass Hzm 012 m s 5td.)

® ] []1925 Hargreaves (Hargreaves and Samani)
® ] [Priestley-Taylor {1872)
® ][] Makkink (1957

(These heights are used unless read from data fle)

[Z)The falowing s Urface rea it for .
aattings intha full far mPM [varying thess i not rece mTe nded) ® [ [ Turc (1961} - _‘“"‘N& C) 4 re A (=t}
f.orh—ourm. . [0 ET from the data file (reported or meas.) e
24-hour Daytime Nighttime
Al (45) (30) (200) =im o MOTE: Check Boxes preceded by a » will use the specified Reference Ratio
to Convert for Reference Type

Grs: (7o (50 (200) shn

[ Skip Printing 'Header' Infarmation in The Result File Specify How to Handle Missing Data
Save Definition File Back Exit Cantinue

Figura 22. Seleccion de las ecuaciones a utilizar en el calculo de ET; y ETo.

5.2.1.2. ETo
El software REF-ET utiliza la ecuacion de Penman-Monteith FAO56 (Ecuacién (16)) para
el célculo de la evapotranspiracion de referencia del pasto (ETo). Para el calculo de ETo
se siguid con el mismo procedimiento que para ETr, solo que en el paso final se
seleccion6 también la ecuacion de Penman-Monteith FAO56 (Figura 22). En el caso de
la estacion “El Tepeyac”, ambos calculos de ET se hicieron en la misma corrida de REF-
ET utilizando los mismos datos de entrada por lo que los resultados fueron desplegados

en el mismo archivo.
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5.2.2. Modelo METRIC
El modelo METRIC se programo y ejecuto en entorno R (R Core Time, 2019), utilizando
el software de cddigo libre RStudio, el codigo programado contiene todos los calculos y

procesos requeridos para poder ejecutar el modelo METRIC sin ninguna complicacion.

En caso de requerir informacion relacionada al modelo o a la programacion del mismo,

se puede escribir a la direccion: danner_diaz@hotmail.com.

Las entradas del algoritmo son las siguientes:
|. Datos meteoroldgicos: Temperatura del aire (°C), temperatura de rocié (°C) o en
su caso humedad relativa (%) para estimar la presién de vapor real, velocidad del
viento (km ht) (Tabla 6 y Tabla 7). Las medidas meteorolégicas son instantaneas
y deben coincidir con la hora de paso del satélite, o en su caso usar los datos de
la hora méas cercana. También se debera ingresar la altura del anemémetro y la
elevacion a la que se encuentra la estacion meteoroldgica en cuestion, este dato

se obtiene del modelo digital de elevaciones.
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Tabla 6. Datos meteoroldgicos de la torre de flujos Ojuelos utilizados en el modelo
METRIC.

Temperatura  Humedad Velocidad del

Fecha ol aire (°C)  relativa (%)  viento (km hY)
04/02/2016 6.18 63.05 12.58
07/03/2016 16.97 22.90 20.00
24/04/2016 17.81 20.11 17.74
30/08/2016 18.07 53.05 12.43
17/10/2016 17.82 48.26 3.44
02/11/2016 18.57 49.93 3.90
18/11/2016 17.15 52.44 3.40
05/01/2017 19.73 21.16 4.88

Nota: Los datos son instantaneos y corresponden a las mediciones de las
11:00 a.m. hora local ya que la hora de paso del satélite es 11:11:36 a.m.

Tabla 7. Datos meteoroldgicos de la estacion “El Tepeyac” utilizados en el modelo

METRIC.
Fecha Temp_eratura Tempe,ratura de \(elocidad del
del aire (°C) rocio (°C) viento (km h?)
14/02/2019 23.28 10.00 4.5
02/03/2019 25.28 11.11 3.6
18/03/2019 21.28 10.00 4.8
03/04/2019 26.89 7.78 10
19/04/2019 21.61 5.56 20

Nota: Los datos son instantaneos y corresponden a las mediciones de las
11:00 a.m. hora local ya que la hora de paso del satélite es 10:59:21 a.m.

Evapotranspiracion de referencia. Se requieren datos de evapotranspiracién de
referencia del cultivo de alfalfa (ETr) a nivel horario (obtenida con el promedio de
los datos de la hora correspondiente al paso del satélite) y a nivel diario (dia del
paso del satélite), los datos de ET: (Tabla 8 y Tabla 9) se calculan previamente

con el software REF-ET.
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Tabla 8. Valores de evapotranspiracion de referencia utilizados en la validacion de

METRIC.
Fecha Ele

mm h? mm dia?
04/02/2016 0.36 3.8
07/03/2016 0.76 7.73
24/04/2016 0.86 7.88
30/08/2016 0.64 53
17/10/2016 0.55 4.07
02/11/2016 0.52 3.43
18/11/2016 0.49 3.49
05/01/2017 0.52 5.45

ETr: Evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa.

Tabla 9. Valores de evapotranspiraciéon de referencia utilizados en la implementacion del

modelo METRIC.

Fecha ETr
mm h? mm dia?
14/02/2019 0.57 2.94
02/03/2019 0.55 3.82
18/03/2019 0.60 3.51
03/04/2019 0.79 4.83
19/04/2019 0.71 6.26

ETr: Evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa.

Imagenes satelitales: Para los célculos de METRIC se necesitan imagenes
correspondientes a la banda 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 10 del satélite Landsat-8. Las
imagenes deben recortarse acorde al area de estudio mediante el software QGIS.
Archivo MTL.: Este archivo contiene informacion importante que el programa utiliza
para calcular la reflectancia y radiancia, entre otros procesos del modelo METRIC.
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y pendiente del terreno: El DEM debe estar
en formato .tif y debe coincidir en tamafio y resolucion a las imagenes de satélite

de entrada (30 m).
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VI. Parametros para el calculo de la temperatura superficial (Ts) (Tabla 10 y Tabla

11).

Tabla 10. Pardmetros utilizados para calcular Ts en la validacion.

Fecha Parametro

TNB Rp Rsky
04/02/2016 0.96 0.28 0.5
07/03/2016 0.91 0.65 1.14
24/04/2016 0.94 0.5 0.88
30/08/2016 0.77 1.89 3.16
17/10/2016 0.81 15 2.54
02/11/2016 0.81 1.47 2.46
18/11/2016 0.82 1.29 2.15
05/01/2017 0.93 0.47 0.83

tne: radiancia en la trayectoria; Ry: radiacion térmica descendente de la banda corta para un cielo
despejado; Rsky: transmisividad del aire para la banda de onda corta. Los valores se obtuvieron del sitio
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/.

Tabla 11. Parametros utilizados para calcular Ts durante la implementacion.

Fecha Parametro
TNB Rp Rsky
14/02/2019 0.83 1.25 2.11
02/03/2019 0.88 0.93 1.6
18/03/2019 0.83 1.29 2.2
03/04/2019 0.92 0.56 1
19/04/2019 0.85 1.14 1.95

tng: radiancia en la trayectoria; Rp: radiacion térmica descendente de la banda corta para un cielo
despejado; Rsky: transmisividad del aire para la banda de onda corta. Los valores se obtuvieron del sitio
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/.

VIl.  Caracteristicas de los pixeles de anclaje (Tabla 12 y Tabla 13) para el calculo del
gradiente de temperatura, estos datos se concentran en un archivo delimitado por

comas (.cvs).

63


https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Tabla 12. Valores de los pardmetros de los pixeles de anclaje utilizados en la validacién

de METRIC.
Coordenadas Parametro
Fecha Pixel v Elev. Tsw a NDVI ~ LAI(m? «)
(m.s.n.m.) (adim.) (adim.) (adim.) m? s

Frio 181921 2405850 1922 0.79 0.24 0.85 6.00 290.76

04/02/2016 )
Caliente 253590 2413199 2186 0.79 0.14 0.19 0.02 305.39
Frio 186330 2414550 1955 0.81 0.22 0.84 6.00 293.29

07/03/2016
Caliente 237180 2416229 2268 0.81 0.15 0.19 0.03 309.06
Frio 187862 2407320 1984 0.82 0.23 0.84 6.00 297.63
24/04/2016

Caliente 252360 2411880 2172 0.83 0.18 0.20 0.07 315.67
Frio 186149 2414910 1931 0.80 0.23 0.87 6.00 297.45

30/08/2016 )
Caliente 245850 2418330 2207 0.80 0.17 0.23 0.10 317.47
Frio 180540 2411311 1943 0.79 0.23 0.84 9.45 298.17

17/10/2016 _
Caliente 248969 2111132 2161 0.79 0.17 0.24 0.12 316.50
Frio 187890 2407290 1985 0.77 0.22 0.86 6.00 297.36

02/11/2016 _
Caliente 244650 2410681 2206 0.78 0.17 0.21 0.08 317.14
Frio 187831 2407261 1984 0.77 0.21 0.87 6.00 296.34

18/11/2016 )
Caliente 252450 2412989 2178 0.77 0.14 0.20 0.04 308.46
Frio 186033 2414554 1954 0.79 0.23 0.86 6.00 294.48

05/01/2017 _
Caliente 250260 2411340 2157 0.79 0.13 0.18 0.01 308.86

Coordenadas: las coordenadas corresponden a la proyeccion UTM zona 14N; tsw: transmisividad; o
albedo superficial; NDVI: Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas; IAF: Indice de Area Foliar;

Ts: temperatura superficial.
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Tabla 13. Valores de los pardmetros de los pixeles de anclaje utilizados en la
implementacion de METRIC.

Coordenadas Parametro
Fecha Pixel X v Elev. Tsw a NDVI LAl (m? - «)
(m.s.n.m.) (adim.) (adim.) (adim.) m-?) s
14/02/2019 Frio 495120 2238090 1988 0.77 0.24 0.84 6.00 296.52
Caliente 495480 2237850 1990 0.77 0.15 0.22 0.06 310.97
02/03/2019 Frio 498210 2240041 1977 0.78 0.23 0.83 7.21 299.12
Caliente 493141 2237791 1991 0.78 0.16 0.22 0.06 316.03
18/03/2019 Frio 498211 2240190 1977 0.78 0.26 0.84 6.00 296.06
Caliente 494100 2236530 1995 0.78 0.15 0.20 0.03 315.70
03/04/2019 Frio 493560 2239740 1987 0.79 0.25 0.82 6.06 300.34
Caliente 486301 2237761 1997 0.79 0.12 0.20 0.00 320.75
18/02/2019 Frio 492300 2237760 1990 0.80 0.25 0.83 6.00 301.94
Caliente 493860 2239231 1985 0.80 0.16 0.20 0.04 316.99

Coordenadas: las coordenadas corresponden a la proyeccion UTM zona 14N; tsw: transmisividad; o
albedo superficial; NDVI: Indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas; IAF: Indice de Area Foliar;
Ts: temperatura superficial.

En cuanto a las imagenes satelitales, un requisito previo para ejecutar METRIC es que

se tenga un cielo despejado (Jaafar y Ahmad, 2019).

Se aplicé el modelo METRIC (Figura 23) para estimar ET utilizando imagenes satelitales
Landsat-8, basandose principalmente en Allen et al., (2007a), donde METRIC calcula el
balance de energia instantaneo en la superficie terrestre a la hora del paso del satélite
para obtener el flujo de calor latente como el residuo de la ecuacion de energia superficial

de acuerdo a la Ecuacion (3).
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Figura 23. Diagrama de flujo del modelo METRIC

Los procedimientos y ecuaciones utilizados en el calculo de los componentes del balance

de energia (flujo de radiacion neta, flujo de calor del suelo, flujo de calor sensible y flujo

de calor latente) se describen a continuacion.

5.2.2.1. Radiacién neta (Rn)
El primer paso fue calcular la Radiacion neta, en METRIC Rnes calculada a partir de la

reflectancia de banda estrecha y la temperatura superficial medidas por el satélite.
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Rn se calculd restando todos los flujos de radiacion salientes de todos los flujos de
radiacion entrantes e incluye la radiacion solar y térmica, es decir, mediante un balance

de radiacion (Ecuacion (4)) (Allen et al., 2007a).

El termino (1-e0)RL; de la Ecuacion (4) representa la fraccidén de radiacion de onda larga

entrante reflejada desde la superficie.

Cada uno de los términos de la ecuacion de radiacién neta se calcul6 por separado tal y

como se describe en los siguientes apartados.

A. Radiacion solar entrante (Rsi)
La radiacién entrante de onda corta de la banda ancha, como directa y difusa en la
superficie de la tierra (W m2), representa la principal fuente de energia para la ET. Rs;
se calcul6 para el tiempo de paso del satélite como una constante sobre la imagen, ya
gue se cumplen con las condiciones de que el area de la imagen sea menor que 25,000

km? y que el cielo esté despejado (Allen et al., 2007a):

Rgy = e trellon Ec. (23)
donde:
Gsc= constante solar (1,367 W m?);
Brei= &ngulo de incidencia solar;

d2= cuadrado de la distancia relativa Tierra-Sol; y

tsw= transmisividad atmosférica.
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a. Cuadrado de la distancia relativa Tierra-Sol
El pardmetro d? se calculé usando la ecuacién de Duffie y Beckman (2013):

2 1
d* = 1+0.033 cos(DOYZE) Ec. (24)

donde:

DOY= dia del afio y (DOYx2n/365) esta en radianes.

b. Angulo cenital solar

Para superficies horizontales, el angulo de incidencia (6re) es el angulo cenital del sol
(6nor). Su valor debe estar entre 0° y 90° cuando el sol est4 por encima del horizonte

(Duffie y Beckman, 2013).

Considerando que la region de Ojuelos, Jalisco y que la mayor parte de la superficie del
Distrito de Riego 003 Tula es plana y por ende la del M6dulo de Riego Tepatepec, los
pardmetros como la pendiente y su aspecto se pueden ignorar, por lo que el calculo del
angulo cenital solar fue utilizando la siguiente expresion de Duffie y Beckman, (2013):
oS Bpor = sin(d) sin(¢) + cos(8) cos(¢p) cos(w) Ec. (25)
donde:
6= declinacioén de la tierra (positivo en verano en el hemisferio norte);

¢= latitud del pixel (positivo para el hemisferio norte y negativo para el hemisferio

sur); y

®= angulo horario, donde »=0 para medio dia, ® es negativo en la mafianay o es

positivo en la tarde.
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b.i Angulo horario
El angulo horario (radianes) se calculé de acuerdo a Gao et al., (2008) con la siguiente
expresion:
w=mn(t—12)/12 Ec. (26)
donde:

t= hora local.

b.ii Declinacién solar

La declinacion solar se calculd con la ecuacién basada en Duffie y Beckman (2013), la

cual estd expresada en radianes (Allen 1996):
. 2
§ = 0.409 sin (Z=DOY — 1.39) Ec. (27)
365

donde:

DOY= dia del afo.

C. Transmisividad atmosférica

Tsw Se calculé usando una funcion general de la ASCE-EWRI (2005):

—0.00146P
K¢ cos Opor

w 0.4
Tow = 0.35 + 0.627 exp [ - 0.075 ( ) ] Ec. (28)

€0s Bnor
donde:

P= presion atmosférica (kPa);

W= agua en la atmésfera (mm); y

Bnor= &ngulo cenital solar sobre una superficie horizontal.

69



Ki= coeficiente de turbidez (sin unidades) 0<K<1.0; donde K=1.0 para aire limpio
y Ki=0.5 para aire extremadamente turbio, polvoriento o aire contaminado (Allen
1996; Allen et al., 1998).

En el célculo de la transmisividad se utilizé un coeficiente de turbidez igual a uno, ya que

ambas zonas de estudio presentan condiciones de aire limpio la mayoria del tiempo.

c.i Presion atmosférica
La presion atmosférica (kPa), se calculé con la ecuacion de la ASCE-EWRI (2005), la
cual predice la presion a partir de la elevacién del sitio utilizando una formula simplificada
de la Ley Universal de los Gases:

_ 5.26
293 0.00652) Ec. (29)

pP= 101.3( -

donde:

z= elevacion sobre el nivel del mar (m).

El dato de elevaciéon proporcionado a la ecuacion anterior fue un modelo digital de
elevacion correspondiente a las zonas de estudio, por lo tanto, el resultado de presion

atmosférica fue un archivo tipo raster.

c.ii Agua precipitable en la atmésfera (W)

El agua precipitable en la atmdésfera (W) se calculé usando la presion de vapor estimada
cerca de la superficie de la torre de flujos de Ojuelos y de la estacion meteorologica “El

Tepeyac”, de acuerdo con la ecuacion de la ASCE-EWRI (2005) como:
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W = 0.14e,P,ipe + 2.1 Ec. (30)
donde:

ea= presion de vapor actual cerca de la superficie (kPa); y

W estad en mm.

e Presion de vapor actual (ea)

Para la estaciéon “El Tepeyac”, la presion de vapor actual se calculé con datos medidos
de temperatura de rocio utilizando la férmula de la ASCE-EWRI (2005). La temperatura
del punto de rocio (Tr) es la temperatura a la que el aire debe enfriarse para alcanzar un

estado de saturacion.

e, = 0.6108exp [17.27*”]

Tr+237.3

Ec. (31)

donde:

Tr=temperatura de rocio (°C).

En el caso de la torre de flujos de Ojuelos no se registra el dato de temperatura de rocio,
pero se mide la humedad relativa, de esta manera la presion de vapor actual se estimé

con la siguiente ecuacion (Allen et al., 2006):

HR
eq = EeO(T) Ec. (32)

donde:
HR= humedad relativa media (%); y

e°(T)= presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire (kPa) y se calculd

con la siguiente expresion:
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e°(T) = 0.6108exp [+= |

T+237.3 Ec. (33)
donde:

T= temperatura del aire (°C).

B. Albedo (o)
El albedo superficial se define como la relacion entre la radiacion solar reflejada y la
radiacion solar (de onda corta) incidente en la superficie, representa la reflectancia
integrada en todo el espectro de onda corta (0.2 a 3.2 micrometros). El albedo se calcula
integrando las reflectividades de las bandas representativas del satélite, en el caso de
Landsat-8 se emplean las bandas 2-6 y 10 (Allen et al.,, 2007a; LPSO, 2019). La
reflectancia "en el satélite" o en el "tope de la atmdésfera" de una banda, es una
reflectancia bidireccional (BD) calculada para cada banda a partir de la radiancia

direccional en el satélite (Allen et al., 2007a).

a. Reflectancia en el satélite o en el tope de la atmdOsfera
(TOA)
Las imagenes se procesan en unidades de luminosidad absoluta utilizando calculos de
coma flotante de 32 bits. Estos valores se convierten en valores enteros de 16 bits en el
producto de Nivel 1 terminado. En el caso de imagenes Landsat-8, se utilizo la siguiente
ecuacion para convertir los valores de Numeros Digitales (ND) de Nivel 1 en reflectancia
TOA (LPSO, 2019):

PA" = My * Qcal + Ap Ec. (34)
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donde:

pr = reflectancia espectral planetaria TOA, sin correccion por angulo solar (sin

unidades);

Mx= Factor de escala multiplicativa de reflectancia para la banda
(REFLECTANCE_MULT_BAND_n de los metadatos);

A= Factor de escala aditvo de reflectancia para la banda
(REFLECTANCE_ADD_BAND_n de los metadatos);

Qca= Valor del pixel Nivel 1 en DN.

En la ecuacion anterior, el valor de p.” no es verdadero ya que no contiene una correccion
para el angulo de elevacién solar. Una vez que se obtuvo el angulo de elevacion solar,
dicho angulo estd contenido en los metadatos, la conversion a la reflectancia TOA

verdadera se calculé con la siguiente ecuacion:

PA = Pep = —25 Ec. (35)

cos(OsEg)

donde:
pr= reflectancia planetaria TOA; y

Ose= angulo de elevacién solar; el &ngulo de elevacién del sol del centro de la

escena esta en grados y se proporciona en los metadatos.

b. Reflectancia en la superficie

En METRIC, la reflectancia BD en la superficie en el momento de la imagen satelital se
deriva utilizando la transmitancia atmosférica calibrada y las funciones de reflectancia de

trayectoria de Tasumi et al., (2008). Las funciones de Tasumi et al., (2008) corrigen ptb
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para la dispersion y absorcion de la radiacion solar entrante y reflejada de la superficie
basadas en una funcion de correccion atmosférica simplificada que requiere solo

mediciones puntuales o estimaciones de presion de vapor cerca de la superficie; ea.

La reflectancia en la superficie para la banda b, psb, es estimada como Tasumi et al.,

(2008):

__ Routsp _ Ptb—Pab
Py = Soues b Ec. (36)
in,s,b Tin,b'Tout,b

donde:

Rinsb ¥ Rousp= radiancia entrante y radiancia reflejada hemisféricas en la

superficie (W m2 ym-?);
Tin,b= transmitancia efectiva de banda estrecha para la radiacion solar entrante; y

Toutb= transmitancia efectiva de banda estrecha para la radiacion de onda corta

reflejada desde la superficie.

b.i Transmitancia

Las funciones de transmitancia para tinb Y toutb pOr Tasumi et al., (2008) siguen un
formato comuan similar a la funcién de transmision de banda ancha (global) de Majumdar
et al., (1972) que fue adaptada por las estandarizaciones de la FAO y EWRI para calcular

la evapotranspiracion (Allen et al., 1998; ASCE-EWRI 2005)

_ CoP CaW+Cy
Tinp = CreXD [Kt 05O cos 9hor] + Cs Ec. (37)
_ C2P C3WHCy
Toutb = Clexp [Ktcosn cos ] + Cs Ec. (38)

donde:
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Ci1-Cs= constantes ajustadas dependientes del satélite; y

Bror= el angulo cenital solar = angulo incidente solar relativo a la perpendicular

desde la superficie horizontal.

El pardmetro n en la ecuacion anterior= angulo de vision del sensor (satélite) relativo a
la perpendicular desde una superficie horizontal plana, que es cero para la vista al nadir
y /2 radianes para un angulo de visién horizontal. Landsat tiene esencialmente un

angulo de vision al nadir, y por lo tanto cosn es 1.

Las constantes C1-Cs y Cb dependen del satélite, en el caso de imagenes Landsat los
valores se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Constantes C1-C5y Cb calibradas para imagenes Landsat (Tasumi et al., 2008).

Constante Banda
Azul Verde Roja Infrarrojo cercano Ondacortal Ondacorta?2
C1 0.987 2.319 0.951 0.375 0.234 0.365
c2 -0.00071 -0.00016 -0.00033 -0.00048 -0.00101 -0.00097
C3 0.000036 0.000105 0.00028 0.005018 0.004336 0.004296
C4 0.088 0.0437  0.0875 0.1355 0.056 0.0155
C5 0.0789 -1.2697 0.1014 0.6621 0.7757 0.639
Ch 0.64 0.31 0.286 0.189 0.274 -0.186

La reflectancia de camino es una proporcion de la cantidad de radiacion unidireccional
dispersa y absorbida representada por 1-tinb:

Pap = Cp(1 = Tinp) Ec. (39)
donde:

Co= relacién de escala determinada para la banda “b” (Tabla 14).
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C. Albedo superficial de banda ancha a partir de la

integracion de reflectancias en la superficie de banda corta

El albedo superficial de banda ancha se calculé integrando las reflectancias de las

bandas dentro del espectro de onda corta de acuerdo a Starks et al., (1991):

as = Xp-1[pspWh) Ec. (40)
donde:

wph= coeficiente de ponderacion, representa la fraccion de radiacion solar en la
superficie que ocurre dentro del rango espectral representado por una banda

especifica (Tabla 15); y
n= es el nimero de bandas que integran el satélite.

Tabla 15. Coeficientes de ponderacion (wp) para calcular el albedo con imagenes
Landsat-8 (Olmedo et al., 2016).

Banda Azul Verde Roja Infrarrojo cercano Onda cortal Onda corta?2
Wh 0.246 0.146 0.191 0.304 0.105 0.008

C. Radiacion de onda larga saliente
La radiacion de onda larga saliente, Ri;, emitida de la superficie es impulsada por la
temperatura superficial y la emisividad de la superficie (Allen et al., 2007a). R.; se calculd
usando la ecuacion de Stefan-Boltzmann:
Ry = g,0Td Ec. (41)

donde:

€o= emisividad de la superficie de banda ancha (sin dimensiones);

o= constante de Stefan-Boltzmann (5.67x108W m?2 K*4); y

Ts= temperatura de la superficie (K).
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a. Emisividad de la superficie
La emisividad de la superficie se calculo usando una ecuacion empirica de Tasumi (2003)
basada en las emisividades espectrales térmicas del suelo y vegetacion:
g = 0.95 + 0.01LAI; para LAI<3 Ec. (42)
y €0=0.98 cuando LAI>3;

donde:

LAI= indice de area foliar (m? m); es la proporcion del area total de la hoja por

superficie (de un lado de las hojas) por unidad de area de suelo.

a.i Indice de Area Foliar (LAI)

LAI es un indicador biomasa y de resistencia del dosel al flujo de vapor, este indice se

calcul6 utilizando una ecuacion empirica derivada de Bastiaanssen (1998):

0.69—SAVI)

LAI — — ln( 0.59
0.91

Ec. (43)
donde:

SAVI= indice de vegetacion ajustado al suelo.

e Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) es un indice desarrollado por Huete
(1988) que minimiza las influencias del brillo del suelo de los indices de vegetacion

espectral que involucran las longitudes de onda Roja (Red) e Infrarroja cercana (NIR).

SAV] = (HL(NIR-Red) Ec. (44)
L+NIR+Red

donde:
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L= constante.

Huete (1988) encontro que el factor de ajuste de L= 0.5 reduce los problemas de ruido

del suelo sustancialmente para un amplio rango de valores de LAI.

El SAVI se calcul6 utilizando un valor de L=0.5 y en el caso de las imagenes satelitales
se utilizé la reflectancia en el tope de la atmésfera de la banda 4 (RED) y la banda 5

(NIR) al tratarse de imagenes Landsat-8 tal y como se muestra a continuacion:

SAVI — (1-5)(pt,5_pt,4) EC. (45)

0.5+p¢5+Pt4

b. Temperatura superficial

La temperatura de la superficie (Ts) se calculé usando una ecuacion de Plank modificada
siguiendo a Markham y Barker (1986) con correccion atmosférica y de emisividad

superficial:

_ K;
s = Eey]

Ec. (46)
donde:

ens= emisividad de banda estrecha correspondiente a la longitud de onda del

sensor térmico del satélite; y

Rc= radiancia térmica de la superficie corregida usando la radiancia espectral de

la banda térmica (W m2 srt um?),
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Para las constantes K1 y Kz, se utilizaron los valores de 774.8853 y 1,321.0789 W m2 sr-
1 um?, respectivamente, valores correspondientes a la banda 10 de las imagenes

Landsat-8 y dicho valor lo provee el archivo de metadatos.

b.i Radiancia térmica de la superficie corregida

Rc se calculé para la banda 10, que corresponde a la banda térmica de las imagenes

Landsat-8, para ello se utilizé la ecuacién de Wukelic et al., (1989):

R, = =2 _ (1 — £yp)Ryyy Ec. (47)

TNB

donde:
Lt10= radiancia espectral de la banda 10 de Landsat-8 (W m2 sr! um);
Rp= resplandor de la trayectoria en la banda 10.4-12.5 ym (W m2 srt um);

Rsky= radiacion térmica descendente de la banda corta para un cielo despejado
(W m2srt umt);y

tne= transmisividad de banda estrecha del aire (rango de 10.4-12.5 pum).

Los valores de Rp, s Y Rsky Se obtuvieron de la pagina https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

para cada escena de Landsat-8 debido a que no se uso6 ningun modelo de simulacion de
transferencia de radiacion atmosférica. Para la obtencion de estos valores se utilizaron
datos relativos a la fecha y hora de adquisicibn de la imagen, las coordenadas
geograficas del sitio y el tipo de imagen Landsat (Figura 24), el sitio web hace los célculos
respectivos a los pardmetros de correccion atmosférica y los resultados son enviados a

la direccion de correo electronico proporcionada por el usuario.
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Figura 24. Datos utilizados para obtener tng, Rp ¥ Rsky.

e Radiancia espectral en el tope de la atmdsfera

Las imagenes Landsat-8 se convirtieron a radiancia espectral en el tope de la atmdsfera
utilizando los factores de escala de radiancia proporcionados en el archivo de metadatos
(LPSO, 2019):

Ly =L = My * Qca + AL Ec. (48)
donde:

ML= Factor de escala multiplicativa de radiancia para la banda
(RADIANCE_MULT_BAND _n de los metadatos);
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A= Factor de escala aditvo de radiancia para la banda
(RADIANCE_ADD_BAND _n de los metadatos); y

Qca= Valor del pixel Nivel 1 en DN.

b.ii Transmisividad de la banda estrecha

La transmisividad de banda estrecha, ens, representa la emisividad de la superficie dentro
del rango de la banda del sensor térmico del satélite, se estimé segin Tasumi (2003)
como:

eyg = 0.97 + 0.0033LAI, para LAI<3 Ec. (49)

y ens=0.98 cuando LAI>3.

La Ecuacion (49) se aplica cuando el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas
(NDVI) >0, indicando suelo o vegetacion. NDVI<O0 indica agua o nieve, donde &ns Y €0S0N

estimados como 0.985 (Allen et al., 2007a).

e Indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas (NDVI)

El NDVI es la relacion de las diferencias en reflectividades para la banda infrarroja
cercana y la banda roja y su suma. El NDVI se calculd utilizando las bandas 5 y 4, que

corresponden a la banda del Rojo (Red) e Infrarrojo cercano (NIR), respectivamente:

(Pt5—Pta)
NDV] = ———= Ec. (50
(Pts+pPta) (50)
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D. Radiacion de onda larga entrante
La radiacion de onda larga entrante es el flujo de radiacion térmica descendente que se
origina en la atmdsfera (W m), al igual que la radiaciéon de onda larga saliente, se calculd
utilizando la ecuacion de Stefan-Boltzmann:
R, = e 0Tk Ec. (51)
donde:
€a= emisividad atmosférica efectiva (sin dimensiones); y

Ta= temperatura del aire cerca de la superficie (K).

a. Emisividad atmosférica efectiva

La emisividad atmosférica se calculdé con la ecuacion empirica establecida por
Bastiaanssen (1995) con coeficientes desarrollados usando datos de alfalfa en Idaho:

g4 = 0.85(— InTgy) Ec. (52)
donde:

tsw= transmisividad atmosférica de banda ancha para radiacion de onda corta.

Los coeficientes originales de Bastiaanssen (1995) fueron ga=1.08(-Intsw)%2%,

5.2.2.2. Flujo de calor del suelo(G)
El flujo de calor del suelo es la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y vegetaciéon

debido a la conduccion. Para el calculo de G se utilizo la Ecuacion (10a y 10b).
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5.2.2.3. Flujo de calor sensible (H)
El flujo de calor sensible se estim6 con la funcién aerodindmica (Ecuacién (6)). Para el
calculo de los parametros dT y ran, de la funcion aerodinamica, los valores de las alturas
cercanas a la superficie se tomaron como zi= 0.1 my z2= 2.0 m de acuerdo a Allen et

al., (2007a).

A. Gradiente de temperatura
El gradiente de temperatura dT se aproximd como una funcion lineal simple de Ts como
fue promovida por Bastiaanssen (1995):
dT = a + bTs gatum Ec. (53)
donde:

a 'y b= constantes determinadas empiricamente para una imagen de satélite dada;
y

Ts datum= temperatura de la superficie ajustada a datos de elevacién comunes para
cada pixel de la imagen usando un modelo digital de elevaciones y una tasa de

lapso personalizada.

a. Determinacion de las constantes ay b en la funcion dT

En el calculo de los valores de las constantes a y b se utilizaron dos pixeles de "anclaje”
para corregir las condiciones de frontera para el balance de energia. Estos son los
pixeles "caliente" y "frio" y se ubicaron en cada area de interés. En METRIC, los pixeles
frios y calientes deben ubicarse cerca de la estacion meteoroldgica, a una distancia de

50 km aproximadamente (Irmak et al., 2011).
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El pixel "frio" se selecciond en una parcela himeda y bien irrigada con una cobertura
total del suelo con vegetacion, este pixel representa el caso donde la evaporacion
consume la cantidad maxima de energia disponible. El pixel "caliente" se selecciono

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

La seleccién de los pixeles se hizo de manera manual y con mucha precaucion ya que,
como lo indica Jaafar y Ahmad (2019), una mala seleccion puede causar error en las
estimaciones de ET, y siempre existe la posibilidad de que mas de un pixel cumpla con
las condiciones de calor y frio en una imagen, en este caso la selecciéon se realizo
siguiendo ciertos criterios de acuerdo a las condiciones del terreno como temperatura
superficial (Ts), albedo, NDVI, IAF y longitud de rugosidad (Zom) (Tabla 16).

Tabla 16. Parametros y condiciones para la seleccion de los pixeles frio y caliente
(adaptacion de Jaafar y Ahmad, 2019).

Parametro Pixel con vegetacion (frio) Pixel caliente
Ts <Tmin >Tmax
Albedo 0.18-0.25 0.13-0.15
NDVI 0.76-1 0.1-0.28

LAI 3-6 -
Zom 0.03-0.08 <0.005

a.i Seleccion del pixel “frio”

Para la seleccion del pixel frio se utilizé el software QGIS, primero se identificaron las
parcelas con mayor cobertura vegetal auxiliandose de una imagen falso color (bandas 7,
5y 4) correspondiente a la zona de estudio, en esta imagen las parcelas con cobertura
total estan representadas por un color verde brillante o verde puro, una vez identificadas

las parcelas, se revisé el valor del indice de Area Foliar discriminando aquellas que
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presentaron un valor de LAl menor que 4 (Allen et al., 2007a), de las parcelas restantes
se selecciond la que present6 el pixel con el valor de temperatura superficial mas bajo,
guedando de esta manera definido el pixel frio, también se cerciord que los valores de
albedo, NDVI y Zom del pixel seleccionado estuvieran dentro de las recomendaciones

presentadas en la Tabla 16.

A continuacion, se describe la seleccion del pixel frio para el dia 14 de febrero de 2019

para la zona de Médulo de Riego Tepatepec:

En la imagen de falso color se identificaron las parcelas con tonalidad verde brillante que
corresponden a las que tienen mas vegetacion, la seleccion se hizo dando preferencia a
las de mayor tamafo, para esta escena, las parcelas que cumplen con las caracteristicas

descritas se localizan en el centro de la imagen (Figura 25).

Layers B®
v @leT7o-BAO

V| B falso color m5 45

Value Tool P® N
Enable
Table Graph Options
Decimals |2 |+

Layer Value

Figura 25. Imagen falso color (bandas 7, 5y 4) Landsat-8, 14 de febrero de 2019. El
circulo blanco representa las parcelas con mayor cobertura vegetal.
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Después se cargo la imagen de indice de Area Foliar (LAI), se selecciono la opcion de
“Pseudocolor” y se definieron cuatro valores para el rango de LAI, de modo que la parte
de color rojo equivale a un LAl de 3 o menos y autométicamente toda esta area queda
descartada dejando como candidatos a las parcelas con tonalidad verde donde el IAF es

de 4 o mas (Figura 26).
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Table Graph Options
Decimals |2

Layer Value

Figura 26. Imagen de LAI, 14 de febrero de 2019. El circulo blanco encierra las parcelas

con un LAl igual o mayor que 4.

El siguiente paso fue cargar el raster de temperatura superficial, nuevamente se
selecciond la opcidon de “Pseudocolor” y se definieron cuatro valores para el rango de
temperatura, previamente se reviso la temperatura de las parcelas que presentaban los
valores mas altos de LAI, obteniendo que la temperatura de esas parcelas oscilaba los
296 K, por lo que se opt6 por un rango de 295 a 298 K. De acuerdo a la Figura 27, los
valores mas bajos de temperatura estan representados por la tonalidad de color amarillo,
por lo que las parcelas seleccionadas anteriormente de acuerdo al maximo valor LAI, se

discriminan en relacion a la temperatura mas baja. Se hicieron varias propuestas de
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pixeles frios con caracteristicas similares y de estos se seleccioné el mas apto, es decir,

el que tuvo mayor cobertura vegetal y la temperatura superficial mas baja.

Layers @@
o m . T P13 )
Y S

= v ¥ LALLmS_wb_45
H:
el
5
| I Z
Value Taol @
Enable
Table iaraph Options
Decimals |2

Layer Value
1| TemSwb 45 | 305.6617126464..

2|LAI 5 wh 45 0374780535807,

Figura 27. Imagen de temperatura superficial, 14 de febrero de 2019. El circulo blanco
encierralas parcelas con menor temperatura superficial.
Una vez seleccionado el pixel frio, se cargaron las imagenes de transmisividad, albedo,
NDVIy el Modelo Digital de Elevaciones, como resultados, el pixel seleccionado presenta
un indice de Area Foliar de 6, una temperatura superficial de 296.52 K, una
transmisividad de 0.77, un albedo de 0.24, un NDVI de 0.84 y una elevacion de 1988

msnm (Figura 28).
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Figura 28. Pixel “frio” para el 14 de febrero de febrero de 2019.

a.ii Seleccion del pixel “caliente”

El pixel caliente representa las condiciones contrarias al pixel frio, por lo que el primer
paso fue seleccionar parcelas totalmente desnudas, es decir, sin cubierta vegetal, esta
accion se realizdé apoyandose en una imagen de color verdadero (RGB), paso seguido
se selecciond la parcela con el pixel que presento la temperatura superficial mas alta, de
la misma manera se reviso el valor de albedo que estuviera dentro del rango presentado
en la Tabla 16, ya que a veces la superficie de las parcelas es cubierta con materiales

de otra naturaleza y el valor del albedo cambia significativamente.

La metodologia para la seleccion del pixel caliente para el dia 14 de febrero de 2019

para la zona del Médulo de Riego Tepatepec fue la siguiente:
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Haciendo uso de la imagen RGB (Figura 29) se identificaron las parcelas con suelo
desnudo, en este caso también se dio preferencia a las de mayor tamafio y a las que

tuvieran mayor homogeneidad en cuanto a caracteristicas visible como lo es el color.

Layers ® P&‘

¢ 3 ® TV -FAL

v! ¥ color verdadero m5

Value Tool ®
Enable
Table Graph Options
Decimals |2 |%

Layer Value

Figura 29. Imagen RGB (bandas 4, 3y 2), 14 de febrero de febrero de 2019.

Acto seguido, se carg6 el raster de temperatura superficial, se seleccion6 la opcion de
“Pseudocolor” y como los valores de temperatura de las parcelas sin vegetacion
rondaban los 310 K, se definieron cuatro valores para el rango de temperatura que van
de 309 a 312 K. De acuerdo a la Figura 30, los valores mas altos de temperatura estan
representados por las tonalidades de rojo oscuro, por lo que se selecciond el pixel con
el valor de temperatura mas alto y se verific6 que efectivamente correspondiera a una
parcela con suelo desnudo. Al igual que con la seleccion del pixel frio, se hicieron varias
propuestas de pixeles calientes con caracteristicas similares y de estos se seleccion¢ el

mas apto, es decir, el que tuvo mayor temperatura superficial.
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Figura 30. Imagen de temperatura superficial, 14 de febrero de 2019. El circulo de color

verde encierra las parcelas con la temperatura superficial mas alta.

Ya que se hubo seleccionado el pixel caliente, se cargaron las imagenes transmisividad,
albedo, NDVI y el Modelo Digital de Elevaciones, como resultados, el pixel seleccionado
(Figura 31) presenta una temperatura superficial de 310.97 K, un LAI de 0.01, una
transmisividad de 0.77, un albedo de 0.15, un NDVI de 0.22 y una elevacién de 1990

msnm.
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Figura 31. Pixel “caliente” para el 14 de febrero de febrero de 2019.

b. dT para el pixel “caliente”

Primero se calcul6 dT para el pixel “caliente” seleccionado en la imagen donde el suelo

se asume lo suficientemente seco como para que LE=0:

dTpr = Fo=athot Ec. (54)

Pair hotCp
donde:

rah hot= rah calculado para las condiciones de rugosidad y estabilidad del pixel

caliente, y

paire hot= paire Calculado en el pixel caliente.

El flujo de calor sensible para el pixel caliente se calcul6 tal y como lo establece METRIC:
Hpot = (Rn - G)hot — LEpot Ec. (55)
donde:
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LEnot= evaporacion residual latente en el pixel caliente y R, y G son valores para

el pixel caliente.

C. dT para el pixel “frio”

En el pixel “frio”, el flujo de calor sensible en METRIC se definid como:
Heolg = (R — G)cold — LEcola Ec. (56)
donde:

LEcoia= flujo de calor latente estimado para el pixel frio.

El gradiente de temperatura cercano a la superficie sobre el pixel frio, dTcold, Se calculd

utilizando la siguiente ecuacion:

__ Hcold"ah cold
dTCOld =—— c Ec. (57)
Pair coldtp

donde:
rah cold= ran calculado para las condiciones de rugosidad y estabilidad del pixel frio,
y

pair cold= pair calculado en el pixel frio.

Los coeficientes a 'y b se calcularon usando dos pares de valores para dT y Ts donde:

a=— AThot—AT cold EC. (58)

Ts datum hot—Ts datum cold

p = —_Thot=a Ec. (59)

Ts datum hot

donde:

92



rah cold= ran calculado para las condiciones de rugosidad y estabilidad del pixel frio,
y

Ts datum hot Y Ts datum coldo = temperatura de la superficie en el pixel caliente y en el
frio ajustados a datos de elevacién comunes para cada pixel de la imagen usando

un modelo digital de elevaciones y una tasa de lapso personalizada.

B. Resistencia aerodinamica, primera iteracion
Debido a que tanto ran como H son desconocidos en cada pixel, se requiere una solucién
iterativa. Se llevd a cabo una primera iteracion donde ran se calculd asumiendo

condiciones de estabilidad neutral utilizando la siguiente ecuacion:

Ec. (60)

donde:

z1 'y z2= alturas por encima del plano de desplazamiento cero de la vegetacion
donde se definen los puntos finales de dT,;

u~= velocidad de friccién (m s1); y

k= constante de von Karman (0.41).

a. Velocidad de friccion
Durante la primera iteracion, la velocidad de friccion u # se calculé usando el logaritmo de
la ley del viento para condiciones atmosféricas neutrales:

U = 200 Ec. (61)

In(Zorr)

donde:
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uz00= velocidad del viento (m s) a una altura de mezcla que se supone ser 200
m;y

Zom= longitud del momento de rugosidad.

b. Velocidad del viento a 200 m

La velocidad del viento a una altura de mezcla supuesta (200 m) sobre la estacién

meteorologica, uzoo, se calculé como:

uwln( 200 )

u200 = ln(—zzrnsv EC (62)

Zomw

donde:

uw= velocidad del viento medida en la estacién meteoroldgica a una altura zx sobre

la superficie; y

Zomw= longitud de rugosidad de superficie de la estacion meteorolégica.

El anemometro de la torre de flujos de Ojuelos y de la estacidbn meteorolégica “El

Tepeyac” se ubica a una altura de 3 m, por lo que zx= 3 m en ambos casos.

C. Longitud del momento de rugosidad
La longitud del momento de rugosidad (zom) se estimé para cada pixel a partir de una
funcién general de LAI para todos los tipos de vegetacién dentro de una imagen de

acuerdo a una funcion de Bastiaanssen (2000) modificada por Allen (2002):
Ec. (63)

a1 y b1 son constantes, para todas las escenas se utilizaron los valores de 0.4122 vy -

2.5977, respectivamente.
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d. Longitud del momento de rugosidad ajustado

La longitud del momento de rugosidad se ajustd para contemplar los efectos de terreno
montafioso y la elevacion sobre la velocidad del viento, tal ajuste se realiz6 con una
funcidén determinada localmente en Idaho usando la pendiente calculada a partir de un

modelo digital de elevacion (Allen et al., 2007a):

(180/m)s—-5
Zom min = Zom (1 + ot=2) Ec. (64)

donde:

s= pendiente del terreno en radianes.

e. Densidad del aire

La densidad del aire se calcul6 usando ecuaciones estandar para presion atmosférica
estandar y la ley universal de los gases y la simplificacion del efecto de presion de vapor

como lo hicieron Allen et al., (1998):

1000P

1.01(Ts—dT)R Ec. (65)

Pair =
donde:
pair= densidad del aire (kg m=3);
P= presion atmosférica media para la elevacion del pixel (kPa);

R= constante especifica de los gases (287 J kg K1); y

Ts-dT= sustituto (K) para la temperatura del aire cerca de la superficie en el pixel.
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C. Célculo de laresistencia aerodindmica mediante iteraciones
Por lo general se recomiendan de 5 a 10 iteraciones dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas, siendo los dias con méas calma los que requieren mas iteraciones (Zhang
etal., 2011). En este estudio se realizaron 10 iteraciones en cada una de las ejecuciones

de METRIC.

a. Velocidad de friccion corregida

Para las iteraciones siguientes, la velocidad de friccion corregida se calcul6 utilizando la

siguiente ecuacion:

U *= —r555 kuz00 Ec. (66)
ln(ZOm)—‘Pm(zoo m)

donde:
Ym(200 m)= correccion de estabilidad para el transporte de momento a 200 m.

b. Resistencia aerodinamica corregida
rah Se calculo para cada iteracion como:

ln(z—z)—‘*’h(ZZ>—‘*’h(Z1>

Z1

Tanh = ok Ec. (67)

donde:
Yhz2) Y Whz1)= correcciones de estabilidad para el transporte de calor a las alturas

Z2 'y Z1 que se actualizan cada iteracion.
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C. Funciones de correcciéon de estabilidad

La longitud (L) de Monin-Obukhov define las condiciones de estabilidad de la atmdsfera
en el proceso iterativo. L es la altura a la cual las fuerzas de flotabilidad (o estabilidad) y

la mezcla mecéanica son iguales y se calculo con la siguiente expresion:

. 3
L= —";TP:T Ec. (68)

donde:

g= aceleracién gravitacional (9.807 m s?) y las unidades para los términos se

cancelan a m para L.

Los valores de las correcciones de estabilidad integradas para momento y transporte de
calor (WmYy Wh) se calcularon usando las férmulas propuestas por Paulson (1970) y Webb
(1970), dependiendo del signo de L. cuando L<0, la capa limite atmosférica inferior es

inestable y cuando L>0, la capa limite es estable.

Para L<0 se utilizaron las siguientes ecuaciones:

2
Wnz00m) = 21n (m) +1n (M) — 2arctan(x(z0o m)) + 0.57 Ec. (69)

W my = 21n (2 Ec. (70a)
Whoim =2In (@) Ec. (70b)
donde:
X(200m) = (1 - 16 ZLﬂ)O'25 Ec. (71a)
Xzm) = (1 - 16%)0'25 Ec. (71b)



01 0.25
Xoam = (1—162) Ec. (71c)

Valores para X@oo m), X2 m) Y X©.1 m) nO tienen significado cuando L>0 y sus valores se

establecen en 1.0.

Para L>0 (condiciones de estabilidad) se utilizaron las siguientes expresiones:

Won200m) = =5 (3) Ec. (72)
Waem = —5 (%) Ec. (72a)
Whoam = =5 (%) Ec. (72b)

Para condiciones neutrales, L=0, H=0 y ¥m y ¥n=0.

5.2.2.4. Célculo de la evapotranspiracion
A. Evapotranspiracién instantanea
La evapotranspiracion instantanea corresponde al instante de escena y se calculé para

cada pixel de la imagen utilizando la siguiente ecuacion:

ETjq = 3,600% Ec. (73)

donde:
ETinst= ET instantanea (mm h-1);
3,600 convierte de segundos a horas;
pw= densidad del agua (~1,000 kg m); y

A= calor latente de vaporizacion (J kgt) representando el calor absorbido cuando

un kilogramo de agua es evaporado.
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El calor latente de vaporizacién se calculé como:

A = [2.501 — 0.00236(T, — 273.15)] x 106 Ec. (74)

La fraccion de ET de referencia (ETF) se calcul6 como la relacién de la ET instantdnea
calculada (ETinst) de cada pixel con la ET de referencia calculada de los datos de la

estacion:

_ ETinst
ET,F ==t Ec. (75)

donde:
ETinst €s la ET instantanea de cada pixel de la imagen (mm h?);y

ET: es la evapotranspiracion de referencia estandarizada para el cultivo de alfalfa

de 0.5 m de altura a la hora de la imagen.

B. Evapotranspiracion de 24-horas (ET24)
Valores de ET diaria (ET24) generalmente son mas usados que los valores de ET
instantanea que es derivada de la imagen satelital. En el proceso METRIC, ET24 (mm
dial) se estimé asumiendo que la ETF instantanea calculada en el momento de la
imagen es la mismo que el ETF promedio durante el promedio de 24 h utilizando la
siguiente ecuacion (Allen et al., 2007a):
ETy4 = Crag(ET,F)(ET; 24) Ec. (76)

donde:

ET.F se asume igual a la ET,F determinada a la hora de paso del satélite;

ET: 24= ETr acumulativa en 24 h para el dia de la imagen; y

Crad= término de correccion usado en terreno inclinado para corregir la variacion

en 24 h frente a la disponibilidad de energia instantanea.
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La regién de Ojuelos, Jalisco y el Médulo de Riego Tepatepec en su totalidad presentan
una superficie relativamente plana, por lo tanto, no es necesario hacer correccion por el

aspecto y la pendiente del terreno, de este modo se utilizé Crad=1.0.

5.2.3. EEFlux
La aplicacién Earth Engine Evapotranspiration Flux (EEFlux) (Figura 32) fue disefiada y
desarrollada en la plataforma Google Earth Engine (GEE) basada en el modelo METRIC.
EEFlux utiliza archivos de imagenes Landsat almacenados en GEE, una plataforma
basada en la nube. Una interfaz basada en la web brinda a los usuarios la capacidad de
solicitar mapas de estimacién ET para cualquier escena Landsat 5, 7 u 8 en cuestion de

segundos (Foolad, 2018).
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This Is version 0.20.2 of EEFIux. Automated calibration of COLUMEIA SASKATCHEWAN NEW
ETIF Is still evalving. The last update was Mov. 4, 2019 See AND
the FAQ regarding the version numbers
INTARIO TS
Instructions
NORTH ,
WASHINGTON MONTANA DAKOTA ™ /) N
MINNESOTA E Ottawa Montresl i
- e o
SOUTH WISCONSIN v T MAINERN o\ 5
Please change the date range " oon 2 DA MicHican] T 7 v
" WYOMING  NEW,YORK AL
2019-12-21 to[2020-03-20 oA Chicago WA
NEBRASKA = CTIR
ILLINOIS oH10m T BENN
NEvADA | United States INDIANA L"‘rv_ah:lade\uma
Lo Iiisimelien San Frzncisco COLORADO |  KANSAS f4s8OUR WES, ?
ocation Information N KENTUC
CA IRNIA
Olas Vegas OKLAHOMA TENNESSEE
Please drag the marker on the map to select the Los Angeles o0y . . ARKANSAS
i NEW MEXIC MIS5 SSIP
Landsat location of interest poah Diega Dallas !
Latitude and Longitude values are in decimal degrees TEXAS
Latitude and longitude —=» o (AN
A 4 Houston
0 FLORID
Gulfof
Mexico
Mexico +
Cuba —
Mexico City Dominican
G I £ {Republic
- oogle Map data@202D Googhe INEGI | Terms of s
v

Figura 32. Plataforma de EEFlux.

Se ingresd a la plataforma de EFFlux mediante el siguiente enlace: https://eeflux-

levell.appspot.com/, y se siguieron los siguientes pasos:
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https://eeflux-level1.appspot.com/
https://eeflux-level1.appspot.com/

1) Se selecciono el sitio de interés moviendo el icono rojo en el mapa (Figura
33)

2) Se especifico el periodo de estudio (febrero 2019-abril 2019) en la ventana
Data Search.

3) Después se le dio clic al botbn SEARCH FOR IMAGES, desplegandose
una pestafia con escenas disponibles para el sitio y fechas establecidas
(Figura 34). En la lista desplegada aparecen todas las opciones para
imagenes Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, cada una de ellas con fecha

de la escena, identificador y porcentaje de nubes.

4) Se seleccionaron las cinco fechas correspondientes a este estudio (14 de
febrero, 2 de marzo, 18 de marzo, 3 de abril y 19 de abril de 2019) (Figura

35), se le da clic al boton Continue y aparecen los productos.

5) Para cada escena seleccionada se descargo el producto correspondiente

a la evapotranspiracion real (ACTUAL ET) de acuerdo a la Figura 36.
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Figura 33. Paso 1y 2, método EEFlux.
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2019-02-06 / LE70260462019037EDCO0 / Cloud 2% .
2019-02-22 / LET0260462019035EDCO0 7 Cloud 11%
20159-03-10/ LET0260462019068EDCO0 7 Cloud 2% .
20159-03-26 / LETO0260462019085EDCO0 7/ Cloud 14%
2015-04-11 7/ LET0260462019101EDCO0 7 Cloud 0% .
2015-04-27 F LET0260462019 11 YEDCOO 7 Cloud 16%
20159-02-14 / LCB0260452018045LGNO0 F Cloud 4% .
20159-03-02 / LCB0260462012061LGNO0 F Cloud 9% .
2019-03-18/ LCB0260462019077LGNO0 F Cloud 38%
2019-04-03 / LCB0260462019093LGN00 F Cloud 19%
2019-04-18/ LCB0260462012109LGN00 F Cloud 7% .

Figura 34. Paso 3, método EEFlux.

EEFLluX

This is wersion 0.20.3 of EEFIux. Automated calibration of ETrF
is still evolving. The last update was Mov. 4, 2012, See the FAQ
regarding the version numbers

Instructions

Due to limitations imposed by Google Earth Engine, the
download size of EEFlux products is termporarily limited to the
size of the blue box, You should mave the blue box onto the

paortion of the screen that youw wish to download. Our apologies
far this limitation.

Continue

Figura 35. Paso 4, método EEFlux.
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Figura 36. Paso 5, método EEFlux.

El producto descargado corresponde a un archivo raster con las dimensiones de la
escena Landsat seleccionada con valores de evapotranspiracion actual (mm diat) para

el dia de la misma escena y con una resolucion de 30 m.

5.2.4. Metodologia Kcb-ETo
La evapotranspiracion de los cultivos se calcula multiplicando la evapotranspiracion de

referencia (ETo) por un coeficiente de cultivo “Unico” (K¢) siguiendo la metodologia del

manual de FAO56 (Allen et al., 1998).

Una formulacion mas avanzada del procedimiento FAO56 incorpora el denominado
coeficiente de cultivo “dual” (Kcb) segun Wright (1982), el cual contempla la
evapotranspiraciéon como la suma del flujo del agua a través de la planta y la evaporacion
desde la fraccion de suelo desnuda (Calera et al., 2016).
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La estimacion de la ET para los cultivos del Médulo de Riego Tepatepec, considerando
una ausencia de estrés hidrico, se realizé mediante la ecuacion que utiliza el coeficiente
dual:
ET = K, ET, + K, ET, Ec. (77)

donde:

ET= evapotranspiracion del cultivo;

ETo= evapotranspiracion de referencia;

Kep= coeficiente basal o coeficiente de transpiracion;

Ke*ETo= componente de la transpiracion en ausencia de estrés;

Ke= coeficiente evaporativo; y

Ke*ETo= componente de evaporacion del suelo.

De acuerdo a la literatura, se ha encontrado una buena relacién lineal entre el coeficiente
de cultivo basal de una cubierta, analogo a un coeficiente de transpiracion, y el indice de

Vegetacion de Diferencias Normalizado (NDVI) (Calera et al., 2016).

El valor del coeficiente Keb, se estimo utilizando la ecuacién encontrada por Campos et
al., (2010):

K., = 1.44 NDVI — 0.1 Ec. (78)
donde:

NDVI= indice de Vegetacion de Diferencias Normalizado, obtenido desde

imagenes multiespectrales corregidas atmosféricamente.

104



El NDVI es un parametro que se obtiene de forma robusta, simple y directa desde las
imagenes multiespectrales mediante una combinacién algebraica de las reflectividades
en el rojo e infrarrojo cercano. El NDVI, sobre el que se cuenta con gran experiencia en
teledeteccion, mide el tamafio fotosintético relativo de la cubierta, y recoge como la

cubierta vegetal absorbe la radiacion solar fotosintéticamente activa (Calera et al., 2016).

Para el calculo del NDVI se utilizé la siguiente ecuacion:

NDV] = MR=RED Ec. (79)
NIR+RED

donde:

NIR= reflectancia correspondiente al infrarrojo cercano, para Landsat-8 se refiere

ala banda 5;y

RED= reflectancia de la banda roja, en el caso de imagenes Landsat-8,

corresponde a la banda 4.

5.2.5. Anélisis estadistico
La validacion del modelo METRIC y la comparacién de los métodos se hizo mediante
una regresion lineal evaluando el coeficiente de determinacién (R?) (Ecuacion (17)), la
pendiente y el intercepto al origen, ademas se calculé la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) (Ecuacion (18)), el error absoluto medio (MAE) (Ecuacion (19)), también se
calcularon el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Ecuacion (20)) y el indice de

agregacion de Willmott (d) (Ecuacion (21)).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Evapotranspiracion de referencia
El programa REF-ET genera un archivo de salida (.out) con los resultados de
evapotranspiracién de referencia del pasto (ETo) y del cultivo de alfalfa (ET:), este se
puede abrir y manipular con cualquier editor de texto. En total se generaron cuatro
archivos, uno con los resultados de la evapotranspiracién horaria y otro con la
evapotranspiracion a escala diaria para la torre de flujos de Ojuelos, y otros dos para los
mismos periodos de tiempo, pero para la estacion “El Tepeyac”, los archivos se afiaden

como anexos (Anexo 5, 6, 7y 8).

6.2. Validacion del modelo METRIC
Se ejecutd el modelo METRIC para cada una de las escenas establecidas obteniendo
los componentes del balance de energia (radiacion neta (Rn), flujo de calor del suelo (G),
flujo de calor sensible (H) y flujo de calor latente (LE)) para el pixel donde se ubica la
torre de flujos. En el caso de la R, se obtuvieron valores que oscilan entre los 509 W m?
y los 709 W m?, se aprecia rapidamente en la Figura 37 que éste es el principal
componente del balance de energia en todos los casos; el segundo componente del
balance, G, muestra valores que se encuentran en el rango de entre 94 y 134 W m?; en
lo que respecta al flujo de calor sensible, éste presenta valores entre 304 y 440 W m?;
por ultimo, el flujo de calor latente, que sirve para calcular la evapotranspiracion, arrojo
valores que van de los 46 a los 222 W m?, se visualiza (Figura 37) que es el menor

componente del balance de energia para la mayoria de las fechas.
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Figura 37. Componentes del balance de energia (R,= radiacion neta, G= flujo de calor del
suelo, H=flujo de calor sensible y LE= calor latente de vaporizacidn) para las fechas

seleccionadas.

El producto mas importante que se obtuvo del modelo METRIC fue la evapotranspiracion
(ET) diaria para cada una de las fechas. La comparacion de los valores de ET estimados
con METRIC y los medidos por la estacion de Eddy Covariance (EC) a lo largo del afio
se observa en la Figura 38, se aprecia que para la mayoria de las fechas, METRIC arrojo
los valores mas altos de ET, en la misma figura se logra distinguir que los valores mas
altos de ET se presentaron en el dia del afio 243 (2.73 mm dia* para METRIC y 3.94
mm dia?! para la torre de EC) ademas de que este dia se presentd la mayor diferencia
entre la ET medida y la estimada, los valores mas pequefios de ET se observaron en el

dia 35 (1.05 mm dia! para METRIC y 0.32 mm dia! para la torre de EC).
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Figura 38. Distribucion y comparacion entre ET medida con EC y la estimada con
METRIC durante el periodo de febrero de 2016 a enero de 2017.

La relacion entre la ET medida y estimada con METRIC se presenta en la Figura 39. Los
valores de METRIC se tomaron del mapa de ET generado por el modelo para cada uno
de los dias seleccionados, se tomo el valor del pixel donde se encuentra la torre de Eddy
Covariance. Los valores medidos corresponden a mediciones puntuales de EC para cada
dia del paso del satélite. La relacién mostr6 un buen acuerdo entre las estimaciones de
ET y las mediciones hechas en campo con EC, con un coeficiente de determinacion (R?)
igual a 0.925, un RMSE de 0.517 mm dia!, un MAE de 0.263 mm dia!; en relaciéon a
vegetacion natural, Liebert et al., (2016) reportan un coeficiente de determinacion un
poco mas bajo (R?= 0.86) para vegetacion riberefia, mientras que Numata et al., (2017)
encontraron valores mas bajos con un R?= 0.67 y RMSE= 0.81 mm dia! para bosque
tropical, de igual manera Khand et al., (2017) también encontraron valores mas bajos
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(R?= 0.70 y un RMSE de 0.77 mm dia!) para bosque y pastizal. Se encontré una
eficiencia de Nash-Sutficcle de 0.774, este valor es cercano a la unidad (ajuste perfecto),
lo cual indica que los datos graficados se ajustan de buena manera a la linea 1:1. En el
caso del indice de agregacion de Willmott se obtuvo un valor de 0.915, valor muy proximo
a la unidad, lo que significa que las predicciones del modelo son muy buenas al tener
una correlacion alta o un ajuste alto y un grado de error minimo (Tabla 17).

Tabla 17. Estadisticas de la validacién del modelo METRIC.

Parametro EC vs METRIC
Intercepto 0.636
Pendiente 0.559
R? 0.925
RMSE (mm dia™) 0.517
MAE (mm dia?) 0.324
NSE 0.780
d 0.910

R2 =coeficiente de determinacion; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.
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Figura 39. Relacion entre los datos medidos de ET (Eddy Covariance) y los datos
estimados (METRIC) durante el periodo de estudio. La linea discontinua representa la
linea 1:1.

Se obtuvo una ecuacion que relaciona el coeficiente de cultivo (Kc) con el indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (Ecuacién (80)) y con el indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) (Ecuacién (81)).

K, = 0.441 « NDVI + 0.188 Ec. (80)

K, = 0.285 * SAVI + 0.096 Ec. (81)

Las ecuaciones se obtuvieron mediante una regresion lineal y se pueden visualizar en la
Figura 40 y Figura 44, para NDVI y SAVI, respectivamente. La ecuacién que relaciona el
NDVI y el Kc muestra un coeficiente de determinacion bajo (R>= 0.657), mientras que la

que relaciona el SAVI con el Kc arroja un buen coeficiente de determinacién (R?>= 0.703);
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lamentablemente no existen estudios en pastizales semiaridos con los cuales se pudiera

comparar los resultados obtenidos.
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Figura 40. Relacién entre el K¢ y el NDVI. La linea discontinua representa la linea 1:1.

o _] Vd
- g
e
P
y = 0.285x + 0.096 - <
S R? = 0.703 7
rd
e
7’
7

© _| -’
_ © s
> P g
) -7

3 - .

N

o

. —— Linea 1:1
247
I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kc

Figura 41. Relacién entre el K: y el SAVI. La linea discontinua representalalinea 1:1.
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6.3. Mapas de evapotranspiracion
Se implementaron los tres métodos (METRIC, EEFIux y coeficiente basal) en la zona del
Distrito de Riego 003, Tula, en cada uno de los métodos se obtuvo un mapa de
evapotranspiracion diaria (mm dia!) con una resolucién de 30 m para cada escena de
Landsat-8, después ese mapa se recorto utilizando una mascara del Médulo de Riego

Tepatepec (MRT) quedando solamente el &rea de interés.

6.3.1. METRIC
El modelo METRIC genera como outputs o resultados todos los términos de la ecuacion
de balance de energia (radiacién neta, flujo de calor del suelo, flujo de calor sensible y
flujo de calor latente), ademas genera una serie de productos intermedios como el Indice
de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), el indice de Area Foliar (LAI),
temperatura superficial (Ts) y albedo superficial (o). Igualmente, se genera un archivo
que corresponde a la fraccion evapotranspirativa (ET/F) que equivale al conocido
coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 2007b). Los resultados de este modelo se
presentan como imagenes raster con extension(.tif), con la misma resolucién de las
imagenes que se utilizaron como entrada (30 m), por lo que pueden utilizarse en R u

otros softwares para Sistemas de Informacion Geografica (GIS) en analisis posteriores.

6.3.1.1. Dia del afio 45
I.  Subproductos del modelo METRIC
El modelo METRIC genera varios subproductos de los cuales se pueden destacar el

albedo superficial (adim.), el NDVI (adim.), indice de Area Foliar (m? m2) y la temperatura
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superficial. Para el dia 45 de afo, el mapa de albedo presenta valores que van de 0.05
a 0.33 aproximadamente, los valores bajos corresponden a parcelas de tonos oscuros y
parcelas con suelo desnudo (Figura 42a)), mientras que los valores medios (~2)
corresponden a parcelas con cultivos. El mapa de indice de Area Foliar presenta valores
gue van de cero (suelos desnudos) hasta valores de 12 m? m2 (Figura 42b)), las parcelas
con un valor de LAI alto son pocas y se concentran principalmente la parte este del
modulo de riego. EI NDVI ronda valores entre 0 y 0.8, para los suelos desnudos y para
parcelas con vegetacion sana y abundante, respectivamente (Figura 42c)). El rango de
temperaturas va de los 303 K a los 312 K aproximadamente, los valores bajos se sitian
en parcelas con vegetacion mientras que los valores altos de temperatura corresponden

a suelos desnudos (Figura 42d)).
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Figura 42. Subproductos del modelo METRIC, DOY 45. a) Albedo superficial (adim.). b)
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (adim.). ¢) indice de Area Foliar
(LAI) (m? m2). d) Temperatura superficial (Ts) (K).

. Balance de energia
Los componentes del balance de energia (radiacion neta, flujo de calor del suelo, flujo
de calor sensible y flujo de calor latente) son los principales subproductos del modelo
METRIC. El primer mapa generado corresponde a la radiacién neta donde se aprecian
valores que van de los 440 a los 690 W m (Figura 43a)), aproximadamente. El flujo de
calor de suelo varia de los 30 a 120 W m-? (Figura 43b)), los valores mas altos se localizan
en los suelos desnudos (parte este del médulo de riego). En el caso del flujo de calor
sensible se pueden observar valores que oscilan en un rango entre 100 y 500 W m-2

(Figura 43c)). El mapa de flujo de calor latente presenta valores que fluctuan entre cero
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y 400 W m2 (Figura 43d), los valores bajos se sitlan en las parcelas con suelos desnudos
donde la ET es nula mientras que los valores con tonalidad azul representan las parcela
con un alto flujo de calor latente y por ende, la evapotranspiracion sera mayor en las

mismas.
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Figura 43. Componentes del alance de energia DOY 45. a) Radiacién neta (Rn) (W m). b)
Flujo de calor del suelo (G) (W m). c¢) Flujo de calor sensible (H) (W m2). d) Flujo de calor
latente (LE) (W m-).

.  ETFYET

El modelo METRIC genera una imagen de fraccién evapotranspirativa (Figura 44) que
equivale al conocido coeficiente de cultivo (Kc), para esta fecha se obtuvo un mapa que
presenta valores entre 0 y 1.1 aproximadamente, se observan algunas parcelas con
tonalidad de verde oscuro, sobre todo en la parte este, cuyo valor de ETF es de 1.1
aproximadamente, por lo que corresponden a parcelas con cobertura total y cultivos bien
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desarrollados. El mapa de evapotranspiracion diaria del dia 14 de febrero de 2019
(Figura 45) exhibe valores que van de 0 a 3.2 mm dia?, los valores méas altos se
presentaron en la parte noreste y sureste del Mdodulo de Riego Tepatepec (MRT),
mientras que los valores mas bajos de ET predominan en la parte norte, sobre todo en
la parte noroeste. Para esta fecha, la mayor parte de la superficie del MRT se encuentra
cubierta por algun cultivo (color verde y amarillo) y solo una pequefa proporcion de la
superficie (color salmén o blanco) presenta suelo desnudo por lo que en esas parcelas

la evapotranspiracion es poca o nula.
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Figura 44. Fraccion de evapotranspiracion del DOY 45.
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6.3.1.2. Dia del afio 61
I.  Subproductos del modelo METRIC
Para el dia 61 de afio, el mapa de albedo presenta valores que van de 0.05 a 0.35
aproximadamente, los valores bajos corresponden a parcelas de tonos oscuros y
parcelas con suelo desnudo (Figura 46a)). El mapa de indice de Area Foliar presenta
valores que van de cero (suelos desnudos) hasta valores de 10 m? m2 (Figura 46b)) las
parcelas con tono verde (con vegetacion) disminuyeron con respecto al mapa del dia 45.
El mapa de NDVI presenta valores entre 0.1 y 0.8, el rango es el mismo que el mapa de
la fecha anterior pero el numero de parcelas con tono oscuro disminuy6 (Figura 46c)).
Para esta fecha el rango de temperaturas va de los 298 K a los 316 K aproximadamente,

el rango de temperaturas fue mas amplio con respecto a la fecha anterior (Figura 46d)).
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Figura 46. Subproductos del modelo METRIC, DOY 61. a) Albedo superficial (adim.). b)
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (adim.). ¢) indice de Area Foliar
(LAI) (m? m2). d) Temperatura superficial (Ts) (K).

. Balance de energia
El mapa de radiacion neta generado para el dia del afio 61 presenta valores que van de
los 450 a los 730 W m? (Figura 47a)), aproximadamente. El flujo de calor de suelo varia
de los 30 a 130 W m (Figura 47b)), los valores mas altos se localizan en los suelos
desnudos que prevalecen en la parte oeste del MRT. En el caso del flujo de calor sensible
se pueden observar valores que oscilan en un rango entre 150 y 480 W m2 (Figura 47c)).
El mapa de flujo de calor latente presenta valores que fluctiian entre 0 y 400 W m-? (Figura
47d), los valores bajos se sitlan en la parte norte y noroeste del MRT y corresponden a

parcelas con suelos desnudos donde la ET es nula, para esta fecha las zonas con
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tonalidad azul disminuyen en relacion a la fecha anterior, estas zonas corresponden a

sitios con alta evapotranspiracion y se ubican en la parte este del MRT, principalmente.
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Figura 47. Componentes del alance de energia DOY 61. a) Radiacién neta (Rn) (W m). b)
Flujo de calor del suelo (G) (W m). c) Flujo de calor sensible (H) (W m). d) Flujo de calor
latente (LE) (W m).

.  ETFyYET
El mapa de fraccién evapotranspirativa (Figura 48) para esta fecha presenta un rango de
valores entre 0 y 1.1, aproximadamente. Para el dia 61 del afio (2 de marzo de 2019) la
superficie con cultivos disminuye un poco e incrementa la superficie con suelo desnudo
con respecto a la escena anterior. Los valores mas altos de ET son de aproximadamente
4 mm dia!y se localizan en la parte este del MRT (Figura 49), mientras que los valores
mas bajos (0 mm dia!) se presentan en la parte norte del MRT, principalmente.
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6.3.1.3. Dia del afio 77
I.  Subproductos del modelo METRIC
El mapa de albedo correspondiente al dia 77 del afio presenta valores que van de 0.05
a 0.35 aproximadamente (Figura 50a)). El mapa de indice de Area Foliar presenta valores
que van de cero (suelos desnudos) hasta valores de 10 m? m (Figura 50b)) las parcelas
con tono verde (con vegetacion) disminuyeron en relacion a las fechas anteriores. El
NDVI ronda valores entre 0.1 y 0.8, el rango es el mismo que el mapa anterior pero el
namero de parcelas con tono oscuro vuelve a disminuir (Figura 50c)). Para esta fecha el
rango de temperaturas va de los 297 K a los 317 K aproximadamente, el rango de

temperaturas vuelve a ser mas amplio con respecto a las fechas anteriores (Figura 50d)).
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Figura 50. Subproductos del modelo METRIC, DOY 77. a) Albedo superficial (adim.). b)
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (adim.). ¢) indice de Area Foliar
(LAI) (m2 m2). d) Temperatura superficial (Ts) (K).
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[I. Balance de energia
El flujo de radiacion neta para el dia del afio 77 muestra valores que van desde los 450
alos 750 W m2 (Figura 51a)), aproximadamente, los valores son mayores respecto a las
fechas anteriores, el color preponderante es el rojo (valores altos), a excepcién de la
parte norte del MRT donde es presente el color amarillo y por consiguiente los valores
mas bajos de radiacién neta. El flujo de calor de suelo varia de los 30 a 130 W m (Figura
51b)), los valores mas altos se localizan en los suelos desnudos y son los que
predominan para el mapa de esta fecha, a su vez los valores mas bajos (tonalidad verde)
gue representan las parcelas con cultivos bien desarrollados, son muy pocos y se
localizan en la parte este del MRT, el rango de valores de este componente se mantiene
en comparacion a la fecha anterior. En el caso del flujo de calor sensible se pueden
observar valores gque oscilan en un rango entre 150 y 550 W m? (Figura 51c)). El mapa
de flujo de calor latente presenta valores que fluctiian entre 0 y 430 W m2 (Figura 51d),
aunque cabe mencionar que las parcelas con tonalidad azul son relativamente pocas y
se concentran en la parte este del MRT, en dichas parcelas el flujo de calor latente se

convertira en altas tasas de evapotranspiracion.
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Figura 51. Componentes del alance de energia DOY 77. a) Radiacién neta (Rn) (W m2). b)
Flujo de calor del suelo (G) (W m). c) Flujo de calor sensible (H) (W m). d) Flujo de calor
latente (LE) (W m-).

. ETFYET
El mapa de fraccidon evapotranspirativa (Figura 52) para el dia del afio 77 presenta un
rango de valores entre 0 y 1.1, aproximadamente, se aprecia que los bajos son los que
imperan en todo el MRT. En el mapa de evapotranspiracion del dia 18 de marzo de 2019
(Figura 53) se observa que la superficie cultivada disminuye considerablemente con
respecto a las dos escenas anteriores, en estas zonas con suelos desnudos la ET es
nula o cercana a cero, solamente en la parte este del MRT se observan zonas de cultivo

donde se presentan los valores maximos de ET los cuales rondan los 3 mm dia®.
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Figura 53. Evapotranspiracion diaria (mm dia?t) del DOY 77, METRIC.
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6.3.1.4. Dia del afio 93
I.  Subproductos del modelo METRIC
El mapa de albedo correspondiente al dia 93 del afio presenta valores que van de 0.05
a 0.33 aproximadamente (Figura 54a)). El mapa de indice de Area Foliar presenta valores
que van de cero (suelos desnudos) hasta valores de 7 m? m (Figura 54b)) lo que indica
que las parcelas con vegetacion abundante disminuyeron a comparacion de las fechas
anteriores. El NDVI ronda valores entre 0.1 y 0.8, el rango es el mismo que el mapa
anterior pero el nimero de parcelas con tono oscuro vuelve a disminuir (Figura 54c)).
Para esta fecha el rango de temperaturas va de los 300 K a los 320 K, se observa que

existe un aumento en las mismas y el rango vuelve a ser mas amplio (Figura 54d)).
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Figura 54. Subproductos del modelo METRIC, DOY 93. a) Albedo superficial (adim.). b)
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (adim.). ¢) indice de Area Foliar
(LAI) (m? m2). d) Temperatura superficial (Ts) (K).
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[I. Balance de energia
El mapa del flujo de radiacion neta para el dia del afio 93 muestra valores que van desde
los 500 a los 800 W m (Figura 55a)), un rango mas amplio que las fechas anteriores. El
flujo de calor de suelo varia de los 30 a 140 W m (Figura 55b)), los valores maximos
aumentan al haber mas suelos desnudos. En el mapa de flujo de calor sensible se
observan valores que oscilan en un rango entre 50 y 520 W m2, aproximadamente
(Figura 55c)). El mapa de flujo de calor latente presenta valores que fluctian entre 0 y
570 W m (Figura 55d), para esta escena las parcelas con tonalidad azul aumentan y

estas presentaran una alta tasa de evapotranspiracion.
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Figura 55. Componentes del alance de energia DOY 93. a) Radiacién neta (Rn) (W m2). b)
Flujo de calor del suelo (G) (W m). c¢) Flujo de calor sensible (H) (W m2). d) Flujo de calor
latente (LE) (W m™).
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. ETFyET
El mapa de fraccion evapotranspirativa (Figura 56) para el dia del afio 93 presenta un
rango de valores entre 0 y 1.1, aproximadamente, al igual que las fechas anteriores,
aunque para esta fecha la presencia de los tonos oscuros comienza aumentar. El mapa
de evapotranspiracion diaria para el dia 3 de abril (Figura 57) muestra un aumento en las
zonas con cultivo comparado con el mapa de la fecha anterior, principalmente en la parte
norte del MRT donde los valores de evapotranspiracion son maximos y son de
aproximadamente 3 mm dial; en contraste, los valores minimos se localizan en la parte

suroeste y noroeste con valores cercanos a los 0 mm dia™.
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Figura 56. Fraccion de evapotranspiracion del DOY 93.
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Figura 57. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 93, METRIC.

6.3.1.5. Dia del afio 109
I.  Subproductos del modelo METRIC
El mapa de albedo correspondiente al dia 109 del afio presenta valores que van de 0.05
a 0.6 (Figura 58a)), cabe sefalar que los valores altos no son normales para suelos
agricolas, por lo tanto son puntuales y la causa pudiera ser la modificaciéon o proteccion
del suelo con algiin material con caracteristicas diferentes al miso. El mapa de indice de
Area Foliar presenta valores que van de cero (suelos desnudos) hasta valores de 8 m?
m= (Figura 58b)), este indice no presenta variacion en relacién al mapa anterior.
Respecto al mapa de NDVI, este exhibe valores que van de 0.1 a 0.8 (Figura 58c)), el
rango de valores es el mismo que presentan los mapas de las fechas anteriores, cabe

mencionar que la proporcion de parcelas con tono oscuro (valores altos de NDVI) es
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similar a la presentada en el mapa de la fecha anterior. El rango de temperaturas va de

los 298 K a los 317 K (Figura 58d)).
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Figura 58. Subproductos del modelo METRIC, DOY 109. a) Albedo superficial (adim.). b)
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) (adim.). ¢) indice de Area Foliar
(LAI) (m? m2). d) Temperatura superficial (Ts) (K).

[I. Balance de energia
El mapa generado de flujo de radiacion neta para el dia del afio 109 expone valores que
van desde los 250 a los 800 W m (Figura 59a)), un rango mas amplio que las fechas
anteriores, se advierte que la mayor parte del MRT presenta una tonalidad roja intensa
gue corresponde a valores cercanos al maximo. El flujo de calor de suelo varia de los 30
a 140 W m2 (Figura 59b)), los valores maximos aumentan al haber mas parcelas con
suelos desnudos. En el caso del flujo de calor sensible se observan valores que oscilan
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en un rango entre 50 y 550 W m, aproximadamente (Figura 59c)). El mapa de flujo de
calor latente presenta valores que fluctian entre 0 y 600 W m2 (Figura 59d), para esta

escena las parcelas con tonalidad azul disminuyeron.
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Figura 59. Componentes del alance de energia DOY 109. a) Radiacion neta (Rn) (W m=2). b)
Flujo de calor del suelo (G) (W m). c¢) Flujo de calor sensible (H) (W m). d) Flujo de calor
latente (LE) (W m-).

.  ETFYET

El mapa de fraccién evapotranspirativa (Figura 52Figura 60) para el dia del afio 109
presenta un rango de valores entre 0 y 1.3, aproximadamente, la presencia de parcelas
con tonos oscuros es muy poca lo que indica la usencia de parcelas con cultivos bien
desarrollados. En el ultimo mapa de evapotranspiracion correspondiente al dia 19 de
abril de 2019 (Figura 61) predominan los suelos desnudos con una evapotranspiracion
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que ronda los 0 mm dia, excepto en la parte norte del MRT donde se aprecian algunas

zonas verdes que corresponden a cultivos con una ET de aproximadamente 6 mm dia™.
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Figura 60. Fraccion de evapotranspiracion del DOY 109.
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Figura 61. Evapotranspiracion diaria (mm dia') del DOY 109, METRIC.

6.3.1.6. Resumen de ET
En la Figura 62 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los mapas
de evapotranspiracion (ET) generados por METRIC para cada uno de los dias
establecidos, el dia del afio 45 mostré el menor rango entre los valores de ET del
respectivo mapa, el valor medio fue de 1.71 mm dia! sin valores atipicos; en el caso del
dia 61, 77 y 93 presentan una distribucion similar en la distribucion de los valores, sobre
todo en el rango, los valores medios de ET para cada dia fueron 2.05, 1.37 y 2.50 mm
dial, respectivamente, el dia 61 no mostré valores atipicos mientras que el dia 77 y 93
si; el ultimo dia (109) fue el que presentd mayor dispersion en los valores de ET y el
rango mas amplio, ademas de que la presencia se datos atipicos fue mayor con respecto

a los otros dias.
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Figura 62. Distribucién de los valores de ET producto de METRIC en las diferentes
fechas. Los cuadros rojos representan el valor de la media de ET y los triangulos azules
los valores atipicos de ET.

6.3.2. EEFlux
Los mapas de ET diaria obtenidos mediante la aplicacién de EEFlux para cada una de

las fechas, se muestran y describen a continuacion.

6.3.2.1. Dia del afio 45
Para el dia 45 del afio se obtuvo un mapa de ET diaria con valores que van de 0 a 2.7
mm dia! aproximadamente (Figura 63), se observa que la mayoria de la superficie
presenta una evapotranspiracion igual o cercana a cero atribuida a un suelo desnudo o

con poca cobertura vegetal. La presencia de cultivos no presenta un patron fijo.
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Figura 63. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 45, EEFlux.

6.3.2.2. Dia del afio 61
En el mapa de evapotranspiracion correspondiente al dia 61 (Figura 64) se aprecia un
aumento en la superficie con cultivos o superficie evapotranspirativa, a comparacion del
mapa del dia 45, las parcelas con mayor tasa de ET predominan en la parte este del
MRT, principalmente, en esta zona los valores de ET son mayores a 3 mm diat, por otro
lado, los valores mas bajos de ET se hacen presentes en la franja de la zona norte

mayoritariamente, donde los valores rondan los 0 mm dia2.
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Figura 64. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 61, EEFlux.

6.3.2.3. Dia del afio 77
Para el dia 77 (Figura 65) se hace visible una disminucién en la superficie con cobertura
vegetal, esto con respecto al mapa anterior, de este modo, la presencia de suelo desnudo
predomina en la parte centro y norte del MRT donde se observan los valores mas bajos
de ET que oscilan los 0 mm dia!; las partes de color verde que representan suelos con
cultivo presentan una ET de 2 mm dia! aproximadamente y su distribuciéon no presenta

un patron claro.
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Figura 65. Evapotranspiracion diaria (mm dia) del DOY 77, EEFIlux.

6.3.2.4. Dia del afio 93
El mapa del dia 93 (Figura 66) nuevamente presenta una baja en la superficie con
cultivos, en este mapa se aprecian valores minimos de ET en la parte centro y suroeste
del MRT donde los valores flucttan los 0 mm diat; los valores mas altos de ET son de 4

mm diat aproximadamente, presentandose en la parte este del MRT.
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Figura 66. Evapotranspiracion diaria (mm dia) del DOY 93, EEFIlux.

6.3.2.5. Dia del afio 109
El mapa de evapotranspiracion correspondiente al dia 109 (Figura 67) presenta una
particularidad ya que casi el total de la superficie presenta nula (0 mm dia!) o muy baja
evapotranspiracion, lo cual se podria interpretar como la dominancia de suelo desnudo;
solo se logran apreciar algunas areas de cultivo en la parte centro norte donde se llegan

a obtener valores aproximados a 4 mm dia?.
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Figura 67. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 109, EEFlux.

6.3.2.6. Resumen de ET
Las principales caracteristicas de los mapas producto de EEFlux se aprecian en la Figura
68. El dia de afio 45y 77 presentan una tendencia similar en cuanto a la distribucion de
los valores de ET, sin embargo el dia 45 muestra un rango mas amplio y sin dejar a un
lado la presencia de valores atipicos en este mismo dia, la media de ET fue de 1.16 y
0.97 mm dial, para el dia 45 y 77 respectivamente; la distribucién de valores para el dia
61 presenta similitud con la del dia 93, pero el rango es mucho mas amplio en este ultimo,
los valores medios fueron de 1.81 y 1.87 mm dia!, respectivamente; el dia 109 muestra
una distribucion particular a los demas dias, los valores de ET son los mas bajos y este

dia presenta demasiados valores atipicos de ET, la ET media fue de 0.53 mm dia™.
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Figura 68. Distribucion de los valores de ET producto de EEFLUX en las diferentes
fechas. Los cuadros rojos representan el valor de la media de ET y los triangulos azules
los valores atipicos de ET.

6.3.3. Metodologia Kcb-ETo
6.3.3.1. Dia del afio 45
El mapa de ET del dia 45 (Figura 69) exhibe una superficie mayoritariamente de color
verde que corresponde a areas con cubierta vegetal, donde los valores maximos (~3 mm
dial) se distribuyen por todo el MRT; en contraste, los valores minimos para ET se

esparcen en la parte norte siendo la ET igual a 0 mm dia*.
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Figura 69. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 45, Kcp-ETo.

6.3.3.2. Dia del afio 61
Comparado con el mapa del dia 45, para el dia 61 los valores maximos de ET
aumentaron, estos valores oscilan los 4 mm dia siendo mas visibles en la parte este del
MRT; por otro lado, la superficie con suelo desnudo o con poca vegetacion aumenta, en
estas zonas la ET es de 0 mm dia* correspondiendo a los valores minimos en el mapa

(Figura 70).
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Figura 70. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 61, Kcp-ETo.

6.3.3.3. Dia del afio 77
El mapa de evapotranspiracion del dia 77 (Figura 71) sigue el mismo patron, es decir,
hay una disminucién de parcelas con cobertura vegetal predominando los suelos
desnudos con una tasa de ET baja o igual a 0 mm dia!, valor minimo del mapa; las zonas
o parcelas con cultivos (tonalidad verde) se concentran en la parte este, principalmente,
alli se pueden apreciar los valores maximos de ET que son de aproximadamente 3.5 mm

dial.
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Figura 71. Evapotranspiracion diaria (mm dia?t) del DOY 77, Kco-ETo.

6.3.3.4. Dia del afio 93
La ausencia de cobertura vegetal en las parcelas es mas visible en el mapa de ET
correspondiente al dia 93 (Figura 72) con respecto a las fechas anteriores, por lo que en
la mayoria de la superficie del MRT la ET es igual a 0 mm dia! o cercana a este valor;
la poca superficie con cultivo se aprecia en la parte este del MRT, alli se observan valores

altos de ET los cuales oscilan los 4 mm dial.
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Figura 72. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 93, Kcp-ETo.

6.3.3.5. Dia del afio 109
Para el ultimo mapa de ET (dia 109) (Figura 73) comienzan a predominar las zonas
cultivadas, aunque no lo suficiente con relacion a las zonas con suelo desnudo, se pude
visualizar que los valores minimos de ET en el mapa rondan los 0 mm diat, mientras
gue los maximos se aproximan a los 5 mm dia?, la distribucién de valores maximos y

minimos de ET en el mapa de esta fecha no presenta un patron definido.
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Figura 73. Evapotranspiracion diaria (mm dia?) del DOY 109, Kcp-ETo.

6.3.3.6. Resumen de ET
La Figura 74 exhibe las principales caracteristicas de los mapas de evapotranspiracion
derivados del coeficiente basal (Kcb) para las fechas establecidas. La distribucion de los
valores de la ET en los mapas de las cinco fechas es muy parecida, a diferencia del dia
del afio 61 donde cambia la distribucion, y en el caso del dia 109 en el cual el rango es
mucho mayor con respecto a los demas casos; se aprecia como los valores tienden a
subir conforme avanzan los dias. Los valores medios de ET fueron de 1.68, 2.16, 1.76,

2.01y 2.44 mm dia! para los dias 45, 61, 77, 93 y 109, respectivamente.
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Figura 74. Distribucién de los valores de ET derivada de los IV en las diferentes fechas.

Los cuadros rojos representan el valor de la media de ET.

6.4. Comparaciéon de los métodos
Para evaluar el desempefio de los modelos, primero se compararon los productos
intermedios del modelo METRIC y de la aplicacion EEFlux comunes en ambos modelos
como lo son el albedo superficial (o), el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI) y la temperatura superficial (Ts); después se compararon los
productos finales o primarios del modelo METRIC y de la aplicacion EEFlux, que
corresponden a la evapotranspiracién (ET) y a la fraccién evapotranspirativa (ETF). La
comparacion se realiz6 mediante los resultados de una regresion lineal simple
(intercepto, pendiente y coeficiente de determinacién (R?)) entre los valores estimados
con METRIC y los valores obtenidos con EEFlux. Para complementar la evaluacion,
también se calcularon los parametros estadisticos: raiz del cuadrado medio del error
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(RMSE), error medio absoluto (MAE), eficiencia de Nash-Sutficcle (NSE) y el indice de

Willmott (d). La comparacion se realizo para las 5 escenas previamente establecidas.

Posteriormente, se llevé a cabo una comparacion de la evapotranspiracion (ET) producto
del modelo METRIC y la ET obtenida con la metodologia que utiliza el coeficiente basal
(Keb). Para la comparacion se utilizaron los estadisticos mencionados en el péarrafo

anterior.

6.4.1. METRIC vs EEFlux

6.4.1.1. Albedo, NDVI y temperatura superficial
Se comparé mediante regresion lineal los mapas de albedo superficial producto de
METRIC contra los descargados de EEFlux (Figura 75), como resultados, se obtuvieron
coeficientes de determinacion (R?) que van de 0.990 a 0.999 (Tabla 18) que
practicamente son iguales a 1, el RMSE dio valores de 0.004 a 0.008 los cuales se
aproximan mucho a cero, valores similares fueron encontradas por Foolad (2018), quien
reporta valores promedio de R?= 0.98 y RMSE= 0.01 para 52 sitios agricolas en Estados
Unidos. De manera adicional, se encontré un indice de eficiencia de Nash-Sutficcle con
valores que van de 0.942 a 0.987, mientras que el indice de concordancia de Willmott
presento valores entre 0.985 y 0.997, los valores de estos indices son muy altos y nos

indican la alta correlacion entre ambos modelos.
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Tabla 18. Comparacion estadistica entre el albedo del modelo METRIC y el de la
plataforma EEFlux.

3 Fecha .
Parametro 5512019 02/03/2019 18/03/2019 03/04/2019 10/04/2019 ' omedio
Intercepto 0.004 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002
Pendiente 0.947 0.950 0.963 0.967 0.976 0.960

R? 0.990 0.991 0.998 0.999 0.999 0.995

RMSE 0.007 0.008 0.005 0.004 0.004 0.005

MAE 0.006 0.007 0.004 0.003 0.004 0.005

NSE 0.957 0.942 0.980 0.987 0.984 0.970

d 0.989 0.985 0.995 0.997 0.996 0.992

R2 =coeficiente de determinacion; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.
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En la comparacion del producto intermedio, NDVI (Figura 76), sucede lo mismo que con
el albedo, se obtuvieron altos valores de R? (0.992-0.997) (Tabla 19), mientras que el
RMSE despidié valores muy bajos, de 0.025 a 0.050, Foolad (2018) encontré valores
promedio de R?>= 0.97 y RMSE= 0.07 en comparaciones de NDVI, como se aprecia, los
resultados del presente trabajo presentan mejor correlacion que los reportados por el
autor. Los valores obtenidos de NSA y d fueron muy altos, de 0.922 a 0.974 para el
primero y de 0.982 a 0.994 para el segundo, lo que representa una alta concordancia
entre ambos modelos (METRIC y EEFlux) para estimar el NDVI.

Tabla 19. Comparacion estadistica entre el NDVI del modelo METRIC y el de la plataforma

EEFlux.
Parametro Fecha Promedio
14/02/2019 02/03/2019 18/03/2019 03/04/2019 19/04/2019

Intercepto 0.005 0.004 0.006 0.005 -0.002 0.004
Pendiente 1.093 1.088 1.067 1.056 1.061 1.073
R2 0.992 0.993 0.995 0.996 0.997 0.995
RMSE 0.055 0.050 0.039 0.030 0.025 0.040
MAE 0.049 0.044 0.034 0.027 0.022 0.035
NSE 0.922 0.934 0.957 0.969 0.974 0.951
d 0.982 0.985 0.990 0.993 0.994 0.989

R2 =coeficiente de determinacion; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.
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El dltimo producto intermedio fue la temperatura superficial, que al realizar la
comparacion (Figura 77) se encontrd que el valor del coeficiente de determinacion (R?)
fue practicamente el mismo (0.998-0.999) para todas las escenas (Tabla 20), mientras
que el RMSE present6 valores que van de 0.149 a 1.645 K. Foolad (2018) también
compard este subproducto y encontré valores para R? de 1y valores de RMSE de 0.53
K, el coeficiente de determinacion encontrado por el autor muy similar al de este estudio
mientras que el RMSE fue mucho mas bajo. En lo que respecta al indice de eficiencia de
Nash-Suftcliffe y el indice de Willmott, se encontraron valores del rango de 0.775-0.998
y 0.950-0.999, respectivamente.

Tabla 20. Comparacion estadistica entre la Ts del modelo METRIC y la de la plataforma

EEFlux.
Parametro Fecha Promedio
14/02/2019 02/03/2019 18/03/2019 03/04/2019 19/04/2019
Intercepto 2.552 -8.518 6.429 -18.536 1.512 -3.312
Pendiente 0.991 1.032 0.979 1.065 0.997 1.013
R2 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
RMSE (K) 0.149 1.233 0.177 1.645 0.514 0.744
MAE (K) 0.117 1.223 0.142 1.626 0.505 0.723
NSE 0.997 0.850 0.998 0.775 0.974 0.919
d 0.999 0.965 0.999 0.950 0.994 0.981

R2 =coeficiente de determinacion; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.

La alta concordancia encontrada entre los productos intermedios (albedo, NDVIy Ts) es
un buen indicador de la alta correlacion y la similitud en el desempefio de los algoritmos

entre el modelo METRIC y la aplicacién EEFlux.

151



<
> a) b) 4
o 7
h S 1 7v: 0.£2991x +2.552 g - y=1.032x-8.518 7
w R”=0.998 R?=0.999 s
g /
< 7
S o 2 . /A
2 81 ® 4
o 7
o 7
7 7
S 7
o Q
S o ) 7
-— o —-
© %) (4 . . 4
5 — = Linea1:1 7
o 7 ]
£ o 7 = = Linea1:1
e S VA
! ! ! T T T T
300 305 310 300 305 310 315
) c) d)
| v _ o /)
T y=0979x +6.429 N - y=1.065x-18536 s
L R*=0.999 b ) 7/
o R?=0.999 ’
o /
< o w ’
© 0 ™ /7
g ,
= /
@ o %
a ¥ =2 4
© - 7
2 ™ ® /7
© /
2 0 /7
© o — = Linea1:1 o - /
s 8 7 ® 7
g— 7 — = Linea1:1
74
2 7 S A~
| | | | 3] | | | | |
300 305 310 315 300 305 310 315 320
5 €)
-
Lulj w y=0.997x +1.512
W o R?=0.999
<
= o a (]
)
=
<]
s
an 8
T ®
=
©
(] -—- | .
o 8 _ Linea 1:1
£ I
2 7

| | | |
300 305 310 315

Temperatura superficial (K) (METRIC)
Figura 77. Relacion entre los datos de temperatura superficial estimados con METRIC y

los estimados con la plataforma EEFlux. a) DOY 45. b) DOY 61. c) DOY 77. d) DOY 93. e)
DOY 109.

152



6.4.1.2. Fraccion evapotranspirativa (ET:F) y evapotranspiracion (ET)

La comparaciéon del producto primario de fraccidn evapotranspirativa (ET/F) (Figura 78)
solo se pudo realizar para dos (2 de marzo y 18 de marzo) de las 5 escenas establecidas
debido a que los productos descargados de la aplicacion de EEFlux, del resto de las
fechas, presentaban ausencia de valores. Se encontraron valores de R? de 0.876 y 0.867
(Tabla 21) para el dia 2 de marzo y 18 de marzo, respectivamente, para obtener un
promedio de 0.872, el RSME fue de 0.157 y 0.232 para las mismas fechas, por lo que el
promedio fue de 0.195. En el estudio citado anteriormente, Foolad (2018) reporté un
coeficiente de determinacion de 0.82 y un RMSE de 0.13, en el caso de R?, en el presente
trabajo el valor encontrado fue mayor pero el error también fue mayor. Asi mismo, el valor
promedio de NSE y d fue de 0.323 para el primero y 0.842 para el segundo.

Tabla 21. Comparacion estadistica entre la ET,;F del modelo METRIC y la de la plataforma

EEFlux.
, Fecha .
Parametro - 032019 180372010 " romedio
Intercepto 0.212 0.275 0.244
Pendiente 0.854 0.846 0.850
R? 0.876 0.867 0.872
RMSE 0.157 0.232 0.195
MAE 0.143 0.218 0.181
NSE 0.555 0.091 0.323
q 0.884 0.799 0.842

R2 =coeficiente de determinacién; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.
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Figura 78. Relacién entre los datos de fraccidén evapotranspirativa estimados con
METRIC y los estimados con la plataforma EEFlux. a) DOY 62. b) DOY 77.

Los resultados de la regresion lineal entre METRIC y EEFlux muestran valores del
coeficiente de terminacién (R?) altos, el valor mas bajo fue de 0.717 para dia del afio 109,
mientras el valor méas alto (0.892) corresponde al dia del afio 93 (Tabla 22 y Figura 79),
el promedio de R? fue de 0.837. El valor mas pequefio de la raiz del cuadrado medio del
error fue de 0.39 mm dia! y del error absoluto medio fue de 0.305 mm diat, ambos para
el dia 2 de marzo, por el contrario, los valores mas altos para estos errores se presentan
el dia 19 de abril, 2.349 y 2.148 mm dia™!, respectivamente, el promedio de RMSE para
las 5 escenas fue de 0.933 mm dia!. EIl mismo comportamiento se presento con el indice
de eficiencia de Nash-Sutficcle, el mejor valor le pertenece al dia 2 de marzo (0.808) y la
peor eficiencia se hace presente el dia 19 de abril con un valor de -1.45. En cuento al
indice de concordancia de Willmott, la tendencia es la misma, el valor mas alto fue de
0.945 para el dia 2 de marzo y la menor concordancia fue para el 19 de abril con 0.543

(Tabla 22). Los valores de R? y RMSE son muy similares a los reportados por la literatura
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tal como lo reporta Foolad (2018), que comparé la ET producto de EEFlux y de METRIC

encontrando un valor de R? de 0.76 y RMSE de 1.23 mm dia.

Tabla 22. Comparacion estadistica entre la ET del modelo METRIC y la de la plataforma

EEFIux.
Parametro Fecha Promedio
14/02/2019 02/03/2019 18/03/2019 03/04/2019 19/04/2019

Intercepto -0.128 0.141 0.224 -0.255 -0.608 -0.125
Pendiente 0.753 0.817 0.543 0.848 0.426 0.677
R2 0.811 0.882 0.884 0.892 0.717 0.837
RMSE (mm dia?) 0.622 0.390 0.584 0.720 2.349 0.933
MAE (mm dia?) 0.558 0.305 0.466 0.639 2.148 0.823
NSE 0.099 0.808 0.534 0.498 -1.450 0.098
d 0.786 0.945 0.831 0.875 0.543 0.796

R2 =coeficiente de determinacion; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.

Se puede apreciar que la concordancia de los productos finales, ET:F y ET, es menor a
comparacién de la relacion que guardan los productos intermedios (albedo, NDVIy Ts),
lo anterior se debe a que METRIC utiliza datos meteoroldgicos de alguna estacion
ubicada dentro del area de estudio para calcular ET,a nivel horario y diario, mientras que
EEFIux utiliza una cuadricula de datos climaticos, por lo tanto, el origen de los datos es

diferente y, en consecuencia, el valor de ET, también lo es.
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6.4.2. METRIC vs Kcb

También se compararon los resultados de METRIC contra los resultados de ET derivada
del coeficiente basal. Los resultados respectivos a la regresion lineal corresponden a
valores del coeficiente de determinacién (R?) bajos cuyo rango va de 0.298 a 0.494, el
ultimo valor es del dia 14 de febrero mientras que el valor mas bajo corresponde al dia 3
de abril (Tabla 23 y Figura 80). Los valores de la raiz del cuadrado medio del error no
presentan mucha variacién ya que el valor mas pequefio es de 0.551 mm dia* y el mas
alto es de 1.273 mm dia!, para el 14 de febrero y 19 de abril, respectivamente. El error
absoluto medio, presenta el mismo comportamiento que el indice anterior, con valores
de 0.435 y 0.974 mm dia! para las mismas fechas. El indice de eficiencia de Nash-
Sutficcle presenta el valor mas alto (0.293) el dia 14 de febrero y el mas bajo (-0.128) de
para el 3 de abril. En relacional indice de concordancia de Willmott, la tendencia es la
misma, el valor mas alto fue de 0.833 para el dia 14 de febrero y la menor concordancia
fue para el 19 de abril con 0.543 (Tabla 23). Existen nulos estudios que relacionen estos
dos métodos para estimar ET por lo que no existe literatura para comparar los resultados
de este estudio.

Tabla 23. Comparacion estadistica entre la ET del modelo METRIC y la del método del

coeficiente basal.

, Fecha )
Paramelro  — 0212019 02/03/2010 18/03/2019 03/04/2019 19/04/2019 ' omedio

Intercepto 0.294 0.599 0.830 0.665 1.268 0.731
Pendiente 0.807 0.763 0.678 0.538 0.437 0.645
R? 0.494 0.454 0.440 0.298 0.337 0.405
RMSE (mm dia®)  0.551 0.782 0.810 1.080 1.273 0.899
MAE (mm dia®)  0.435 0.629 0.667 0.819 0.974 0.705
NSE 0.293 0.228 0.103 -0.128 0.281 0.155

q 0.833 0.814 0.771 0.716 0.745 0.776

R2 =coeficiente de determinacién; RMSE=raiz del cuadrado medio del error; MAE= error absoluto medio;
NSE-= eficiencia de Nash-Sultficcle; d= indice de agregacion de Willmott.
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7. CONCLUSIONES
La validacion del modelo METRIC se realiz6 con éxito, la comparacion entre la
evapotranspiracion estimada con METRIC y las mediciones hechas con la técnica de
Eddy Covariance muestra que el modelo es operativo y aplicable, puesto que se encontro

muy buena correlacion (R?= 0.925) entre ambos datos.

Se estim6 la evapotranspiracion con los tres métodos propuestos y se realizé la
comparacién entre ellos. EI método que present6 el mejor desempefio con respecto a
METRIC fue EEFlux al ostentar el valor mas alto de correlacién (R?= 0.837) y el error
mas bajo (RMSE= 0.933 mm dia!) para el periodo de estudio, por otro lado, el método

del coeficiente basal presentd poca relacién, por ende, no es recomendable.

En la comparacion de los productos intermedios de METRIC y EEFlux, la alta
concordancia encontrada denota la alta correlacion y similitud de los algoritmos, empero,
la correlacion disminuye para los productos finales debido al origen de los datos
meteoroldgicos utilizados por los métodos y a la seleccion del pixel frio y caliente, que

EEFlux lo hace de manera automética mientras que en METRIC es de manera manual.

Es posible estimar la evapotranspiracion de los cultivos en el Distrito de Riego 003, Tula
y posiblemente en otras zonas agricolas de México, mediante el modelo METRIC
utilizando imagenes satelitales, a pesar del tamafio promedio de las parcelas (~1 ha) que
provoca un efecto de frontera al usar la banda térmica de las escenas Landsat-8 la cual

tiene una resolucion original de 100 m.
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ANEXOS

Afio Mes Dia Hora T (°C) HR (%) Radiaciéon (W m?) Vel. Viento (km h?)

2016 2 4 0 6.23 16.26 -5.15 1.32
2016 2 4 1 6.54 20.33 -4.44 1.27
2016 2 4 2 6.87 17.99 -5.60 1.18
2016 2 4 3 3.39 2437 -4.15 0.94
2016 2 4 4 248 34.23 -3.20 0.28
2016 2 4 5 0.99 44.96 -3.04 0.94
2016 2 4 6 -1.24 55.66 -4.22 1.35
2016 2 4 7 -2.25 61.91 -3.13 1.32
2016 2 4 8 -2.77 67.83 26.83 1.23
2016 2 4 9 0.69 74.88 191.09 1.52
2016 2 4 10 3.61 75.60 428.71 3.10
2016 2 4 11 6.72 6051 670.65 3.32
2016 2 4 12 954 49.29 801.10 2.79
2016 2 4 13 1217 37.28 893.82 3.03
2016 2 4 14 1427 27.24 899.44 3.04
2016 2 4 15 15.87 21.47 829.11 2.18
2016 2 4 16 16.87 20.28 683.07 2.13
2016 2 4 17 1744 19.84 476.70 2.76
2016 2 4 18 16.64 20.98 231.36 3.82
2016 2 4 19 1346 25.39 27.87 3.37
2016 2 4 20 9.78 31.99 -5.38 1.63
2016 2 4 21 7.70 39.25 -4.93 1.70
2016 2 4 22 548 45.26 -4.59 1.19
2016 2 4 23 392 50.11 -4.33 1.51

Anexo 1. Datos de entrada para el software REF-ET, valores horarios del dia 4 de febrero

de 2016, torre de flujos, Ojuelos.
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Diadel afilo Hora T (°C) HR (%) Vel.viento (km h?') Radiacién (MJ m=?)

45 0 12.00 71.00 0.00 0.00
45 1 11.08 74.20 0.00 0.00
45 2 1028 77.00 0.00 0.00
45 3 9.97 78.20 0.80 0.00
45 4 9.21 81.00 0.00 0.00
45 5 8.93  83.60 0.00 0.00
45 6 8.41  85.80 0.00 0.00
45 7 8.36  86.80 0.00 13.17
45 8 13.26 74.60 2.60 94.33
45 9 16.36 69.00 1.40 333.50
45 10 20.66 57.00 2.00 510.00
45 11 2426 39.80 9.40 594.50
45 12 26.43 35.00 9.00 0.00
45 13 27.76 31.20 8.80 680.00
45 14 28.42 29.60 11.20 613.00
45 15 28.76 27.40 9.80 520.00
45 16 2853 27.20 7.80 306.83
45 17 2754 29.20 5.60 124.50
45 18 2430 35.40 2.80 16.83
45 19 21.70 42.60 1.80 0.00
45 20 19.81 51.80 4.20 0.00
45 21 18.66 58.40 1.40 0.00
45 22 18.06 61.00 1.00 0.00
45 23 17.99 60.60 1.60 0.00

Anexo 2. Datos de entrada para el software REF-ET, valores horarios del dia 14 de

febrero de 2019, estacion El Tepeyac.

Ao Mes Dia T (°C) HR (%) Radiacion (W m=2) Vel. Viento (km h?)

2016 2 4 7.27 39.29 254.48 1.96
2016 3 7 14.89 33.08 298.84 4.44
2016 4 24 1544 27.89 358.02 3.03
2016 8 30 16.68 61.24 326.32 1.65
2016 10 17 1491 54.17 270.68 1.21
2016 11 2 15.06 62.08 212.11 1.46
2016 11 18 13.36 58.21 228.21 1.72
2017 1 5 15.46 27.67 222.48 2.49

Anexo 3. Datos de entrada para el software REF-ET, valores diarios, torre de flujos

Ojuelos.
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Diadelafio T(°C) HR (%) Vel.viento (km h?) Radiacién (MJ m?)

45 18.36 56.98 3.38 136.48
61 19.83 55.35 3.04 212.65
77 15.33 69.68 5.34 203.58
93 20.23 44.63 5.47 188.99
109 16.70 47.20 11.65 245.74

Anexo 4. Datos de entrada para el software REF-ET, valores diarios, estacion El Tepeyac.

; . Tmax Tmin Rs Viento  P.rocio ET: ETo
Mes Dia Afio DOY Hora
(°C) () (Wm?) (ms™ (°C) (mmh)  (mmh?)

2 4 2016 35 0 6.23 6.23 -5 1.32 -17.5 0.03 0.03
2 4 2016 35 100 6.54 6.54 -4 1.27 -14.6 0.03 0.02
2 4 2016 35 200 6.87 6.87 -6 1.18 -15.8 0.03 0.02
2 4 2016 35 300 3.39 3.39 -4 0.94 -15 0.01 0.01
2 4 2016 35 400 248 2.48 -3 0.28 -11.7 -0.01 -0.01
2 4 2016 35 500 0.99 0.99 -3 0.94 -9.59 0.01 0
2 4 2016 35 600 -1.24 -1.24 -4 1.35 -8.94 0.01 0.01
2 4 2016 35 700 -2.25 -2.25 -3 1.32 -8.54 0 0.01
2 4 2016 35 800 -2.77 -2.77 27 1.23 -7.86 0.01 0.02
2 4 2016 35 900 0.69 0.69 191 1.52 -3.24 0.1 0.08
2 4 2016 35 1000 3.61 3.61 429 3.1 -0.29 0.2 0.16
2 4 2016 35 1100 6.72 6.72 670 3.32 -0.37 0.36 0.28
2 4 2016 35 1200 9.54 9.54 801 2.79 -0.54 0.49 0.38
2 4 2016 35 1300 12.17 12.17 894 3.03 -1.97 0.6 0.47
2 4 2016 35 1400 14.27 14.27 899 3.04 -4.33 0.66 0.51
2 4 2016 35 1500 15.87 15.87 829 2.18 -6.1 0.63 0.5
2 4 2016 35 1600 16.87 16.87 683 2.13 -6.01 0.55 0.43
2 4 2016 35 1700 17.44 17.44 477 2.76 -5.83 0.45 0.32
2 4 2016 35 1800 16.64 16.64 231 3.82 -5.76 0.35 0.2
2 4 2016 35 1900 13.46 13.46 28 3.37 -5.94 0.08 0.09
2 4 2016 35 2000 9.78 9.78 -5 1.63 -6.11 0.02 0.02
2 4 2016 35 2100 7.7 7.7 -5 1.7 -5.27 0.02 0.01
2 4 2016 35 2200 5.48 5.48 -5 1.19 -5.41 0 0
2 4 2016 35 2300 392 392 -4 1.51 -5.51 0 0

Anexo 5. Resultados de ET, y ETo horaria para el dia 4 de febrero de 2016, torre de flujos

Ojuelos.
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3 B Tmax  Tmin Rs Viento P.rocio ET, ETo
Mes Dia Ano DOY Hora
(°C) () Wm? (ms?) (°C) (mmh?)  (mmh+)
2 14 2019 45 0 1095 10.95 0 0.66 5.46 -0.01 -0.01
2 14 2019 45 100 10.05 10.05 0 0.59 5.57 -0.01 -0.01
2 14 2019 45 200 9.1 9.1 0 0.76 5.69 -0.01 -0.01
2 14 2019 45 300 8.72 8.72 0 0.59 6.59 -0.01 -0.01
2 14 2019 45 400 8.53 8.53 0 0.95 7.69 -0.01 -0.01
2 14 2019 45 800 12.8 12.8 94 0.9 12.49 0.03 0.01
2 14 2019 45 900 15.27 15.27 333 1.63 11.84 0.22 0.16
2 14 2019 45 1000 19.27 19.27 510 1.35 10.23 0.37 0.32
2 14 2019 45 1100 2197 21.97 594 2.28 7.67 0.54 0.42
2 14 2019 45 1300 2543 2543 680 3.03 5.34 0.73 0.55
2 14 2019 45 1400 26.4 26.4 613 3.25 5.09 0.73 0.53
2 14 2019 45 1500 27.28 27.28 520 2.62 4.46 0.64 0.47
2 14 2019 45 1600 27.5 27.5 307 2.21 3.79 0.46 0.33
2 14 2019 45 1700 2345 23.45 124 2.52 4.16 0.32 0.2
2 14 2019 45 1800 224 224 17 1.88 3.75 0.18 0.1
2 14 2019 45 1900 22.17 22.17 0 1.91 5.29 0.1 0.09
2 14 2019 45 2000 194 194 0 1.16 8.27 0.05 0.02
2 14 2019 45 2100 1745 17.45 0 0.46 8.72 0.02 0
2 14 2019 45 2200 16.93 16.93 0 0.59 9.04 0.02 0
2 14 2019 45 2300 17.08 17.08 0 0.56 9.18 0.02 0
Anexo 6. Resultados de ET; y ETo horaria para el dia 14 de febrero de 2019, estacién El
Tepeyac.
Mes Dia Afio Tmax Tmin Rs Viento  P.rocio ET: ETo
°C) (°C) MIm?) (ms? (°C) (mmdia?) (mm dia?)
2 4 2016 7.27 7.27 @ 21.99 1.96 -5.65 3.8 2.97
3 7 2016 14.89 14.89 25.82 4.44 -1.19 7.73 5.54
4 24 2016 15.44 1544 30.93 3.03 -3.01 7.88 6.02
8 30 2016 16.68 16.68 28.19 1.65 9.19 5.3 4.75
10 17 2016 1491 1491 23.39 1.21 5.74 4.07 3.6
11 2 2016 15.06 15.06 18.33 1.46 7.86 3.43 2.97
11 18 2016 13.36 13.36 19.72 1.72 5.33 3.49 2.93
1 5 2017 15.46 15.46 19.22 2.49 -3.1 5.45 3.85

Anexo 7. Resultados de ET, y ETodiaria, torre de flujos Ojuelos.
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Mes Dia Afio Tmax Tmin Rs Viento P.rocio ET: ETo
(°C) (°C) (MIm?) (ms? (°C) (mm dia?) (mm dia?)

2 14 2019 18.36 18.36 11.79 0.94 9.69 2.94 2.52

3 2 2019 1983 19.83 1837 0.84  10.62 3.82 3.44

3 18 2019 15.33 15.33 17.59 1.48 9.83 3.51 3.12

4 3 2019 20.23 20.23 16.33 1.52 7.81 4.83 3.9

4 19 2019 16.7 16.7 21.23 3.24 541 6.26 4.77

Anexo 8. Resultados de ET: y ETo diaria, estacion El Tepeyac.
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