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Resumen

De los diversos procesos meteoroldgicos que ocurren continuamente en la atmésfera, los
mas importantes de cuantificar para sus aplicaciones en los campos de la climatologia, la
meteorologia, la hidrologia y la agronomia son los relacionados con los flujos de agua
(precipitacion (P) y evapotranspiracién (ET)), en los cuales la atmésfera interactia con el agua
superficial, los suelos y las superficies vegetadas.

El agua ingresa al sistema por medio de las P y, globalmente, alrededor del 65% del agua
disponible es devuelta a la atmdsfera mediante el proceso de ET (el resto forma parte del
escurrimiento superficial y de la infiltracidn). En consecuencia, la cuantificacidn precisa de la ET
es fundamental para investigaciones y estudios de los procesos hidrolégicos, caracterizacion
climatica y agrondmica, asi como para la aplicacién en modelos de cambio climatico, y para la
planificacién y gestién mas racional de los recursos hidricos disponibles. Cabe destacar, ademas,
la importancia del conocimiento de este pardmetro en la toma de decisiones en el control de
inundaciones y sequias; en la planificacién de obras de infraestructura, entre otras.

Los factores que intervienen en el proceso de ET son diversos, variables en el tiempo y en el
espacio, y, por lo tanto, cobran relevancia los datos de satélite, debido a que con ellos se puede
obtener una variacién espacio-temporal de los componentes del ciclo hidrolégico a diferentes
escalas y resoluciones, con una alta precision.

Existen numerosos modelos y ecuaciones para determinar este proceso natural basados en
datos de satélite, siendo habituales de utilizar: (a) los métodos de balance de energia en
superficie, (b) los métodos basados en la relacién indice de vegetacién-Temperatura de
superficie, (c) métodos basados en la ecuacién de Penman-Monteith (d) métodos basados en la
ecuacion de Priestley-Taylor, (e) métodos empiricos, y (f) métodos basados en el balance de
agua. Estos modelos varian en su resolucion espacial y temporal (diaria, 8 dias, mensual, anual).

En particular, dentro de los métodos basados en la ecuacién de Penman-Monteith se
encuentra el producto MOD16A2, que ha demostrado tener problemas para su utilizacion
directa en distintas zonas de estudio, seglin varios autores, por lo que, uno de los objetivos
principales de esta Tesis Doctoral es analizar y ajustar el producto MOD16A2 en diferentes zonas
del planeta.

Por otro lado, y dada la repercusidn de los errores de este método, el siguiente objetivo es
desarrollar un producto global de ET potencial (ETp) y real (ETr) con datos de satélite, logrando
una resolucién espacial de 0,25 km y temporal de 8 dias. Con este fin, se plantea trabajar con la
ecuacion de Priestley y Taylor, utilizando como entrada datos de CERES (Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System) siendo el instrumento cientifico de satélite de mayor importancia del
Sistema de Observacion de la Tierra EQS, del inglés Earth Observation System de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration), del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) y el producto humedad de suelo GLEAM (Global Land Evaporation
Amsterdam Model).

Combinando los distintos productos de satélite CERES-MODIS-GLEAM y basados en la
ecuacion de Priestley y Taylor, se obtuvieron los valores de ETp y ETr, que fueron validados con
datos medidos localmente en ocho estaciones distribuidas en diferentes ambientes (desde
aridos a subhimedos-himedos) en todo el globo. Siete de estas estaciones forman parte de la
red internacional de medida de flujos FLUXNET (1. Torgnon, ltalia; 2. Mead, EE. UU.; 3.




Demokeya, Suddn; 4. Santarem, Brasil; 5. Fogg Dam, Australia; 6. Skukuza, Sudafrica; 7.
Changling, China) y la octava consiste en una estacion de la Oficina de Riesgo Agropecuario de
Argentina que determina la ET con el método de balance de agua en el suelo (8. Tandil,
Argentina).

Los resultados que arroja la validacidon del método, determinan, en general, que el error
asociado para la ETp varia entre 0,4 mm d!y 1,8 mm d*para zonas célidas y himedas, vy, para
las zonas daridas, no se obtienen buenos resultados debido a la baja sensibilidad del método en
condiciones aerodindmicas dominantes en estos ambientes. En cuanto a la ETr, el método posee
errores mayores en zonas con climas ecuatoriales e inviernos secos que en climas calidos y
himedos. Se puede concluir que este modelo tiene falencias en zonas cuyos climas son aridos o
secos, mientras que se observan mejores resultados en climas himedos y templados.

En relacién al andlisis del producto MOD16A2 se encontrd un error sistematico para la
ETp, y se propuso una forma de correccién para poder utilizarlo en la regién Pampeana
Argentina. Para la ETr, los resultados indican que su comportamiento es mejor en las zonas mas
aridas de la regién Pampeana. Al analizar el producto en otras zonas del planeta, se observo que
tiene mejores resultados para la ETr que para ETp en comparacion con el modelo propuesto en
esta Tesis.
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CRO: Cropland (Tierras de cultivo)

D: Percolacién profunda

d*: dia'/dias™

Dn: Adveccidn de flujo horizontal

DisALEXI: Disaggregated ALEX|

DPV (es-e,): Déficit de Presién de Vapor

EA: Poder de secado del aire




EBE: Ecuaciéon de BE

ECMWE: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EBF: Evergreen Broadleaf Forests (Bosques perennes de hoja ancha)
ES: Escorrentia superficial

es: presién de saturacion de vapor

€a: presion real de vapor

ERB: Earth’s radiation Budget

ETEML: Enhanced Two-Source Evapotranspiration Model for Land
ENVI: ENvironment for Visualizing Images

ENVISAT: ENVIronmental SATellite

EOS: Earth Observation System

ERSDAC: Earth Remote Sensing Data Analysis Center

ESA: European Space Agency

ET: Evapotranspiracion

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia

ETM: Enhanced Thematic Mapper

ETM*: Enhanced Thematic Mapper Plus

ETp: Evapotranspiracion potencial

ETr: Evapotranspiracion real

ETrea: Evapotranspiracion real calculada con el método de Balance de Agua del suelo
EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
EVI: Enhanced Vegetation Index (indice de vegetacién mejorado)
FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations

Fc: Fraccidon de cobertura vegetal

FE: Fraccién Evaporativa

FSin: Entrada de flujos superficiales

FSout: Salida de flujos superficiales

Fv: Fraccion de vegetacion

G: Flujo de calor en el suelo

GIMMS: Global Inventory Modeling Mapping Studies

v: es la constante psicrométrica
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GEWEX: Global Energy and Water Exchanges

GLEAM: Global Land Evaporation Amsterdam Model

GRA: Grassland (Pastizales)

GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment

H: Flujo de calor sensible

HS: Humedad de Suelo

HR: Humedad Relativa

HTEM: Hybrid Dual-source Scheme and Trapezoid Frameworkbased ET Model
JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency

JMA: Japan Meteorological Agency

LAl FPAR: Leaf Area Index and Fraction of Photosynthetically Active Radiation
LE: Flujo de calor latent

LUT: Look-up table

MAE: Error Medio Absoluto

MdC: Modelo de dos capas

METRIC: Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration

MERRA GMAO: Modern Era Retrospective-analysis of Research and Applications of Global
Modelling and Assimilation Office

MIRAS: Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MSS: Multispectral Scanner System

MuC: Modelo de una capa

NASA: National Aeronautics and Space Administration

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

NENU: Universidad Normal del Noreste

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
OLI: Operational Land Imager

ORA: Oficina de Riesgo Agropecuario

P-RMSE: Porcentual- Error cuadratico medio

Ph: Flujo neto de energia asociado al proceso de fotosintesis

PRISM: Parameter elevation Regression on Independent Slopes Model
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PT: Priestley y Taylor

ra: Resistencia aerodinamica

ras: Resistencia del flujo de calor en la capa inmediatamente encima del suelo
RBV: Return-Beam Vidicon

RIV: Radiacion de onda larga entrante

RMSE: Error cuadratico medio

Rn: Radiacion neta

R%: Coeficiente de determinacion

SAOCOM: Satélite Argentino de Observacion Con Microondas
SAV: Savanna (Sabana)

SAR: Synthetic Aperture Radar

SEB: Surface Energy Balance (Balance de energia superficial)
SEBAL: Surface Energy Balance Algorithm for Land

SEBe4S: Four-source Surface Energy Balance Model

SEBS: Surface Energy Balance System

SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager

SMAP: Soil Moisture Active Passive

SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional

SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity

SNAP: Sentinel Application Platform

Soumi-NPP: Suomi National Polar-orbiting Partnership
S-SEBI: Simplified Surface Energy Budget Index

SSEBop: Operational Simplified Surface Energy Balance
STSEB: Simplified Two-Source Energy Balance

SWIR: Short-Wave Infrared (Infrarrojo de onda corta)

T: Temperatura

To:(Temperatura aerodinamica en el plano de flujo cero, en la proximidad de la vegetacion)
Ta: Temperatura del aire

TDTM: Time Domain Triangle Model

TEFM: Triangle Evaporative Fraction Model

TIM: Trapezoid Interpolation Model
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TIR: Thermal Infrared (Infrarrojo Térmico)

TIRS: Thermal Infrared Sensor

TM: Thematic Mapper

TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission

Ts: Temperatura de la superficie

Tsc: Temperatura de la vegetacién

Tss: Temperatura del suelo

TTME: Two-Source Trapezoid Model for Evapotranspiration
TWSA: Terrestrial Water Storage Anomalies

TWSC: Terrestrial Water Storage Changes

USGS: United States Geological Survey

uz: velocidad de viento

VNIR: Visible-Near Infrared (Visible-infrarrojo cercano)

WET: Permanent Wetlands (Humedales permanentes)
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Capitulo I. Introduccion

En este capitulo se hace referencia a los distintos conceptos de evapotranspiracion (ET), su
distribucidn global y la importancia en las diferentes tematicas de estudio que hoy aborda la
comunidad cientifica.

Ademas, se detallan los métodos de determinacién de ET a escala local y se recopilan
antecedentes en el uso de satélite para el célculo de la ET a nivel regional y global, y el error de
estimacion asociado.
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l.I. Evapotranspiracién: concepto, importancia y aplicaciones
En el aflo 2015 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), impulsé la
adopcidn por parte de los paises miembros, de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
considerados pilares fundamentales para combatir la desigualdad, la pobreza, proteger el
planeta y garantizar que todas las personas del mundo gocen de una mejor calidad de vida.

En concordancia con estos ODS vy, en particular con los objetivos nimero 2, 6 y 13 que
expresan “Acabar con el hambre, lograr seguridad alimentaria y una mejor nutricién y promover
una agricultura sostenible”; “Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el
saneamiento para todos” y “Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
impactos”, respectivamente, es imperativo el estudio detallado de los flujos de agua implicados
en el ciclo hidrolégico del planeta (https://sdgs.un.org/).

La valoracién de estos flujos de agua, sobre todo frente a escenarios dindamicos de cambio
climdtico, suministrard informacién base para el desarrollo de elementos y herramientas que
permitan, a las administraciones competentes, abordar politicas éptimas de manejo, gestién y
preservacion del recurso hidrico y con ellos la concrecion de los ODS propuestos.

Dado que el planeta Tierra es un sistema heterogéneo y variable, es importante conocer y
estudiar la variabilidad climatica, establecer los extremos dentro del ciclo hidrolégico y
determinar cémo varian e interactuan los diferentes componentes de éste.

De los diversos procesos meteoroldgicos que ocurren continuamente en la atmésfera, los
mds importantes de cuantificar para sus aplicaciones en los campos de la climatologia, la
meteorologia, la hidrologia, la ecologia, las ciencias ambientales y la agronomia son los
relacionados con los intercambios de agua (precipitacién (P) y ET), en los cuales la atmédsfera
interactua con el agua superficial, las superficies vegetadas y los suelos desnudos (McMahon et
al., 2013; Liu et al., 2019; Peng et al., 2019; Tasumi, 2019; Xiang et al., 2020).

La cuantificacién de la distribucién espacial y temporal de la ET es importante para mejorar
la gestion de los recursos hidricos, la cuantificacion de la huella hidrica humana (Liu y Yang, 2010;
Olivera Rodriguez et al., 2020) y la mejora de la productividad del agua y la seguridad alimentaria
(Garg et al., 2012; Liu et al., 2009).

El agua ingresa al sistema por medio de las precipitaciones (P) y, globalmente, alrededor del
65% del agua disponible es devuelta a la atmdsfera mediante el proceso de ET (el resto forma
parte del escurrimiento superficial y de la infiltracién) (Okiy Kanae, 2006; Trenberth et al., 2007).
Este proceso es consecuencia del aporte de energia, principalmente por la radiacién solar
directa, y en menor medida, por la temperatura del aire (Ta) a nivel de superficie. La fuerza
impulsora de la ET es la diferencia de presidn entre el vapor de agua en la superficie evaporante
y del vapor de agua de la atmédsfera circundante (Allen et al., 1998).

Se define a la ET como la combinacién de dos procesos fisicos separados pero muy similares,
por los que el agua se transforma de liquida a vapor, forma en la cual escapa hacia la atmdsfera,
diferenciandose Unicamente uno del otro en el tipo de superficie evaporante (Brasa, 1997). Si el
agua proviene de cuerpos de agua, suelo desnudo o la vegetacion mojada, el proceso es
evaporacién, mientras que, si se trata de una superficie vegetada, el proceso se denomina
transpiracion. Este uUltimo consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos
de las plantas y su posterior remocién hacia la atmésfera. Las plantas pierden agua
predominantemente a través de los estomas. Estos son pequefias aberturas en las hojas de las
plantas (preferentemente se encuentran en la cara inferior) a través de las cuales atraviesan los
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gases y el vapor de agua hacia la atmdsfera (Figura 1). La ET desde una superficie con vegetacién
es funcidon de las condiciones meteoroldgicas de la region, asi como de las caracteristicas
anatémicas y fisioldgicas de la vegetacién (Allen et al., 1998).

Estoma abierto
co, !

Atmosfera

*vapor de agua

cuticula

células
- epidermales
células

* del mesofilo

espacio
* intercelular

Estoma cerrado

Figura 1. Representacion esquemadtica de un estoma (Modificado de Allen et al., 1998).

En consecuencia, la cuantificacién precisa de la ET es fundamental para investigaciones y
estudios de los procesos hidroldgicos, caracterizacion climdtica y agrondmica, asi como para la
aplicacién en modelos de cambio climdtico, determinacién de zonas potencialmente anegables,
en la toma de decisiones en el control de inundaciones y sequias, en la planificacién de obras de
infraestructura, entre otros ejemplos (Teuling et al., 2019; Yassen et al., 2020; Zou et al., 2020)

La ET se utiliza como dato de entrada en los modelos climaticos, ya que la mayor parte del
agua perdida por ET es usada para el crecimiento de las plantas, que forman la base de los
ecosistemas. La comprension de la relacién existente entre los diferentes tipos de ecosistemas
y la ET es un requerimiento basico para analizar las respuestas al cambio climatico (Rivas, 2004;
Ocampo y Rivas, 2010; Marini et al., 2017).

Cabe destacar que, las actividades agricolas afectan la disponibilidad de recursos hidricos,
ya que utilizan el 70 % del agua disponible para este fin. Ademas, segun el Banco Central de la
Republica Argentina, a nivel mundial, mds de 330 millones de hectdreas cuentan con
instalaciones de riego, lo que representa 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el 40
% de la produccion total de alimentos en todo el mundo. En zonas donde se practica riego se
observa una disminucion significativa en los niveles piezométricos del sistema acuifero en las
ultimas dos décadas (Su et al., 2007). Por lo tanto, conocer la ET tiene un importante impacto
socioecondmico en diferentes regiones, ya que su estimacion precisa permite reducir el costo
de los proyectos de riego en agricultura, determinar si esta practica es rentable, ecoldgica y
sostenible en las condiciones del mundo actual, dado que la mayor parte del uso de agua dulce
del mundo es destinada para este fin.

En este contexto, es importante definir el concepto tedrico de ET potencial (ETp), de
referencia (ETo) y real (ETr). Esta definicidon es relevante para poder relacionar la cantidad de
agua potencialmente disponible que puede ser devuelta a la atmdsfera en forma de vapor, y
ETr, que determina la cantidad de agua que realmente se evapora y transpira de una superficie
vegetada, con la finalidad de comprender el encuadre de éstos términos en el marco de la tesis.

[.1.1. Evapotranspiracion potencial.
El término de ETp equivale a la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un
suelo completamente cubierto de vegetacion, con desarrollo éptimo y sin limitaciones de agua.
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Segun esta definicidn, la ETp estd controlada por factores meteoroldgicos, por las caracteristicas
del cultivo y del suelo, sin depender de las condiciones de humedad de suelo (HS) (Thornthwaite,
1948).

[.1.2. Evapotranspiracion de referencia
La definicion de la ETo es muy similar a la ETp, pero con la diferencia de que la ETo se calcula
con datos aplicados a un cultivo especifico (graminea o alfalfa), basada en la ecuacién de
Penman-Monteith (PM) determinada por Monteith y Unsworth (1990), donde la ET, se define
como la tasa de ET desde un cultivo hipotético sano, con una altura de 12 cm, crecimiento activo
que da una cobertura sombreada al suelo, cubre un area extensa y que esta bien provisto de
agua, asumiendo una resistencia del cultivo de 70 s m? y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998).

[.1.3. Evapotranspiracion real
Dado que la definicion de ETp y ETo son tedricas, ya que el proceso de ET se produce en una
superficie natural y no siempre se encuentra en las condiciones hipotéticas planteadas (Rivas,
2004; Gao et al., 2018), se define el concepto de ETr, que es la cantidad de agua verdaderamente
perdida por la superficie (o sistema suelo-planta), que depende de las condiciones atmosféricas,
el contenido de agua en el suelo y las caracteristicas de la vegetacion (Inoue y Moran, 1997
Entraigas et al., 2001).

[.1.4. Métodos de cdlculo de la evapotranspiracion

Actualmente, existen diversas formas de estimar la ET a diferentes escalas; a escala puntual
por medio de porédmetros, medidores de flujo de savia en la planta y lisimetros de pesada
(medida directa) (Allen et al., 2011; Silicani, 2015); a escala de parcela por medio de balances de
agua, relacién de Bowen, sistemas Eddy Covariance, centilldmetros, entre otros; y a escala
regional incorporando, principalmente, datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Carmona et
al., 2011; Ocampo y Rivas, 2013; Rivas y Carmona, 2013; Barraza-Bernardas, 2015; Carmona et
al., 2018; Degano et al., 2020).

Todos los métodos para determinar la ET contienen un errores asociados segun cada caso,
que pueden estar relacionados con el sensor (sesgo de calibracién, funcionamiento, operacion
o ubicacidén incorrecta), con la interpretacién o procesamiento erréneo de los datos, con las
caracteristicas de la vegetacidn, con la medicidn, que incluye componentes aleatorios asociados
con la resolucion de las lecturas del sensor, el ruido electrénico, el ruido inducido
mecdanicamente, las respuestas térmicas de los sensores, la gestion de la vegetacion y el agua
del suelo, asi como otros errores aleatorios especificos para el tipo de sistema de medicién (Allen
etal.,2011; Gao etal., 2020). Enla Tabla 1 se detallan los errores asociados a diferentes métodos
de célculo de ET (Allen et al., 2011).

En lo que respecta a la escala regional utilizando datos de satélite, existen diferentes
expresiones bdasicas para determinar la ET (detalladas en la seccidn lILll), entre las que se
destacan la ecuacidon de Penman-Monteith (PM), Priestley y Taylor (PT), como las mas utilizadas.
Dicho esto, cabe destacar la existencia del producto MOD16A2 generado a partir de datos del
instrumento MODIS a bordo del satélite Earth Observation System (EOS)-Terra y que
proporciona la ETp y la ETr, con base en la ecuacién de PM. En relaciéon a esto, Degano et al.,
2020, analizaron este producto en la zona de la regién Pampeana Argentina. Dicho trabajo
completo se adjunta en el Anexo 1, aunque sus resultados se presentan mas adelante en la
seccién VI.
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El analisis de los resultados del producto MOD16A2 sobre la regién Pampeana muestra que
dicho producto presenta limitaciones y errores sobre la regién, y las limitaciones se incrementan
a causa de la gran cantidad de variables que se tienen en cuenta. Con esta premisa, en el
siguiente capitulo, se plantean los objetivos de esta Tesis Doctoral.

Tabla 1. Errores expresados como una desviacion estdandar del valor medio verdadero esperado para distintos
tipos de sistemas de medicion de ET (Allen et al., 2011).

Error Error para un Error para Error adicional causado
Método Tipico usuario un novato, por mal funcionamiento
[%] experto [%] [%] fisico o del equipo [%]

5-15 5 20-0 5-40

S 030 10 20-70 10-40
en el suelo
Relacion de
10-20 10 20-50 5-40
Bowen
Edc.iy 15-30 10-15 30-50 10-40
Covariance

Balance de
energia (BE) 10-20 5-15 30-40 5-10
(teledeteccidn)
Teledeteccion
utilizando
indices de
vegetacion
15-50 10-40 40-200 20-100
10-35 10-15 20-50 5-30

15-40 10-30 20-40 5-10
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Capitulo Il. Motivacion, Objetivos y Estructura de la tesis

En este capitulo se presentan los objetivos principales y particulares, se determina el modelo
propuesto para estimar la ET a escala global, a partir de datos de satélite. El andlisis realizado
permite entender el modelo que se propone a lo largo de esta tesis, y la forma de abordar el
proceso de ET. Ademas, se detalla la organizacidon adoptada para poder cumplir con los objetivos
principales.
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Il.I. Motivacion
Tal como se detalla en el capitulo anterior, la ET es un proceso que se puede enfocar desde
distintas disciplinas, tales como la climatologia, la ecologia, la agronomia y la hidrologia. En
particular, la estimacion de la ET a nivel global es una importante herramienta para determinar
el agua disponible en el sistema, lo que es de gran ayuda para la toma de decisiones en la gestién
de los recursos hidricos y manejos agricolas.

Debido al andlisis exhaustivo realizado sobre los métodos de cédlculo de ET, se observa que,
al tener en cuenta una ecuaciéon como la de PM (como es el caso del producto MOD16A2), para
obtener la ET, es posible que se genere un incremento del error de estimacién, debido a la gran
cantidad de variables de entrada que requiere el modelo. En este sentido, el objetivo principal
de esta tesis es utilizar un modelo de ETp y ETr integral, con una resolucion espacial de 0,25 km,
y con una resolucién temporal Gtil para obtener valores de ET confiables semanalmente (8 dias).

A su vez, se busca un modelo global y operativo, integramente aplicable con datos de
satélite, no generando una dependencia de datos locales, ya que pueden ser dificiles o
imposibles de conseguir en ciertas partes del mundo. Con este fin, se determinardn la ETpy ETr
teniendo en cuenta la ecuacién de PT, se valida el modelo con datos locales medidos mediante
torres de flujo y con balance de agua. Ademas, se realiza un andlisis con estadisticos
significativos para determinar la aplicabilidad del producto.

En esta Tesis se plantea el aprovechamiento de los datos de satélite disponibles y los
productos de HS a fin de obtener informacién relevante para la estimacién de la ET en las
distintas latitudes que conforman el planeta Tierra.

La metodologia se basa en determinar la ETp y ETr con el método de Priestley y Taylor
(Priestley y Taylor, 1972), para obtener un modelo robusto, sencillo y de facil aplicacion. La
consistencia del método estd demostrada por diferentes autores (Stannard, 1993; Fisher et al.,
2008; Rivas y Carmona, 2010; Miralles et al., 2011; Carmona et al., 2018; Marshall et al., 2020,
entre otros), que utilizan la ecuacidn de PT para determinar ET. En particular, para el calculo de
esta variable, se utilizan distintos productos de satélite como datos de entrada, dentro de los
cuales se encuentran productos MODIS, GLEAM, asi como datos de CERES.

Una vez obtenidos los valores de ETp y ETr se realiza la validacién del método, teniendo en
cuenta valores in situ de ocho emplazamientos distribuidos en los diferentes continentes que
poseen climas, cubiertas vegetales y suelos distintos entre si. Con este fin se utiliza la base de
datos perteneciente a las redes de torres de flujo FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov) y datos
provenientes de la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA), que determinan la ET con datos
meteoroldgicos medidos localmente, por el Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina
(SMN), utilizando la ecuacion de balance de agua.

De acuerdo con la revision de modelos presentada en la seccidn Ill, se puede determinar la
necesidad de contar con un modelo que determine tanto ETp como ETr en una resolucién
espacial de 0,25 km, que a su vez resulte de facil aplicacion y validacidn global. En esta direccion,
a continuacién, se presentan los objetivos generales de esta Tesis Doctoral y sus objetivos
especificos.

Il.1l. Objetivos
Los principales objetivos de esta Tesis Doctoral son: (1) analizar y ajustar el producto
MOD16A2 de ETp y ETr en distintas zonas del planeta; y (2) desarrollar un producto global de
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ETp y ETr a partir de datos de satélite MODIS y CERES utilizando una ecuacion simplificada
derivada de la EBE (sustentada en PT). De este objetivo principal, se desprenden los siguientes
objetivos particulares.

e Cuantificar con precision el agua involucrada en el proceso de evapotranspiracion a
escala de 0,25 km, utilizando datos de satélite;

e Validar la metodologia con informacidn de estaciones en terreno (meteoroldgicas,
modelos de balance de agua y estaciones de balance de energia) en distintas
latitudes del planeta;

e Establecer el error asociado al método de célculo para cada zona.

e Comparar la performance del producto MOD16A2 con los resultados del modelo
basado en PT

Il lll. Estructura de la tesis
La presente Tesis Doctoral se estructura en siete capitulos. En el primer capitulo se presento
el interés del estudio y el marco tedrico general. En el Capitulo 1l, se detallaron los objetivos
generales y particulares, asi como la motivacion y alcance de la tesis.

En el Capitulo Il se realiza una revision de los distintos modelos preexistentes utilizados para
determinar la ETp y la ETr a distintas escalas.

En el capitulo IV se presenta el modelo propuesto para la estimacién de la ETp y ETr a nivel
global, con una resolucién espacial de 0,25 km y temporal de 8 dias, y la metodologia para
lograrlo utilizando datos de satélite. También se detalla el producto MOD16A2 de ETp y ETr

En el Capitulo V se describen los datos locales y las estaciones que se consideran para la
validacién del modelo, su ubicacion, las variables y la instrumentacion especifica utilizada.

En el Capitulo VI se muestran los resultados de la validacién del modelo y el analisis
estadistico en los emplazamientos experimentales descritos en el Capitulo V, asi como la
discusidn que amerita el desarrollo de los resultados.

Finalmente, en el Capitulo VII, se presentan las conclusiones mas relevantes de la presente
Tesis Doctoral.
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Capitulo  Ill.  Métodos para la estimacion de |Ia

evapotranspiracion

En este capitulo se presentan los métodos previos utilizados para determinar la ETp y la ETr,
tanto a nivel local como espacial. Se realiza un breve resumen de las caracteristicas y de las
expresiones que se tienen en cuenta en ellos.
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l1l.I. Estimacion local de la evapotranspiracion
Entre los métodos mds importantes y extendidos de obtencidn local de datos de ET se
encuentran el Sistema Eddy Covariance (EC) y el balance de agua en el suelo (BA), detallados a
continuacién:

e Sistema Eddy Covariance
El sistema EC es uno de los métodos mas utilizados para determinar ET a escala local y de
parcela, con él se mide directamente la componente vertical instantdnea de la velocidad del
viento mediante un anemdmetro tridimensional, a la vez que se obtienen concentraciones
instantaneas de vapor de agua. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de torre de flujo EC, con
detalle de los sensores que posee, asi como la Tabla 2 detalla las caracteristicas de algunos de
los sensores basicos.

El sistema es uno de los mds utilizados actualmente para medir los intercambios de flujos
de gases de efecto invernadero y energia entre los ecosistemas y la atmésfera en todo el mundo,
para estudiar y determinar la funcidn y las trayectorias tanto de los ecosistemas como del
sistema climatico. Los flujos se miden calculando la covarianza entre la velocidad vertical y las
proporciones de mezcla en cada sitio individual. Los atributos clave del método EC son su
capacidad para medir flujos directamente, in situ, sin artefactos invasivos, a una escala espacial
de cientos de metros y en escalas de tiempo que abarcan desde horas, dias, anos y décadas
(Baldocchi, 2003; Aubinet et al., 2012).

Una de las desventajas del método, es que depende de ciertas condiciones tedricas dificiles
de cumplir en terrenos complejos, reduciendo la calidad de las mediciones. La mds importante
es la estacionalidad de los datos medidos (Foken y Wichura, 1996). Ademas, la calidad de los
datos se ve afectada por problemas instrumentales y meteorolégicos (Goulden et al., 1996;
Gockede et al., 2004; Foken et al., 2006). Sin embargo, de todas las limitaciones conocidas, la
mas relevante es que no se cumpla la condicién de atmdsfera turbulenta, principalmente
durante la noche [Foken et al., 2006; Ruppert et al., 2006]. Para enfrentar estos inconvenientes
se han planteado ciertos criterios para filtrar aquellos datos que no cumplen con las condiciones
mencionadas y una serie de correcciones a éstos para perfeccionar o mejorar la calidad de las
mediciones (Falge et al., 2001; Gu et al., 2005; Ruppert et al., 2006; Aubinet et al., 2012, Rannik
et al., 2016).
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Figura 2. I1zq. Esquema de la torre EC. Der. Detalle de los sensores (tomado de
http://csp.unl.edu/public/G_atmosph.htm).
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Tabla 2. Detalle de los sensores mds importantes de la torre de flujo Eddy Covariance (Tomado de Barraza-
Bernardas, 2015). T: Temperatura; HR: Humedad Relativa; Rn: Radiacion neta.

Instrumentos Variables Unidades
Analizador CO,/H,0 de paso
abierto (LI 75004, LI-COR
Biosciences, EEUU)
Anemometro sonico
(Windmaster Pro, Gill
Instruments, Hampshire,
Inglaterra)

Sensor de Ty H (HMP50,
Vaisala INTERCAP, Vantaa,
Finlandia)
Radiémetro neto (NR2,
Delta-T Devices. Cambridge, Radiacién neta W m?

Inglaterra)
Piranémetro (SR11,
Hukseflux Thermal Sensors. Radiacién global W m?
Holanda)

Concentracién CO, umol CO, mol? aire
Vapor de Agua mmol H,0 mol? aire

Velocidad de viento ms

T °C
HR %

e Balance de agua
Teniendo en cuenta datos medidos in situ, la ETr puede ser determinada obteniendo los
valores de varios de los componentes del balance hidrico del suelo a escala local (ETrga). Este
método consiste en determinar las entradas y salidas del flujo de agua en la zona radicular del
suelo en un intervalo de tiempo.

El ingreso de agua al sistema puede darse por el riego (R) y P, mientras que las pérdidas
pueden ser por escorrentia superficial (Es) y percolacién profunda (D). Ademas, si el nivel
freatico se encuentra a escasa profundidad de las raices, también aporta agua el ascenso capilar
[C], mientras que en caso de pendiente en el terreno habria que considerar entradas (FSin) y
salidas (FSout) de flujos superficiales (AFS). Si todos estos flujos son medidos, la ET puede
deducirse a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (AHs) a lo largo de un periodo
de tiempo (Allen et al., 1998). Por lo tanto, el balance hidrico queda determinado segun la
Ecuacién 1 (Figura 3).

ETrgy=R+P—Es—D+C + AFs + AHs (1)

Figura 3. Balance de agua en el suelo. Se observa la entrada (azul) y salida (rojo) de agua del sistema (modificado de
Allen et al., 1998).
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lI.1l. Estimacién de la evapotranspiracion desde satélite
Actualmente, existe una gran dificultad en la medicidn directa de la ET a escala regional y
global, y considerando que los factores que intervienen en este proceso son diversos y variables
en el tiempo y en el espacio, donde cobran relevancia los datos de satélite. Con la informacion
provista por estas plataformas se puede obtener una variacion espacio-temporal de los
componentes de la ecuacién de balance de energia (EBE) para obtener los valores de la ET, a
diferentes escalas y resoluciones, con una alta precision.

En este contexto, los satélites permiten obtener datos que facilitan la determinacion de la
variacion espacial y temporal de los diferentes términos de la ecuacién de BE, a escalas
espaciales que pueden ir desde parcelas hasta a escala de cuenca. También, la informacién
captada desde sensores a bordo de plataformas satelitales permite la obtencién de diferentes
variables biofisicas de superficie a escala de todo el planeta, lo cual resulta en un avance
significativo del estudio de la variabilidad climatica. Disponer de valores de ET a escala global es
un progreso importante en el cumplimiento de los ODS y las misiones de satélite lo hacen
posible.

Las ventajas que presentan las plataformas satelitales dieron lugar a un gran ndmero de
aplicaciones que permiten obtener variables de superficie a partir de datos registrados en
diferentes sectores del espectro electromagnético.

La Tabla 3 muestra un detalle de las principales plataformas satelitales y sensores que
operan o han operado los Ultimos afos en el espectro solar, térmico y radar. Cabe destacar que
con datos de los sensores detallados se han realizado y se realizan estimaciones de flujos de
energia, balances de masay HS a diferentes escalas espacio-temporales.

Tabla 3. Especificaciones de los sensores que operan en el espectro solar, térmico y radar. MSS: Multispectral
Scanner System; RBV: Return-Beam Vidicon; ETM: Enhanced Thematic Mapper; ETM*: Enhanced Thematic Mapper
Plus; OLI: Operational Land Imager; TIRS: Thermal Infrared Sensor; Act: Actualidad; NASA: National Aeronautics and

Space Administration; USGS: United States Geological Survey; VNIR: Visible-Near Infrared; SWIR: Short-Wave
Infrared; TIR: Thermal Infrared; TM: Thematic Mapper; CERES: Clouds and the Earth’s Radiant Energy System;
TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission; SOUMI-NPP: Suomi National Polar-orbiting Partnership; NOAA:
National Oceanic and Atmospheric Administration; JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency; AVHRR: Advanced
Very High Resolution Radiometer; ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer;
ERSDAC: Earth Remote Sensing Data Analysis Center; MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer;
AATSR: Advanced Along-Track Scanning Radiometer; ENVISAT: Environmental Satellite; ESA: European Space
Agency; SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager; EUMETSAT: European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites; ASCAT: Advanced SCATterometer; MIRAS: Microwave Imaging Radiometer
using Aperture Synthesis; SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity; SMAP: Soil Moisture Active Passive; SAR:
Synthetic Aperture Radar; CONAE: Comision Nacional de Actividades Espaciales; ASI: Agencia Espacial Italiana;
*Revisita diaria (informacidn extraida de http://database.eohandbook.com/database/missiontable.aspx).

LANDSAT 1 1972-1978

LANDSAT2  1975-1983 ;/vallﬁz-ig

LANDSAT3  1978-1983 SWIR:30

LANDSAT4  1982-1993 :

LANDSATS  1984-2013  ASA/USGS ((TEI\T/I'\)/]E()) 16
DI B TIR: 100; VNIR-
D SWIR 30 (OLI)

LANDSAT 8 2013-Act
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Tabla 3. Continuacion.

Resolucion i T
Satélite Aios activo Procedencia : temporal
espacial (m) (dias)

TRMM 1997-2001
TERRA 1999-Act
CERES AQUA 2002-Act NASA/JAXA 12 1*
SOUMI-NPP 2011-Act
NOAA-20 2017-Act
VNIR:1100
AVHRR/3 NOAA 1998 NASA SWIR:1100 1*
TIR:1100
VNIR:15
ASTER TERRA 1999 NASA/ERSDAC TIR:90 16
TERRA 1999-Act VNIR:250-500 1*
NASA SWIR:500
AQUA 2002-Act TIR:1000 1*
VNIR:1000

ENVISAT 2002-2012 ESA SWIR:1000 1*
TIR:1000

96 escenas

VNIR:1100 por dia

SEVIRI METEOSAT-2 2005-Act EUMETSAT/ESA TIR:3000 (c/15
minutos)

MetOp-A 2007-Act _ .
ASCAT g o1oac  ESA/EUMETSAT  Radar: 25000 1

SMOS 2009-Act ESA Radar:50000 3

Radar activo

: SMAP 2015-Act NASA 36000 2-3
Radar pasivo
SAOCOM 1A 2018-Act

“ SAOCOM 1B 5020-Act CONAE/ASI SAR: 10-100 16
Como complemento a los datos satelitales, es importante destacar los conjuntos de datos
de reandlisis. Se trata de bases de datos que permiten desarrollar un registro completo de la
variabilidad climatica en el tiempo. Tienen en cuenta las observaciones y un modelo numérico
que simula uno o mas aspectos del sistema terrestre y se combinan objetivamente para generar
una estimacion sintetizada del estado del sistema. Generalmente se extienden a lo largo de
varias décadas o mas, y cubren todo el globo desde la superficie de la Tierra hasta muy por

encima de la estratdsfera (10-20 km) (Wielicki et al., 1996; Rienecker et al., 2011; Poli et al.,
2016).

Los productos de reanalisis se utilizan ampliamente en la investigacién y los servicios
climaticos, incluso para monitorear y comparar las condiciones climaticas actuales con las del
pasado, identificar las causas de las variaciones y cambios climaticos y preparar predicciones
climaticas. La informacién derivada de los datos de reanalisis también se utiliza ampliamente en
aplicaciones comerciales y empresariales en sectores como la energia y la agricultura, entre
otras. En la Tabla 4 se detallan las especificaciones de los productos de reanalisis mas utilizados.
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Tabla 4. Especificaciones de los conjuntos de datos de reandlisis. ECMWEF: European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts; JMA: Japan Meteorological Agency; MERRA GMAO: Modern Era Retrospective-analysis of
Research and Applications of Global Modelling and Assimilation Office (fuente: https://reanalyses.org/).

: o Resolucion
Conjunto de datos : : Resolucion
T Periodo Procedencia : temporal
de reanalisis espacial (km)
(horas)

ERASSOC 1900-2010 125 km 3 horas

ERA-20CM
1899-2010 125 km 3 horas

CERA-20C 1901-2010 125 km 3 horas
CERA-SAT 2008-2016 ECMWE 30 km 3 horas

ERA-Interim/Land 1979-2010 80 km 6 horas

1950-hasta dentro
de 5 dias de 30 km 3 horas
tiempo real

MERRA GMAO
1979-2016 NASA 50 km Diario

Sin embargo, ningun sistema satelital ni de reanalisis es capaz de medir flujos directamente
desde el espacio. Por lo tanto, se han desarrollado numerosos modelos para estimar la ET con
el uso de datos de satélite, representando asi la variacidn espacio-temporal de la pérdida de
agua en el suelo (Rivas y Caselles, 2004).

Desde los inicios de la observacion de la Tierra desde el espacio en 1957, en particular la
serie de satélites meteoroldgicos TIROS desde 1960 y los sensores multiespectrales Landsat
desde 1972 (Tatem et al., 2008), se han desarrollado una gran variedad de modelos para utilizar
datos satelitales para generar mapas de ET en grandes escalas espaciales y temporales (Chen y
Liu, 2020). En este contexto, cabe destacar que las imagenes de satélite en diferentes rangos
espectrales proporcionan diferentes tipos de informacion Utiles para estimar la ET de superficies
cony sin vegetacion.

Los distintos modelos de ET existentes evolucionaron en la historia en conjunto con el
desarrollo de sensores satelitales en términos de resoluciones espaciales, espectrales y
temporales. Esta evolucién también va acompafiada de una rdpida expansién de la capacidad
de cdlculo, asi como de una mayor disponibilidad de datos auxiliares, como datos
meteoroldgicos y de suelos en cuadriculas, lo que permite considerar controles fisicos y
fisiolégicos cada vez mas complejos en los procesos de ET a altas resoluciones espaciales y
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temporales. Por lo tanto, se observa una creciente sofisticacién de ambos tipos de modelos a lo
largo del tiempo (Cheny Liu, 2020).

Existen diferentes métodos para estimar el flujo de calor sensible (H) (como factor de mezcla
en el aire) y latente (LE) (como proceso de ET) a partir de la aplicacion de datos de sensores
remotos (Tabla 5). Las expresiones basicas de los métodos de calculo de ET se encuentran
detalladas a continuacion de la Tabla 5 .

Tabla 5. Resumen de productos de ET satelitales. *Modelos de una capa; **Modelos de dos capas; Ts:
Temperatura de Superficie; FE: Fraccion Evaporativa; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; Fv: Fraccion de
Vegetacion;; MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; PT: Priestley y Taylor; Ta: Temperatura del
aire; LAI/FPAR: Leaf Area Index and Fraction of Photosynthetically Active Radiation; DPV: Déficit de Presién de
Vapor; G: Flujo de Calor en el Suelo; GIMMS: Global Inventory Modeling Mapping Studies; GEWEX: Global Energy
and Water Exchanges; EVI: indice de vegetacion mejorada; TWSA: Terrestrial Water Storage Anomalies; GRACE:
Gravity Recovery and Climate Experiment; PRISM: Parameter elevation Regression on Independent Slopes Model;
TWSC: Terrestrial Water Storage Changes; Fc: fraccion de cobertura vegetal.

Métodos Modelo Descripcion
S E L.
B‘;ZZCCZ (g:;g)i/ Utiliza la Ts terrestre observada por sensores térmicos
Bartholie et a para estimar LE y derivar ET como un residuo del SEB o
(1972) ’ estimar la FE y derivar ET.
Basados en
el BE Introduce el concepto de transferencia de calor en masa
Modelo de ET de Businger-Dyer y la teoria de estabilidad atmosférica
Regional* de Monin-Obukhov en el calculo del flujo de calor de la
Soer (1980) superficie. También incluye el exceso de resistencia
para la transferencia de calor.
Modelo Descripcion
Determina ET con el gradiente de temperatura (dT),
Surface Energy relacionado con Ts de satélite. Utiliza T radiativa y
Balance AlgorlthT reflectancia de onda corta. Basado en datos de
for L.and (SEBAL) estaciones de terreno y de satélite, particularmente Ts,
Bastiaanssen et al. NDVI y albedo. Utiliza imagenes Landsat de alta
(1998) resolucidn.
Surface Energy Considera la Fv en el célculo de la resistencia
Balance Sy:tem aerodinamica y el H y define los limites secos y
S(SI(ESS())Z) himedos de la T en una Fv determinada.
u
’V’GPP"”? ' Realiza mejoras en SEBAL. Deriva ET de datos de
BVl e I teledeteccion en el visible, el infrarrojo cercano y
at high Res.olut/on regiones espectrales de infrarrojo térmico. Consiste en:
and W’Fh un conjunto de algoritmos utilizados para estimar
Inte.rnal/.zed parametros de superficie y con éstos los términos de la
?:/{g’{:fgg EBE, extension de la resistencia a escala espacial y

transformacion de los datos instantaneos a diarios.

Allen et al. (2007)
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Tabla 5. Continuacion.

Métodos

Modelo

Operational
Simplified Surface
Energy Balance
(SSEBop)*
Savoca et al.
(2013)

Two-source Energy
Balance Model
(TSEB)**

Norman et al.
(1995)

Atmosphere-Land
Exchange Inverse
(ALEXI)

Anderson et al.
(1997)

Jiang e Islam

(2001)**
Basados en
la relacién
indice de
vegetacion - Nishida et al.
Temperatura (2003)**
de superficie
(IV-Ts)
Disaggregated

ALEXI (DisALEXI)

Anderson et al.
(2007)

Sanchez-Tomas et
al. (2008)

Tang et al. (2009)

Descripcion

Calculan ET a partir de los conjuntos de datos de Ts. Se
fundamentan en el supuesto de que los pixeles
"calientes" experimentan poca o ninguna ET mientras
que los pixeles "frios" representan la ET "maxima", por
lo tanto, la ET se puede escalar entre estos valores en
proporcién a la Ts. Utiliza imagenes MODIS con
resolucién espacial de 1 km y temporal de 8 dias para
Ts.

Simula el equilibrio energético de la superficie y el H del
suelo y los componentes de la vegetacion por separado.
Tiene en cuenta la resistencia del suelo a partir de la
velocidad de viento cerca de la superficie.

Estima la ET regional utilizando la Ts diurna de satélites
geoestacionarios, y la T de la capa limite del planeta
como resultado integrador del flujo de calor superficial.

El calculo de ET se basa en una extension de la ecuacién
de PT y una relacion entre Ts e IV. Los parametros
requeridos para este enfoque se derivan de datos del
radiometro NOAA.

El método normaliza la Ts radiométrica con el NDVI para
inferir cambios en la particion de energia
sensible/latente de la superficie terrestre. Se calcula
cada ocho dias a nivel mundial. Utiliza datos
Terra/MODIS

Combina TSEB y ALEXI. Estima la ET a nivel de pixel
modelando la variacién espacial de la Ta.

Se utiliza una versién simplificada de un modelo de BE
de dos fuentes (STSEB) para determinar el LE de la
superficie. Utiliza imagenes Landsat de alta resolucion
(30, 60 0 120 m) y perfiles atmosféricos de
radiosondeos en el modelo de transferencia radiativa
MODTRAN 4.0 para corregir los datos del satélite.

Determina ET basada en la ecuacidn de PT con datos
enteramente de satélite, tienen en cuenta datos MODIS
(Ts, NDVI), con una resolucion espacial de 1 km.
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Tabla 5. Continuacion.

Utiliza datos meteoroldgicos diarios obtenidos a partir
de datos de reanalisis MERRA GMAO como variables de
entrada y productos provistos por el sensor MODIS de 8

dias para el calculo espacial diario de ET: MOD12Q1

MOD16.005 para datos de cobertura terrestre, MOD15A2 para datos
Mu et al. (2007, de LAI/FPAR, MCD43B2/B3 para albedo. La Ta diaria,
2011) datos sobre el DPV, la HR, y el producto LAl de MODIS

se utilizan para estimar la conductancia superficial, la
resistencia aerodinamica, la capa humeda y el G, en

conjunto con otras variables ambientales claves. La

resolucidn espacial es de 1 km y temporal de 8 dias.

Utilizan variables de entrada de satélite que incluyen
AVHRR GIMMS NDVI, cobertura terrestre MODIS y
radiacion solar y albedo de NASA/GEWEX, y NCEP/NCAR
como datos de reanalisis

Zhang et al. (2009)

MOD16.006 )
Es una mejora del producto MOD16.005. Resolucion

Running et al. espacial 0,5 km, temporal 8 dias.

(2017)

Determina ET utilizando el modelo de PT con su
coeficiente determinado por la HS y la energia
Fisher et al. (2008)  disponible calculada para la superficie del suelo basada
en la transmision de la radiacion a través de la
vegetacion, asi como el G.

Elaliall i) Combina una amplia gama de informacidn satelital para

Evaporation determinar ET. Utiliza radiacion de superficie y Ts cerca

AaEaia iaaiE de la superficie del ultimo analisis de ECMWEF, ERAS5;

(GLEAM) informacidn dinamica de cobertura terrestre basada en

el conjunto de datos MEaSUREs Vegetation Continuous

Miralles et al. Fields; datos CERES; y SMOS para HS. Tiene una
(2011) resolucidn espacial de 0,52 y temporal diario.

Determina ET utilizando una combinacién de la Rn de la
superficie, la Ta media durante el dia y el EVI; ademas,
estima ET a partir del NDVI y Ts con una precision
comparable. El promedio diurno de ET puede ser
estimado con solo una medicién de T (Ta maxima
durante el dia o Ts) por dia.

Wang et al. (2007)

Utilizan como entrada los datos de TWSA de los
Zeng et al. (2012) satélites GRACE, mediciones de P y de escorrentias in
situ
Evaluaron la incertidumbre en la salida de ET de cuatro
modelos de Ts, Noah, Mosaic, VIC y SAC en NLDAS-2,
Long et al. (2014) dos productos basados en sensores remotos, MODIS y
AVHRR, y ET inferido por GRACE con P de PRISM,
escorrentia monitoreada y TWSC de los satélites GRACE.
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Tabla 5. Continuacion.

Métodos

Contextuales

Modelo

Wan et al. (2015b)

Triangle
Evaporative
Fraction Model
(TEFM)

Goward et al.
(1985), Price
(1990), Carlson et
al. (1995)

Trapezoid
Interpolation
Model (TIM)

Moran et al.
(1994)

Simplified-Surface
Energy Budget
Index (S-SEBI)

Roerink et al.
(2000)

Two-Source
Trapezoid Model
for ET (TTME)**

Long and Singh
(2012), Tang and Li
(2017a)

Hybrid Dual-source
Scheme and
Trapezoid
Frameworkbased
ET Model (HTEM)

Yang et al. (2013)

Descripcion

Determinan ET mensual con base en observaciones,
utilizando la ecuacion de balance hidrico. Tienen en
cuenta observaciones terrestres y satelitales de mejor
calidad: P (PRISM), escorrentia (medidas locales) y
cambio en el almacenamiento de agua. Desarrollaron
un enfoque de reduccidn de escala basado en el modelo
de la superficie terrestre para desagregar los datos
mensuales del espesor del agua equivalente a GRACE en
valores diarios de 0,125¢.

La relacidn NDVI-Ts obtenida con datos de satélite
forma una trama de dispersién triangular con bordes
secos y humedos. En un NDVI dado, la FE de un pixel se
determina a partir de sus desviaciones relativas de los
bordes secos y humedos. Utilizaron datos Landsat y
AVHRR

La relacion NDVI-Ts genera una forma trapezoidal con
cuatro vértices que representan la vegetaciéon completa
bien regada, la vegetacion completa con estrés hidrico,

el suelo completamente himedo y el suelo
completamente seco. FE se estima a partir de las salidas
de los bordes seco y himedo que unen los cuatro
vértices. Utilizaron datos MODIS.

El NDVI en el modelo FE se sustituye por el albedo, de
manera que el limite superior se controla por la energia
disponible y el limite inferior por la evaporacion.
Utilizaron datos AVHRR.

Los cuatro vértices de la forma trapezoidal estan
definidos tedricamente, y se utiliza un modelo de dos
capas basado en parches para separar los FE en
componentes de suelo y vegetacion.

Se adopta un enfoque por capas para calcular la energia
disponible para la vegetacidn y el suelo, y un enfoque
por parches para calcular el LE de estos dos
componentes.
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Tabla 5. Continuacion.

Four-source A partir de los espacios trapezoidales Ts-Fc y Ts-albedo,
Surface Energy calcula los flujos de energia de cuatro fuentes,
Balance Model incluyendo el suelo desnudo, la vegetacién verde no

(SEBe4s) estresada, la vegetacién verde no transpirante y la
Merlin et al. (2014) vegetacion senescente en pie.

Mejora el modelo TIM definiendo tedricamente los
bordes secos y himedos del trapecio después de
separar la vegetacion y los componentes del suelo.
También reemplaza la Ts con la diferencia entre la Ts y
la Ta.

Enhanced Two-
Source ET Model
for Land (ETEML)
Yang et al. (2015)

Time Domain » ’
Se forma un triangulo de Ts-Ta vs. Fv para cada pixel en

Triangle Model
(TDTM) el dominio del tiempo. Es adecuado para la aplicacion
i " / de series temporales de teledeteccidn. Utiliza datos
inacapilli et al. MODIS.
(2016)

e Modelos basados en el Balance de Energia
El proceso de ET representa uno de los principales flujos de energia entre la superficie de la
Tierra y la atmédsfera. El cambio de fase (liquido-vapor) requiere una gran cantidad de energia,
por lo que estd limitada a la energia disponible. Debido a esta limitacidn, es posible predecir la
cantidad de ET aplicando el principio de conservacién de la energia, segun el cual la energia que
llega a la superficie debe ser igual a la energia que sale de la misma dentro de un periodo
determinado (Allen et al., 1998; Barraza-Bernardas, 2015).

Si se considera un sistema formado por la vegetacion, el suelo y la atmdsfera que los rodea,
el balance energético se expresa convenientemente por medio de la EBE en superficie, que
puede ser definido como la forma en la cual se distribuye la Rn en los distintos procesos
biofisicos presentes. De acuerdo con la ley bdsica de conservacidn de la energia, la EBE queda
expresada como:

Rn+G+H+Ph+ AS+D,+LE=0 (2)

donde Rn [W m?], G [W m?], H [W m?], Ph es el flujo neto de energia asociado al proceso de
fotosintesis, AS es el almacenamiento de calor continuo al suelo-planta, Dy es la adveccion de
flujo horizontal y LE es el producto entre el calor latente de vaporizacién (L) y la tasa de
evapotranspiracion (E) [W m?] o ET, siendo este ultimo el término de conexidén entre los
balances de agua y energia (Brutsaert, 1984). Cabe aclarar la relacién entre LE y ET, siendo LE el
flujo de energia necesario para llevar adelante el proceso de ET, mientras que este, es el agua
devuelta a la atmdsfera en dicho proceso. Por ello, se destaca la distincion entre disciplinas, por
ejemplo, para la fisica y climatologia, se utilizan unidades de energia, mientras que para la
hidrologia, se tienen en cuenta unidades de longitud.

En la préctica, los flujos de energia asociados a la fotosintesis, el almacenamiento de calory
la adveccién suelen despreciarse resultando la Ecuacién 2 reducida a (Monteith y Unsworth,
1990; Hillel, 1998; Sanchez et al., 2008; Carmona et al., 2011):
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Rn+LE+H+G=0 (3)

El uso mds comun de la ecuacién reducida de BE es para estimar el LE (o ET) como término
residual, por lo que se deben obtener Rn, Hy G previamente. En la Figura 4 se muestra el peso
de cada variable de la Ecuacidn 3 sobre distintas condiciones de la superficie.

(a) (b) (©

Rn Rn
= ‘e i

Figura 4. Términos de la EBE sobre (a) una superficie humeda de dia, (b) una superficie hiumeda de noche y (c) una
superficie seca de dia (tomado de Carmona et al. 2011).

Dentro de los modelos basados en el BE existen los de una capa (MuC) y los modelos de dos
capas (MdC). Los primeros se utilizan para estimar H a escala de grandes cuencas utilizando
como dato de entrada la Ts derivada de datos de satélite. La base fisica en la que se sustenta la
estimacion del H es a partir de la ecuacién propuesta por Monteith y Szeicz (1962) y aportes de
Monteith (1963):

H= ”rﬂ (Ty —T,) (4)

donde p es la densidad del aire [kg m?], ¢, es el calor especifico del aire [J kg K], T, (en la
proximidad de la vegetacién) y T, (a una altura determinada) son la temperatura aerodinamica
[K] y del aire [K], y ra es la resistencia aerodindmica [s m™]. La diferencia entre Toy T. determina
la eficiencia de intercambio de calor entre la superficie y la atmdsfera. La r, es usualmente
estimada utilizando datos locales de velocidad de viento y condiciones de estabilidad espacial
de la rugosidad de la superficie.

La Ecuacion 4 representa un MuC y fisicamente se puede entender como un modelo que
asume que la T, (aerodindmica en el plano de flujo cero, justo en el limite entre la vegetacion y
la atmdsfera) es muy préxima a la Tsobtenida desde satélite (Bastiaanssen, 2000). En la practica
cuando se utilizan datos de satélite se considera que To= Ts Y muchos modelos se sustentan en
esta idea.

Asumir esta igualdad entre T aerodinamica y Ts puede llegar a arrojar errores del orden del
50 % (3,5 mm d!) en situaciones como las siguientes: i) no realizar las correcciones de emisividad
y de efectos de la atmdsfera, ii) no es valido asumir la relacidon para superficies con una
combinacion de vegetacidn y suelo (parcialmente cubiertas). Es decir, el MuC es apropiado para
una cobertura total del suelo dando resultados adecuados en estas situaciones, con errores del
orden del 20 % en la estimacion de LE cuando H se calcula con la Ecuacidn 4. Los MuC se han
desarrollado tomando como base esta idea y algunos autores, para mejorar la estimacién de H
y reducir errores incluyen en la Ecuacién 4 una resistencia extra que denominan re [s m?]. La
Ecuacién 5 muestra los MuC que consideran la existencia de una resistencia extra (rex) (Gowda
etal., 2002).
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H= (To — T,) (5)
e Modelos basados en la relacion Indice de Vegetacion -Temperatura de superficie
(Modelos de dos capas).
La principal diferencia entre los modelos de una y dos capas reside en que, los modelos de
dos capas consideran los flujos desde el suelo y la vegetacidon separados, lo que facilita la
aplicacion de la EBE en condiciones de cobertura de la superficie parcial.

La ecuacién utilizada para calcular H para cada componente (suelo o vegetacion) puede
considerar resistencias en serie (Choudhury y Monteith, 1988) o resistencias en paralelo
(Norman et al., 1995). A modo de ejemplo se presentan las ecuaciones (6 y 7) de célculo de las
componentes para el caso de asumir un modelo de resistencias en paralelo. Es intuitivo, dado
gue asume que existe un desacople entre el suelo y la vegetacién y que, por lo tanto, el H desde
cada componente es independiente.

Tsc_Ta

He=pCy =— (6)
Tss_Ta

U =P i v

donde T.. y Tss son la temperatura de la vegetacidn y del suelo, r, es la resistencia aerodindmica
Y ras es la resistencia del flujo de calor en la capa inmediatamente encima del suelo. Las unidades
son las mismas que las utilizadas en la Ecuacion 4.

e Modelos basados en la ecuacion de Penman Monteith
La ET de la superficie terrestre esta controlada no solo por el poder de secado de la
atmoésfera suprayacente dependiendo del déficit de vapor de agua y la velocidad del viento, sino
también por la energia disponible para soportar la demanda del calor latente de vaporizacion.
Penman (1948) fue el primero en derivar un modelo de evaporacion que combina
mecdanicamente estos dos controles sobre la transferencia de vapor de agua desde la superficie
a la atmosfera.

En el modelo de Penman, el impacto del viento sobre la evaporacion se describe utilizando
un modelo empirico y la influencia de las condiciones de la superficie (contenido de agua del
suelo, altura y densidad de la vegetacidn) no se considera explicitamente. A continuacion, se
detalla la ecuacién del modelo combinado de PM:

A (RN=G)+pq ¢p (es—eq)
Ta

A+ y(1+ :—2)

donde A es el calor latente de vaporizacién; A [kPa 2C?] es la pendiente de la curva de presién
de saturacion de vapor; Rn [MJ m2d?]; G [MJ m2d?]; pa es la densidad media del aire a presidn
constante [Kg m3], cp [MJ m2d?]; es es la presion de vapor del aire [kPa], e, es la presién de
saturacién de vapor [kPa], (es-e.) es el déficit de presion de vapor (VPD) [kPal; rs y ra son las
resistencias superficial (total) y aerodindmica y y es la constante psicrométrica [kPa 2C1].

El enfoque de PM incluye todos los pardmetros que gobiernan el intercambio de energia 'y
el flujo de calor (ET) de grandes extensiones uniformes de vegetacion. La mayoria de los
parametros son medidos o pueden calcularse facilmente de datos meteorolégicos o de satélite.
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La ecuacién se puede utilizar para el cdlculo directo de la ET de cualquier cultivo ya que las
resistencias superficial y aerodindmica son especificas para cada cultivo (Allen et al., 1998).

La Ecuacidn 8 se puede resumir en:
ET... = (22~ (Rn — G + () E
PM (A+y) ( ) (A+y) A )

donde EA representa el poder de secado del aire [W m™], siendo este ultimo funcién del
gradiente de humedad del aire cercano a la superficie y de la velocidad del viento a través de
dicha superficie. Los términos de la ecuacidn representan las condiciones energéticas y
aerodinamicas de la superficie en estudio siendo el peso de cada término propio del lugar en
donde se produce el proceso de evapotranspiracion.

e Modelos basados en la ecuacion de Priestley-Taylor
Con relacién a la Ecuaciéon 9, tedéricamente, en condiciones libres de adveccién, se ha
considerado que el aire que pasa sobre una superficie saturada disminuird gradualmente su
déficit de saturacidn, tendiendo Ea a cero y pudiéndose establecer un limite inferior de ET. Dicho
limite se denomina ET de equilibrio ETq (0 evaporacion de equilibrio, considerando el agua como
superficie evaporante) (Slatyer y Mcllroy, 1967; Brutsaert, 1984). Sin embargo, en ambientes
naturales, dificilmente son encontradas condiciones de equilibrio y de presentarse esta es de
muy corta duracién. Las desviaciones de éstas son derivadas de efectos de adveccioén regional y
de gran escala, participando en ellas las variaciones horizontales de superficie y/o las
condiciones atmosféricas presentes (Brutsaert, 1984; Eichinger et al., 1996). Con el fin de
compensar estas desviaciones Priestley y Taylor (1972) introdujeron un parametro empirico a

(que asumen con un valor de 1,26), resultando la Ecuacion 10:

ETppr = a (AAT]/) (Rn—G) (10)

» Coeficiente Alfa (a)
En cuanto al parametro a, en condiciones potenciales, pero en ausencia tanto de adveccidn
como de saturacién del aire, Priestley y Taylor (1972) dan los limites de variacién del parametro,

. A . .,
siendo 1<a<(m). Utilizando el BE, con el enfoque de la relacion de Bowen, han demostrado

que a puede expresarse en funcién de la relacién de Bowen (B) (Ecuacién 11). Numerosos
estudios han respaldado 1,26 como valor propuesto (Davies y Allen, 1973; Stewart y Rouse,
1976, 1977; Stannard, 1993; Eichinger et al., 1996, entre otros).

e=[) o+l m

» Pendiente de la curva de presion de vapor (A)

Para el calculo de la ETp, se requiere calcular la pendiente de la relacién entre la presién de
saturacién de vapor y la temperatura (Allen et al.,, 1998). Cuando un volumen de aire se
encuentra retenido sobre una superficie evaporante, se alcanza un equilibrio entre las moléculas
de agua que se incorporan al aire y las que vuelven a la fuente de agua. En ese momento, se
considera que el aire estd saturado puesto que no puede almacenar ninguna molécula de agua
adicional. La presidon correspondiente se llama presién de saturacion de vapor (e;). La cantidad
de moléculas de agua que se pueden almacenar en el aire depende de la T. Cuanto mas alta es
la Ta, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y mds alta es la presion de saturacion
de vapor (Figura 5).
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Como se puede observar en la Figura 5, la pendiente de la curva cambia exponencialmente
conlaT.SilaTes baja, la pendiente es pequeia y varia levemente con el incremento de T, en
cambio, si la T es alta, la pendiente es mayor y pequefios cambios en la T producen grandes
cambios en la pendiente. A, es un pardmetro importante para la descripcion de la vaporizacion.

La presion real de vapor (ea) es la presidon de vapor ejercida por el vapor de agua en el aire.
Cuando el aire no se satura, la presidn real de vapor serd mas baja que la presién de vapor de
saturacidn. La diferencia entre la presién de saturacion y la presion real de vapor se llama déficit
de presion de vapor o déficit de saturacién y es un indicador preciso de la capacidad evaporativa
del aire.

e? (T) presion de saturacion de vapor (kPa)
[=2}

temperatura (°C)

Figura 5. Presion de saturacion de vapor en funcién de la T (tomado de Allen et al, 1998).

En relacidn con esto, se detallan las ecuaciones utilizadas para determinar el pardmetro A,
donde se relaciona la es con la Ta (Ecuaciones 12 a 14).

4098 e

= (Ta+2733)2 (12)
17,27 T

es = 0,6108 exp (~2 %) (13)

Ta = 1,0618 x Ts — 18,264 (14)

siendo A [kPa eC?]; e, [kPa]; Ta [2C]; exp=2,7183 (base de In) elevado a una potencia; Ts [2C]

» Constante psicrométrica (y)
La constante psicrométrica (Ecuacidn 15) es funcién del calor especifico a presidn constante-
Cp [MJ kg?! 2C1)=1,013x1073, de la presiéon atmosférica (Patm) [kPa], del cociente del peso
molecular del vapor de agua/aire seco=0,622 (€) y del vaporizacién A [MJ kg?]. Este dltimo
expresa la energia requerida para cambiar una masa de unidad de agua liquida a vapor de agua
bajo presién y T constantes. El valor de A varia en funcién de la Ta, cuanto mas elevada sea,
menos energia sera requerida (Ecuacion 16).

_ Cppatm
Y= (15)
A =2501-(0,002631 Ta) (16)

» Radiacion Neta
La Rn, es la diferencia entre la radiacidn entrante y saliente de longitudes de onda cortas y
largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre.
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Este término, normalmente es positivo en horas diurnas y negativo durante la noche. El valor
diario total suele ser siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de
latitudes elevadas. A continuacidn, se detalla el algoritmo para el calculo de Rn, donde el primer
término corresponde a la Rn de onda corta (Rs), y el segundo, a la Rn de onda larga (RI) (Ecuacién
17, Bastiaanssen, 1995).

Rn = (1—alb)Rs* + (¢ RI* — ea Ts*) (17)

donde Rn [wm?]; alb es el albedo [adimensional]; Rs' es la Radiacién de onda corta entrante
[wm]; € es la emisividad de la superficie [adimensional]; Rl es la Radiacion de onda larga
entrante [wm?]; o es la Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10% [Wm™ K*]; Ts= [K]. El término
(¢ 0 Ts*) equivale alaRI™.

Albedo

El albedo de la superficie representa el valor medio de la reflectividad espectral hemisférica
en el espectro solar, que incluye tanto la porcién de radiacion solar directa como difusa
reflejada.

En el caso de una superficie rugosa ideal, el albedo deberia ser independiente de la direccion
del haz primario de radiacién. Sin embargo, para la mayoria de las superficies naturales la
fraccion de la radiacidn directa y difusa reflejada depende de la direccidn de iluminacién, es
decir, depende de la posicidn del Sol para el caso de la superficie terrestre.

El albedo de los suelos depende de su color, humedad, contenido de materia organica y de
la rugosidad de la superficie. Los suelos con tonalidades claras, que reflejan mas radiacion solar,
poseen valores de albedo mayores a los suelos oscuros. El albedo de la vegetacion depende del
tipo de vegetacion, pero también de la distribucion y arquitectura de la cubierta (lbafiez, 1998).
En la Tabla 6 se presenta un breve resumen de valores de albedo para diferentes superficies
(Brutsaert, 1984).

Tabla 6. Valores medios de albedo para distintas superficies.

Naturaleza de la superficie Albedo

0,04-0,08
0,05-0,15
0,15-0,25
0,20-0,35
0,30-0,40

Hierba verde y vegetacion corta (alfalfa, 0,15-0,25

papas, remolacha)

0,15-0,20
0,20-0,30
0,10-0,15
0,15-0,25
0,20-0,30
0,35-0,65
0,60-0,75
0,80-0,90
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Radiacion de onda corta entrante (RsV)

La radiacidn de onda corta es el flujo radiante que resulta directamente de la radiacién solar.
La mayor parte se concentra en el rango espectral de 0,1 a 4 um. Al tope de la atmdsfera este
flujo, denominado constante solar, es aproximadamente 1367 W m2(Niemel3 et al., 2001a). Al
pasar a través de la atmdsfera, se modifica el flujo de radiacion solar debido a procesos de
dispersidn, absorcion y reflexion que se dan con diferentes tipos de moléculas y particulas
coloidales.

Emisividad de superficie (g)

Es la proporcidon de radiacién térmica emitida por una superficie u objeto debido a su
temperatura. En general, la € depende de distintos factores segun el cuerpo emisor: T,
naturaleza e intervalo espectral de medida, en el suelo depende del contenido de agua y tamaiio
de grano, ya que, segun el tipo de suelo, la € aumenta a medida que lo hace su contenido de
agua y disminuye con el tamafio de grano, en la vegetacién, depende de la densidad. En la Tabla
7 se presenta un breve resumen de valores de €, considerando valores promedio en el rango
espectral 8-14 um, para diferentes superficies naturales (tomado de Humes et al. (1994), quien
cita resultados de varios investigadores).

Tabla 7. Valores de € (8-14 um) para diferentes superficies.

0,930
0,970
0,914
0,956
0,976
0,986
0,959

0,979
0,981
0,983
0,994

Una de las maneras de calcular este parametro es siguiendo la ecuacién de Van der Griend
and Owe (1993):

€ =1,0094 + 0,047 x Ln NDVI (18)

Radiacién de onda larga entrante (RIV)

La radiacion de onda larga es el flujo radiante que resulta de la emisiéon de los gases
atmosféricos y la superficie terrestre. Estos se encuentran a una temperatura mucho menor que
la del Sol, por lo tanto, emiten radiacién en longitudes de onda mayores que la radiacion solar.
Practicamente no hay superposicién con el espectro solar, siendo que la mayor parte de la
radiacion que emite la superficie terrestre y la atmdsfera esta contenida en el intervalo espectral
de 4 a 100 pm.

La radiacion de onda larga descendente, RIV, se emite principalmente desde moléculas de
H,0, CO,y Oz y gotas de agua de nubes (Idso y Jackson, 1969). Esta componente de la radiacion
neta se puede medir de forma directa por medio del uso de pirgedmetros, sin embargo, estas
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medidas no son habituales en estaciones meteoroldgicas. Es por lo que, en general, se estima a
través del uso de modelos que requieren informacion meteoroldgica (Duarte et al., 2006).

Flujo de calor en el suelo (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir el flujo de calor en el suelo.
Algunos se basan en la idea que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de la
temperatura del aire (Allen et al, 1998). G generalmente representa una fraccidn reducida del
BE, mas aun cuando la proporcién de vegetacion es alta, aunque puede resultar una magnitud
significativa en suelos desnudos principalmente. Este parametro puede determinarse con la
ecuacion de Moran et al. (1989), que tiene en cuenta el NDVI y la Rn para su calculo (Ecuacion
19).

G = 0,583 exp(—2,13 NDVI)Rn (19)

» Evapotranspiracion real
Por otro lado, teniendo en cuenta el método de PT, la ETr puede calcularse de acuerdo con
la Ecuacion 20, que tiene en cuenta la FE (Ecuacion 21) determinada por la Hs, donde Hs;
corresponde a la HS instantanea; HSmin es la HS minima o punto de marchitez; HSmax €s la HS
mdaxima o capacidad de campo.

ETr = ETppy FE (20)

donde FE viene dado por:

HS;i— HSmin
HSmax — HSmin

FE = (21)
e Métodos basados en el balance de agua
Las generalidades de los métodos basados en el balance de agua se describen en el apartado
lll.l, con la diferencia que, en este caso, se toman como variables de entrada, datos obtenidos
de satélite.

e Modelos contextuales
Dado que es dificil obtener la T aerodinamica y estimar la resistencia aerodindmica para el
calculo del calor sensible, se desarrollaron muchos modelos para hacer uso de la informacion
contextual espacial de la Ts detectada remotamente en areas de diferentes fracciones de
vegetacion.

Al utilizar las diferencias relativas de T entre los pixeles de las imagenes de satélite, se
pueden eliminar muchos de los errores de polarizacion en la estimacion de la T aerodindamica.
Para la aplicacion de datos satelitales en areas extensas, a menudo no se encontraban
disponibles datos terrestres, como velocidad del viento, altura de la vegetacién, T y HS, Pf, etc.,
y, se desarrollaron modelos contextuales para estimar la FE utilizando exclusivamente datos de
sensores que captan informacion en el espectro solary térmico (Nemaniy Running, 1989; Price,
1990 ; Carlson et al., 1995 ; Gillies et al., 1997 ; Jiang e Islam, 2001 ; Sandholt et al.,., 2002 ;
Nishida et al., 2003, Chen y Liu, 2020).

En este contexto, la ET se puede calcular a partir de la FE y la energia disponible en la
superficie. En estos modelos, los datos de teledeteccion de onda corta determinan Fv utilizando
un indice de vegetacion, como NDVI, y la teledeteccién térmica proporciona Ts. Para un drea
con cobertura vegetal y estado hidrico del suelo variables, el diagrama de dispersion NDVI-Ts
posee una forma triangular (Figura 6). El limite inferior del triangulo esta formado por los pixeles
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mas himedos con las temperaturas mas bajas del area. Tedricamente se puede definir como la
temperatura de una superficie completamente humeda donde ET es proporcional a la energia
disponible como lo describen Priestley y Taylor (1972).

Ts 4

S, max

i . wet edge
0 NDVL 1.0 NDVI

Figura 6. Esquema de un modelo contextual para estimar la FE y ET con datos de Ts y NDVI de satélite. Los valores
observados generalmente estarian dentro de este tridngulo. El borde seco (dry edge) tiene la Ts mds alta posible y la
tasa de ET mds baja en un NDVI dado, mientras que en el borde humedo (wet edge) la FE es la mds alta.

En general, estos modelos para estimar la ET cuentan con limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de medidas de terreno, uso restringido de ciertos modelos a condiciones de cielo
despejado (especialmente los modelos basados en el BE), requerimiento de imagenes de satélite
para periodo de calculo en particular, requerimiento de calibraciones para el area de aplicacién
(los modelos empiricos por ejemplo), escalado de valores instantdneos a diarios, entre otros
problemas y/o requisitos que limitan el rango de aplicacién de los modelos y contribuyen en los
errores de los resultados (Zhang et al., 2016). Por lo tanto, con el advenimiento de las misiones
de satélite y el avance en laincorporacidn de bandas térmicas y radar, da lugar a una importante
mejora en la obtencion de los datos, asi como en las resoluciones temporales y espaciales de los
productos. Asimismo, aun hoy en dia el estudio de la ET y el desarrollo de modelos resultan clave
para lograr una mayor comprensidn y simulacién de la pérdida de agua de una region.
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Capitulo V. Modelo propuesto y especificaciones de los
productos de satélite

En este capitulo se detalla el modelo propuesto para el célculo de la ETp y ETr, sus variables,
asi como los datos de satélite que se tuvieron en cuenta para tal fin.

Ademas, se detalla el procesamiento que se lleva a cabo sobre los productos de satélite para
obtener las resoluciones deseadas.

42



IV. I. Modelo propuesto para determinar ETpy ETr

El modelo propuesto para determinar la ETp y ETr se desprende de la ecuacién de PT
(Ecuacion 10- Priestley y Taylor, 1972), que es una simplificacidon de la de EBE. La evolucion del
uso del método de PT para determinar ET puede verse reflejada en los trabajos de los distintos
autores que lo utilizan (Stannard, 1993; Fisher et al., 2008; Rivas y Carmona, 2010; Miralles et
al., 2011; Carmona et al., 2018; Marshall et al., 2020, entre otros), logrando resultados
alentadores en la mayor parte de las estimaciones realizadas. Cabe destacar la consistencia del
modelo que tiene en cuenta un balance energético de superficie que considera las condiciones
aerodinamicas y un coeficiente ambiental. Ademas, se trata de un método sencillo y todas sus
componentes se encuentran disponibles en distintos productos de satélite para poder obtener
los valores de ET globalmente.

En este caso, dada la necesidad de obtener un modelo que determine ET
independientemente de los datos medidos in situ, se decide determinar estas variables teniendo
en cuenta datos de satélite con los que se logre una resolucién espacial de 0,25 km,
determinando la ET a escala de parcela. Ademas, se realiza con una resolucién temporal de 8
dias, dado que en este intervalo de tiempo se aproxima a la respuesta acumulada de las plantas
durante varios dias, y se relaciona con las condiciones cambiantes de crecimiento de éstas
(Pearcy y Sims, 1994). Si se tratase de una menor resolucién esto no seria apreciable. Asimismo,
una resolucidon de 8 dias es competente para reproducir el comportamiento de la ET en las
distintas zonas del planeta.

Para determinar la ETr del sistema (Ecuacién 20), se debe tener en cuenta la interaccion
suelo-vegetacién-atmédsfera, lo que se logra determinando la FE (Ecuaciéon 21) que es un
indicador del estado de HS. En este sistema, la ET se rige por la energia disponible (de alta
periodicidad), la turbulencia del viento (de mayor variabilidad, pero menos periddica), y la
superficie de control (de variaciéon lenta) (Ocampo et al., 2011).

La superficie de control se refiere a la HS en la zona radicular, y corresponde al agua
disponible para las plantas la cual varia a una escala de tiempo mayor que el dia (Gentine et al.
2011), es decir comprende la fraccion de agua disponible para las plantas, de la cual éstas
extraen tanto el agua como los nutrientes.

Desde el punto de vista energético, cuando el sistema dispone de humedad, la energia
incidente es utilizada principalmente en el proceso de ET. Al contrario, con poca o nula HS, toda
la energia se destina al H y la FE se aproxima a cero, mientras que tiende a tomar valores
cercanos a uno cuando la HS es maxima (Vogt et al. 2011).

En este contexto, se calcula la FE con datos de HS obtenidos de productos de satélite, de
acuerdo con la Ecuacidén 21.

En la Figura 7 se muestran esquematicamente las variables nombradas, que se utilizan para
el calculode laETpy ETr.
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Figura 7. Esquema de un sistema natural con las variables que determinan ETp y ETr.

Con base en las ecuaciones presentadas en el Capitulo Ill, a continuacion, se describen los
datos de satélite utilizados en cada variable.

IV. II. Productos de satélite utilizados en el modelo
Los factores que intervienen en el proceso de ET son diversos, variables en el tiempo y en el
espacio, y, en este contexto, cobran mayor relevancia los datos de satélite, debido a que con
ellos se puede obtener una variacién espacio-temporal de los componentes del ciclo hidroldgico
a diferentes escalas y resoluciones, con una alta precisién. En este sentido, se utilizaran datos
de distintos satélites para cuantificar la ET.

IV.1l.1. Datos MODIS
El sensor MODIS es un instrumento que se encuentra a bordo de los satélites Earth
Observation System (EOS)-Terra (originalmente conocido como EOS AM-1) y Aqua
(originalmente conocido como EOS PM-1). La drbita de Terra alrededor de la Tierra esta
programada con una ruta de norte a sur, pasando por el Ecuador por la mafiana, mientras que
Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS y Aqua MODIS monitorean
toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o
grupos de longitudes de onda. Estos datos mejoraran nuestra comprension de la dinamica y los
procesos globales que ocurren en la tierra, en los océanos y en la atmodsfera inferior

(Maccherone y Frazier, 2020)

La incorporacién de los productos MODIS en el analisis de la ET es clave debido a la alta
sensibilidad radiométrica (12 bits) que poseen las variables que determina. Ademas, las
respuestas de los sensores se adaptan al calculo de ET, ya que sus resoluciones temporales
varian entre 8 y 16 dias, éstas ultimas pueden extrapolarse a una resolucién de 8 dias. Asimismo,
la resolucion espacial varia entre 0,25 km y 1 km, lo que se puede adaptar a resoluciones
menores, reescalando la imagen. Otras de las ventajas de MODIS es que es que, al ser de drbita
polar cubre (en un intervalo igual a su ciclo de repeticion) espacialmente todo el planeta, opera
desde 1999 (Terra) o 2002 (Aqua), y los datos pueden compararse entre si, obteniendo asi
informacidn altamente fiable.
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e MOD11A2 (Ts-€)

Para la determinacién de la ET se tuvieron en cuenta los productos MODIS detallados en la
Tabla 8. El producto MOD11A2 versidn 6 (Wan et al., 2015a), proporciona un promedio de 8 dias
por pixel de Ts y € con una resolucidn espacial de 1 km en una cuadricula de 1200 por 1200 km.
Cada valor de pixel en el MOD11A2 es un promedio de todos los pixeles MOD11A1 Ts
correspondientes, recopilados dentro de ese periodo de 8 dias. El periodo de composicion de 8
dias es debido a que el doble es el ciclo de repeticion de la pasada de las plataformas Terra y
Agua sobre el Ecuador para una misma longitud geografica. Junto con las bandas de temperatura
superficial diurna y nocturna se asocian parametros de control de calidad, tiempos de
observacién, angulos cenitales y acimutales de visién e iluminacién solar y coberturas de cielo
despejado, junto con las emisividades consideradas para las bandas 31y 32 del sensor MODIS
para los distintos tipos de cobertura terrestre. Este producto se encuentra disponible desde el
18/02/2000 a la actualidad en el caso de la plataforma Terra.

En relacion a versiones anteriores de este producto, presenta una serie de mejoras, (1) se
eliminaron los pixeles de Ts contaminados con nubes; (2) se actualizé la tabla de busqueda de
los coeficientes (look-up table-LUT) para el algoritmo split-window con un analisis de regresion
completo de datos de simulacidn de MODIS en las bandas 31 y 32 en amplios rangos de
condiciones de la superficie y atmdsfera, especialmente extendiendo el limite superior para las
diferencias consideradas entre la temperatura superficial terrestre y la temperatura del aire a
nivel superficial para los perfiles en la base de simulacién correspondientes a regiones aridas y
semidridas. Aumentd la superposicion entre varios subrangos en la simulacién para reducir la
sensibilidad del algoritmo a las incertidumbres en los datos de entrada (es decir, el vapor de
agua de la columna atmosférica y la temperatura del aire de MODOQ7); (3) se realizaron ajustes
menores en los valores de emisividad superficial basados en la clasificacién de coberturas
terrestres, especialmente para suelos desnudos y tipos de cobertura terrestre de rocas; (4) Se
ajustd el algoritmo dia / noche ajustando pesos para mejorar el rendimiento en regiones
desérticas donde el algoritmo de absorcién diferencial split-window incorporado puede no
funcionar bien; y (5) Se generaron nuevos productos Ts & € en cuadricula con una resolucién
espacial de 6 km para intervalos de 8 dias (MOD11B2 ) y mensuales (MOD11B3 ) en respuesta a
las solicitudes de la comunidad de usuarios.

e MCD43B3.005 (albedo)

Por su parte, el producto MCD43B3 version 5 (Schaaf y Wang, 2015) (Tabla 8), proporciona
datos a una resolucién espacial nominal de 1 km que describen tanto la reflectancia hemisférica
direccional (black-sky albedo) al mediodia solar local como la reflectancia bihemisférica (white-
sky albedo). Estos valores de albedo se producen a partir de los modelos de anisotropia de 16
dias proporcionados en MCD43B1 y representan promedios de los valores subyacentes de 0,5
km.

s MOD13Q1.006 (NDVI)

Finalmente, el producto MOD13Q1 versién 6 (Didan, 2015) se genera cada 16 dias a una
resolucidn espacial de 0,25 km como producto de Nivel 3. Este producto MOD13Q1 proporciona
dos capas de indices de vegetacidn. El primero es el NDVI, propuesto por primera vez para
AVHRR en NOAA y generado a partir de las bandas espectrales del rojo e infrarrojo cercano. El
segundo indice incorporado en el producto es el EVI, que mejora la sensibilidad sobre las
regiones de alta biomasa. El algoritmo elige el mejor valor de pixel disponible de todas las
adquisiciones del periodo de 16 dias. El criterio utilizado es nubes bajas, angulo de visidn bajo y
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el valor mas alto de NDVI/EVI. Este producto se encuentra disponible desde el 18/02/2000 a la
actualidad en el caso de imagenes de MODIS en la plataforma EOS-Terra.

En relacién a versiones anteriores, este producto presenta una serie de mejoras, (1) los
indices de vegetacidon compuestos de 16 dias se generan usando las dos escenas de reflectancia
de superficie compuestas para 8 dias (MOD09A1) dentro del periodo de 16 dias; (2) Esta entrada
de reflectancia de superficie se basa en la aproximacidon de minimo valor en la banda espectral
del azul para generar el producto de reflectancia de superficie de 8 dias; (3) El formato del
producto es consistente con la Versién 5, que se genera utilizando el producto de reflectancia
superficial diaria cuadriculado de Nivel 2; (4) Se utiliza una base de datos de productos
promedios climdticos de indice de vegetacidn siguiendo una cuadricula a nivel global, que se
actualizara de forma frecuente a largo plazo, para llenar los vacios.

La Tabla 8 muestra un resumen de los datos de satélite, las variables utilizadas y las
resoluciones espaciales y temporales necesarias para el célculo de ET teniendo en cuenta el
modelo de PT (Ecuacidn 10).

IV.11.2. Datos CERES
El clima esta controlado por la cantidad de luz solar absorbida por la Tierra y la cantidad de
energia infrarroja emitida al espacio. Estas cantidades, junto con su diferencia, definen el
balance de radiacidn de la Tierra (Earth’s radiation Budget - ERB). El proyecto CERES proporciona
observaciones satelitales de ERB y nubosidad. Utiliza mediciones de los instrumentos CERES en
satélite, junto con datos de muchos otros instrumentos para producir un conjunto completo de
productos de datos ERB para investigacion climatica, meteorolégica y de ciencias aplicadas.

El equipo de CERES recopila datos de ERB desde 1997, cuando se lanzé el primer instrumento
CERES a bordo del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Desde entonces, los
instrumentos CERES se han lanzado a bordo de los satélites Terra, Aqua, Suomi National Polar-
orbiting Partnership (Soumi-NPP) y NOAA-20. Los instrumentos CERES proporcionan mediciones
directas de la radiacion solar reflejada y la emisidn de radiacidn térmica infrarroja al espacio en
todas las longitudes de onda entre el ultravioleta y el infrarrojo lejano.

Los objetivos del proyecto de CERES (Smith et al., 2011), son medir la radiacién solar
reflejada (onda corta) y las radiaciones emitidas por la Tierra (onda larga) y, a partir de estas
mediciones, calcular los flujos de radiaciéon de onda corta y onda larga en la parte superior de la
atmodsfera (TOA) y la superficie, asi como la radiacion dentro de la atmédsfera. Se han
desarrollado funciones de distribucién de reflectancia bidireccional mejoradas (BRDF) para
calcular los flujos en TOA a partir de las radiaciones medidas con errores reducidos. Los
instrumentos a bordo de las plataformas Terra y Aqua proporcionan datos para cuatro horas de
adquisicion a nivel local. Para reducir aun mas los errores para el muestreo temporal, se utilizan
datos de los satélites meteoroldgicos geoestacionarios para dar cuenta de los cambios de
escenas entre las observaciones de los radiometros CERES.

Existe un protocolo de validacion que incluye calibraciones en vuelo y comparaciones de
mediciones con datos adquiridos en superficie ha reducido los errores del instrumento a menos
del 1%. Los datos se procesan a través de tres versiones. La primera versién proporciona un flujo
oportuno de datos a los investigadores y la tercera versiéon proporciona productos de datos lo
mas precisos posible con los recursos disponibles.

Especificamente, el producto CERES_SYN1deg (Tabla 8), se elabora a partir de los datos
registrados por el sensor CERES y provee valores promedios espaciales (regional, global) y
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temporales (diario, mensual, etc.) de flujos de radiacién y nubes con 12 de resolucidn espacial
(Wielicki et al., 1996). Ademas, la versidn Ed3A del producto CERES_SYN1deg también ofrece
otra informaciéon, como las propiedades de la nube que se determinan utilizando mediciones
simultaneas de otros instrumentos EOS (Jia et al., 2016). Los detalles del experimento CERES son
descritos por Wielicki et al. (1996).

Se tuvieron en cuenta los datos CERES (para RsY, RIVy Patm) debido a su amplia cobertura
a nivel mundial, asi como por su resolucidon temporal diaria, que permite extrapolar a 8 dias,
para lograr la resolucion requerida para el calculo de ET. Ademas, la version utilizada de datos
posee un nivel alto de precisién, debido a que ha sido evaluado tres veces. En cuanto a la
resolucidn espacial de 12 es posible reescalarla a 0,25 km mediante el uso de herramientas de
software.

IV.11.1. Datos GLEAM
GLEAM (Martens et al., 2017) es un conjunto de algoritmos dedicados a la estimacién de la
evaporacion terrestre y la HS de la zona radicular a partir de datos satelitales (Tabla 8). Desde
su desarrollo en 2011, el modelo ha sido revisado regularmente, con el objetivo de incorporar
de manera O6ptima nuevas variables geofisicas observadas por satélite y mejorar la
representacién de los procesos fisicos.

El producto GLEAM presenta distintas versiones, el denominado v3.3a, es un conjunto de
datos global que abarca el periodo de 39 afios 1980-2018, esta basado en la HS observada por
satélite, la profundidad dptica de la vegetacion y la nieve (equivalente de agua), temperatura
del aire y radiacidn neta de re-analisis y un producto de precipitacién. Particularmente, los datos
de HS se obtienen de observaciones de diferentes sensores de microondas pasivos y activos de
banda C y L (European Space Agency Climate Change Initiative Soil Moisture project, ESA CCl
SM).

Ademas, el producto GLEAM v3.3b, es un conjunto de datos global que abarca un periodo
de 16 afios 2003—-2018 (septiembre). El conjunto de datos se basa principalmente en datos
satelitales.

En la versidn GLEAM v3, se comparan sus datos con conjuntos de datos analogos generados
con la versién anterior de GLEAM (v2) y se validan con mediciones de 91 torres de Eddy
Covariance y 2325 sensores de HS en una amplia gama de ecosistemas. Los resultados indican
que la calidad de la HS v3 es consistentemente mejor que la de v2: las correlaciones promedio
frente a las mediciones de HS en la superficie in situ aumentan de 0,61 a 0,64 en el caso del
conjunto de datos v3a y la representacion de la HS también mejora, con correlaciones que
aumentan de 0,47 a 0,53. Se observan mejoras similares para el conjunto de datos v3b.

La version utilizada en este trabajo es la v3.3a, cuya resoluciéon espacial es de 0,252 x 0,252
y se trata de datos diarios de HS expresados en m® m?3. Estos datos pueden utilizarse para
aplicaciones hidrolégicas a gran escala, estudios climaticos o investigaciones sobre
retroalimentaciones de la atmdsfera terrestre.
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Tabla 8. Resoluciones de los productos de satélite utilizados en el cdlculo de ET.

Ts 1 km x 1 km 8 dias
Albedo 1kmx1km 16 dias
NDVI 0,25 km x 0,25 km 8 dias
Rs¥
RIV 12x 1¢ Diario
Patm
HS 0,252 x 0,252 Diario

IV.IIl. Metodologia y procesamiento de los datos de satélite

En la Figura 8 se muestran los pasos a seguir realizados para el procesamiento de los datos
de los productos MODIS utilizados en el modelo propuesto para el célculo de ETp y ETr. En
primer lugar, se obtuvieron los datos puntuales de Ts, albedo y NDVI, desde la base de datos de
Google Earth Engine (Tabla 9), que es una plataforma que se encuentra integramente en linea,
para el andlisis geoespacial a escala planetaria que incorpora las capacidades computacionales
masivas de Google con el fin de abordar una variedad de problematicas sociales de alto impacto
(deforestacion, sequia, desastres, enfermedades, seguridad alimentaria, gestién del agua,
monitoreo del clima y proteccién del medio ambiente, entre otras). En el Anexo Il se detalla un
ejemplo de script utilizado para obtener datos desde la plataforma de Google Earth Engine.

El siguiente paso es convertir la resolucién temporal de cada producto a promedio de 8 dias,
y por ultimo, obtener los datos en una resolucién espacial de 0,25 km, lo que se logra utilizando
la herramienta “Layer Stacking” del software de procesamiento de imagenes, ENvironment for
Visualizing Images (ENVI), teniendo en cuenta el método de vecinos mas cercanos.

Procesamiento de los
productos MODIS
(MOD11A2-Ts; MCD43A3-
Albedo; MOD13Q1-NDVI)

1. Descarga de datos puntuales
desde la plataforma Google Earth
Engine

2. Conversidn de la resolucién
temporal a promedio de 8 dias

v

3. Reescalado de la resolucién
espacial a 0,25 km con base en la @&
imagen de NDVI.

Herramienta:
“Layer Staking” (ENVI)
Método:
Vecinos mds cercanos

Figura 8. Pasos a seguir para el procesamiento de los productos MODIS.
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Tabla 9. Especificaciones de las plataformas/softwares utilizados en la metodologia. ESRI: Environmental Systems
Research Institute.

Instituciones Acceso

a cargo

Plataforma/Software Direccién Web

https://earthengine.google.com/ Google Hllic
https://www.esri.cl/es-cl/imagenes/envi ESRI Comercial
https://ceres.larc.nasa.gov/ NASA los
https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/ NASA Libre
https://filezilla-project.org/ Libre
https://step.esa.int/main/download/snap- Libre
ESA
download/

Por otro lado, en la Figura 9 se detalla la metodologia utilizada para la descarga y posterior
procesamiento de los datos obtenidos de la base de datos CERES (Tabla 9). Se descargan los
datos de la base de datos CERES en linea, obteniendo una matriz de datos .csv, utilizando el
software Panoply. Teniendo en cuenta la matriz de datos de geolocalizacion, se realiza la
georreferenciacion de las imdagenes, teniendo en cuenta el software ENVI. Se promedian los
valores de los datos en 8 dias para obtener la resolucidon temporal necesaria para el cdlculo de
ET. Por ultimo, y como se llevd a cabo para los productos MODIS, se realiza el reescalado con el
fin de obtener los datos en una resolucién espacial de 0,25 km, a través de la herramienta “Layer
Stacking” del software ENVI, utilizando el método de vecinos mas cercanos.

Procesamiento de los datos
CERES (Rs¥; RIV, Patm)

1. Descarga de datos puntuales
desde la plataforma en linea de
CERES

2. Descarga de la matriz de datos - } Software: Panoply

.Csv

y

3. Con la matriz de datos de
geolocalizacion, se realiza la - Software: ENVI
georreferenciacion

4

4. Dado que estos productos se
obtienen en una resolucién
temporal diaria, se lo promedia en
8 dias

J

4. Reescalado de la resoluciéon Herramienta:
S “Layer Staking” (ENVI)
espacial a 0,25 km con base en la .
Método:

imagen de NDVI.

Vecinos mds cercanos

Figura 9. Pasos a seguir para el procesamiento de los productos CERES.

Por otro lado, la Figura 10 describe la metodologia determinada para el procesamiento de
los datos del producto GLEAM de HS, necesarios para el calculo de la ETr. En principio se
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obtienen los datos de HS descargando el producto desde la plataforma GLEAM, utilizando el
software FileZilla, que es un software de transferencia de archivos. Luego, se descargan los datos
puntuales de HS haciendo uso del software Sentinel Application Platform (SNAP) (Tabla 9), cuya
aplicacion es necesaria para el procesado y analisis de imagenes satélite. Por ultimo, se convierte
la resolucidn espacial a promedio de 8 dias y temporal a 0,25 km.

Procesamiento del producto
GLEAM

y

1. Descarga de datos puntuales ‘
desde la plataforma online de ‘ Software: FileZilla
GLEAM

N

2. Descarga de los valores de T
humedad de suelo w ‘ Software: SNAP

v

3. Conversidn a la resolucion
temporal a promedio de 8 dias

Y

4. Reescalado de la resolucién
espacial a 0,25 km

Figura 10. Pasos a sequir para el procesamiento del producto GLEAM.

Luego de procesar los datos de satélite, se valoran los productos generados con las medidas
locales, teniendo en cuenta una serie de estadisticos basicos.

IV.IV. Estadisticos utilizados en la validacion
Para evaluar la respuesta del producto de ETp y ETr se utilizaron medidas in situ obtenidas
de las diferentes estaciones ya nombradas, tanto de las torres de flujo como de los datos de la
ORA. Para realizar la validacién se tuvieron en cuenta una serie de estadisticos basicos, que
relacionan los datos medidos localmente con los obtenidos por el modelo aqui propuesto. Los
estadisticos utilizados se determinan en las siguientes ecuaciones:

/ (E;—0;)*
RMSE = [z}, N (22)

N —0;
MBE = M (23)
N - — .
MAE — |Zi:1(El Ol.)l (24)
[Zliv=1<Ei—E><0i—6>]2
R? = (25)

_\2 _\2
2£1<E,:— E ) (0,:— 0 >

donde RMSE es la raiz cuadrada del error cuadratico medio, MAE es el error medio absoluto, R?
es el coeficiente de determinacion, Ei equivale a los datos estimados, Oi corresponde a los datos
observados, N es la cantidad de datos tenidos en cuenta. El RMSE también se entiende como la
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raiz de la diferencia cuadrética media (RMSD), puesto que se evalla sobre las diferencias entre
valores estimados por un modelo o ecuacion y los datos de referencia.
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Capitulo V. Zonas experimentales para la medida de datos de
referencia

En este capitulo se describen las estaciones y emplazamientos que se utilizaron para validar
el modelo, se detalla la metodologia que se tuvo en cuenta, la fuente y obtencién de los datos
de ET puntuales.
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V.l. Estaciones y variables medidas
Para validar los datos de ETp y ETr obtenidos con este método, se tuvieron en cuenta ocho
estaciones de medidas locales. La eleccion de las zonas de validacidn se centra en valorar el
modelo en ambientes que representan los extremos y las medias de las condiciones climaticas
globales. Es por ello que este producto se valida en diferentes condiciones atmosféricas y de
superficie para determinar la aplicabilidad global del mismo. Cabe destacar la importancia de la
variabilidad de la ET a nivel global, ya que esta varia notoriamente con la latitud.

La determinacién de los ocho sitios se realizé teniendo en cuenta el mapa mundial de
clasificacion de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Esta clasificacion se basa en el clima
principal, las temperaturas y P de cada region.

Cabe destacar que para la validacién in situ de este modelo de ETp y ETr, se utilizaron datos
de torres de flujo Eddy Covariance de la base de datos FLUXNET (https://fluxnet.fluxdata.org/)
para siete estaciones, asi como datos provistos por la ORA (para una estacién) que determinan
la ET con la ecuacién de balance de agua (Basualdo, 2011).

Por su parte, la red FLUXNET estd provista de sensores meteoroldgicos a nivel global y miden
variables de estado atmosférico, como temperatura, humedad, velocidad del viento, lluvia y
diéxido de carbono atmosférico, de forma continua. En la Figura 11 se muestra un mapa de
ubicacién de todas las estaciones FLUXNET distribuidas en todo el planeta.

Actualmente, las mediciones de Eddy Covariance del diéxido de carbono y el intercambio de
vapor de agua se realizan de manera rutinaria en todos los continentes. La red global FLUXNET,
recolecta datos de las zonas de medicién de flujos que estdn vinculados a través de una
confederacién de redes regionales en América del Norte, Central y del Sur, Europa, Asia, Africa
y Australia (ICOS, AmeriFlux, NEON, AsiaFlux, ChinaFLUX, and TERN-OzFlux). Esta red global
incluye mas de mil quinientos emplazamientos de medida de flujo activos e histdricos, dispersos
en la mayor parte del espacio climatico mundial y biomas representativos (Yamamoto et al.,
2005; Yu et al., 2006; Pastorello et al., 2014; Beringer et al., 2016; Pastorello et al., 2019;
Pastorello et al., 2020).

Por otro lado, en la ORA calculan la ETo utilizando informacién que les brinda el SMN de
Argentina de variables biofisicas medidas in situ (precipitacion, temperatura maxima y minima,
humedad relativa, velocidad de viento, heliofania o nubosidad) y se basan en el método de Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)-PM (Allen et al., 1998, Monteith y
Unsworth, 1990):

ETO _ 0'408 A (RN—G)'FY%MZ(BS—BQ) (26)

A +y(1+034 uy)

donde 0,408 es el factor de conversién amm d%; A [kPa 2C1] Rn [MJ m2d?]; G [MJ m2d1]; y [kPa
°C1); 900 es el coeficiente para el cultivo de referencia [kJ? Kg K d1], T es la temperatura media
diaria del aire a 2 m de altura [9C], 273 es un valor de conversidon para expresar la T en K, u; es
la velocidad de viento [m s, e [kPa], ea [kPa], y 0,34 es un coeficiente resultante de asumir una
resistencia al cultivo de 70 s m™ y una resistencia aerodinamica de 208/u; s m* para el cultivo
de referencia.

En relacidon a los emplazamientos distribuidos a nivel global, la Figura 12 muestra la
ubicacién de las ocho estaciones que se tuvieron en cuenta en el andlisis del producto de ETp y
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ETr. Esta distribucién se encuentra sobre el mapa de la clasificacion de Képpen. Ademas, se
muestra el radio de influencia de cada estacidn, determinado por la OMM (1994), que indica
gue, tanto en zonas costeras, montafiosas, de llanuras interiores, escarpadas u onduladas, asi
como en pequenas islas, el radio de influencia de las estaciones locales es de 127 km, mientras
gue, en zonas polares, el radio es de 254 km.

En la Tabla 10 se detallan los sitios tenidos en cuenta en la validacidn del producto, se
determina el ID de la estacidn, el pais y ciudad en el que se encuentra, sus coordenadas
geograficas, la cobertura de suelo, la clasificacion de Koppen-Geiger correspondiente, la
elevacidn, precipitacion y temperatura anual media y el periodo en el que se valida el modelo.
En cuanto a la clasificacidn de Koéppen-Geiger, tiene en cuenta, como ya se ha dicho, la
clasificacidn climatica, de precipitacién y temperatura.

Teniendo en cuenta la cobertura de suelo de las distintas estaciones (Tabla 10), en la
siguiente lista se hace un breve resumen de cada una (Duveiller et al., 2018):

e GRA (Grassland-Pastizales): Tierras con cobertura herbacea. La cobertura de arboles
y arbustos es inferior al 10%. Tierras de humedales permanentes con una mezcla
permanente de agua y vegetacion herbacea o lefiosa. La vegetacion puede estar
presente en agua salada, salobre o dulce.

e CRO (Cropland-Tierras de cultivo): Tierras cubiertas con cultivos temporales
seguidos de una cosecha y un periodo de suelo desnudo (por ejemplo, sistemas de
cultivo Unico y multiple). Los cultivos lefiosos perennes se clasificard como el tipo de
cubierta forestal o arbustiva apropiada.

e SAV (Savanna-Sabana): Tierras con sistemas herbaceos y otros sistemas de
sotobosque, con una cobertura de copas de bosques entre el 10 y el 30%. La altura
de la cubierta forestal excede los 2 metros.

e EBF (Evergreen Broadleaf Forests- Bosques perennes de hoja ancha): Tierras
dominadas por vegetacion lefiosa con un porcentaje de cobertura >60% y una altura
superior a 2 metros. Casi todos los drboles y arbustos permanecen verdes durante
todo el afio. El dosel nunca est4 sin follaje verde.

e WET (Permanent Wetlands-Humedales permanentes): Tierras con una mezcla
permanente de agua y vegetacion herbacea o lefiosa que cubren extensas areas. La
vegetacién puede estar presente en agua salada, salobre o dulce.
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Figura 11. Mapa de ubicacidn de todas las estaciones FLUXNET (tomado de https://fluxnet.org/sites/site-summary/).
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Tabla 10. Sitios de validacion, tipo de suelo, clasificacion de Képpen-Geiger (detallada en la Figura anterior) y datos meteoroldgicos. GRA: GRAssland; CRO: CROpland; SAV: SAVanna; EBF:
Evergreen Broadleaved Forests; WET: Wetland. * Base de datos FLUXNET; ** Base de datos ORA.

Clasificacion o : Period
" . Cobertura . Elevacién P media . 5 Sl
ID Estacién Ciudad on de Suelo de Ko.ppen- (m) anual (mm) T media anual (2C) analizado
Geiger
1.1t_Tor*
Cremonese et al., Italia Torgnon 45,84 7,58 GRA Cfa 2160 920 3 2008-2013
2016
2. US Ne3* g
= Estados Unidos Mead 41,18 -96,44 CRO Dfa 363 784 10 2001-2013
Suyker, 2016
*
3. %D_Dem Sudan Demokeya 13,28 30,48 SAV Bwh 500 320 26 2005-2009
Ardo et al., 2016
4. Br_Sa3* n
— Brasil Santarem -3,02 -54,97 EBF Am 100 2044 26 2001-2004
Gouden, 2016
5. Au_Fog*
Beringer y Hutley, Australia Fogg Dam  -12,55 131,31 WET Aw 5 1324 27 2006-2008
2016
6.Za_Kru* R
Scholesy Ralivhess,  Sudafrica Skukuza 2502 315 SAV Cwa 359 550 22 2001-2003
2016 2009-2010
7-D‘jn’:—§)';§* China Changling 44,59 123,51 SAV Bsk 183 500 6 2007-2010
8. AR_Tan** Argenti Tandil 37,23 59,25 GRA Cfb 175 1100 16 2001-2013
e rgentina andi -37, -59, -
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V.I.1. Descripcién de los emplazamientos de las estaciones

V.1.1.1. Torgnon, Italia (It_Tor)
Se trata de una zona de pradera subalpina, al noroeste de los Alpes italianos, ubicada en

Torgnon en laregién del Valle de Aosta a una altura de 2160 metros sobre el nivel del mar (Figura
13).

La vegetacion dominante consiste en Nardus stricta L., Festuca Nigrescens All., Arnica
montana L., Carex sempervirens Vill., Geum montanum L., Anthoxanthum alpinum L., Potentilla
aurea L., Trifolium alpinum L. El terreno se inclina suavemente (4 2C) y el suelo estd clasificado
como Cambisol. El sitio se caracteriza por un clima semi-continental intraalpino, con una
temperatura media anual de 2,9 2C y una precipitacion media anual de aproximadamente 920
mm. En promedio, desde fines de octubre hasta fines de mayo, el sitio esta cubierto por una
gruesa capa de nieve (90-120 cm) que limita el periodo de crecimiento de los cultivos a un
promedio de cinco meses (Galvagno et al., 2013).

— Torgnon (NW Alps in Italy, 45.84
= N, 7.58 E, 2210 m a.s.l.)

HyperSpectral
Irradiometer

»

.-

\ Weather station = =

Figura 13. Parcela de estudio con su instrumental ubicado en It_Tor (tomado de Rossini et al., 2011).

V.1.1.2. Mead, EE UU (Us_Ne3)

El lugar del estudio es una parcela experimental del Centro de Investigacién y Desarrollo
Agricola de la Universidad de Nebraska, en los alrededores de la ciudad de Mead, Nebraska. Se
realizan cultivos de secano, con rotacién de maiz y soja. Ademas, se realizan operaciones de
labranza para homogeneizar los 0,1 m superiores del suelo, incorporar fertilizantes de fésforoy
potasio. Desde el inicio del estudio en 2001, este sitio ha estado bajo gestién de siembra directa.
En la Figura 14 se muestra una imagen de la parcela y de la estacién sobre un cultivo de maiz
(Suyker, 2016).

El sitio de Mead (Figura 14) se caracteriza por un clima continental humedo, con una
temperatura media anual de 10 2C y una precipitacidn anual total de 780—-790 mm, asimismo,
esta regidn es particularmente susceptible a las sequias periddicas. La topografia del area es
esencialmente plana, con elevaciones de alrededor de 350 m sobre el nivel del mar. El area de
estudio de Mead esta compuesta principalmente por sistemas de cultivo de rotacion de maizy
soja caracteristicos del cinturén de maiz de los Estados Unidos (Yang et al., 2018).
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Figura 14 Izq. Torre de flujo ubicada en la parcela Us_Ne3. Der. Parcela de estudio Us_Ne3.

V.1.1.3. Demokeya, Suddn (SD_Dem)

La Figura 15 muestra una torre de flujo (Eddy Covariance) ubicada en la parcela de estudio
en Demokeya, Sudan (Ardo et al., 2016). Esta situada aproximadamente a 35 km al noreste de
El Obeid, que se encuentra en el estado de Kordofan del Norte, Sudan. El bosque experimental
Demokeya es propiedad del Agricultural Research Corporation (ARC) Sudan y esta gestionado
por él. El suelo de esta zona es tipico de los suelos arenosos, que contienen alrededor de >90%
de arena, muy poco limo (2,4 a 3,2%) y arcilla (3,6 a 6,8%), es generalmente pobre en nutrientes
con bajo carbono orgdnico y baja capacidad de intercambio catidnico.

El promedio anual de P a largo plazo en Demokeya es de unos 300 mm afio. La humedad
relativa media anual es del 34%, que disminuye a alrededor del 14% en los meses mads secos, y
aumenta a alrededor del 60% en la estacion humeda (julio-septiembre). La temperatura media
diaria minima y maxima del aire es de 20 2Cy 34 2C, respectivamente. La temperatura del aire
puede alcanzar >45 oC durante los meses de verano. En cuanto a la vegetacién, el bosque
Demokeya se encuentra bajo la subdivision de la sabana de A. Senegal dentro de la zona de la
sabana de bajas P (Ard6 et al., 2015).

Figura 15 Torre de flujo ubicada en la estacion SD_Dem

V.1.1.4. Santarem, Brasil (Br_Sa3)

La Figura 16 muestra una torre de flujo (Eddy Covariance) ubicada en la parcela de estudio
en Santarem, Brasil (Gouden, 2016), ademas, se detallan los sensores que posee. La parcela de
estudio consta de un bosque despejado, el sitio talado y se encuentra cerca del km 83 a lo largo
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de la BR-183. En esta zona el clima es tropical, con temperaturas medias de alrededor de 25°C,
P medias anuales de 2000 mm.

Tower Measurements

METEOROLOGY

PAR (up/down) LiCor Quantum
Solar Kipp & Zonen
Net Radiation REBS Q*7
Rain Tipping Bucket

PROFILES

Wind (6 hts) Cup, 2D Sonics
Temperature (6 hts) Campbell 107
CO,/H,0 (12 hts) LI-7000 (Closed Path)
FLUXES

Momentum/Heat Campbell CSAT3

1) CO,/H,0 LI-7500 (Open Path)

2) CO,/H,0 LI-7000 (Closed Path)

Figura 16 Torre de flujo ubicada en la estacion Br_Sa3

V.1.1.5. Fogg Dam, Australia (Au_Fog)

El humedal de la presa Fogg se encuentra a unos 60 km al sureste de Darwin en el Territorio
del Norte de Australia. Se construyé una presa en la década de 1940 que extendié un brazo de
la llanura de inundacién natural del rio Adelaida para el cultivo de arroz con un area aproximado
de 1560 ha. La presa de Fogg es una de varias llanuras aluviales ubicadas en la zona de captacién
del rio Adelaide inferior, y es un humedal tipico de temporada asociado con los grandes rios que
desembocan en el mar de Arafura.

La llanura de inundacién del rio Adelaide se inunda durante varios meses del afio, siendo la
vegetacion acudtica dominante segln el periodo de inundacion. Estas llanuras aluviales se
caracterizan por la flora en aguas medias a profundas (1-1.5 m de profundidad en maxima
estacion humeda) incluyendo Melaleuca leucadendra, articulado Lepironia, sphacelata
Eleocharis, Hymenachne, Leersia, y pseudoraphis. En las secciones mas profundas, que estan
inundadas durante los periodos mas largos (6—8 meses), hay Hymenachne acutigluma, Leersi
Actinoscirpus, Pistia spp. Y Nelumbo spp. En las zonas poco profundas, que no se inundan todo
el afo, hay pastos Oryza rufipogon sens. lat. Y Pseudoraphis spinescens, y Eleocharis dulcis. Las
especies mds comunes son cafiaverales, ciperaceas (Cyperus), legumbres (Sesbania cannabina),
arroz silvestre (Oryza spp.), Hierbas (Echinocloa, Paspalium y coelorachis), lirios de agua y lirios
rojos. La vegetacién generalmente se agrupa en parches que contienen una o varias especies,
estos parches son del orden de 100 m, por lo tanto, la torre de flujo con una huella de alrededor
de 1000 m pudo capturar una gama completa de tipos de vegetacion (Beringer et al., 2013).

Las condiciones climaticas locales se dividen en dos estaciones distintas, himedas y secas,
con estaciones de transicion entre estos dos extremos. Las temperaturas minimas y mdaximas
promedio para el drea son 14,7 y 32,8 °C, respectivamente, durante la estacion seca (junio-
agosto) y 23,5y 33,7 9C, respectivamente, durante la estacién himeda (diciembre-febrero). La
precipitacion es estacional con el 79% del total anual (1300 mm) cayendo entre diciembre y
marzo. La humedad en la estacion seca es de alrededor del 65% en la mafana, bajando a
alrededor del 40% en la tarde, mientras que en la estacion himeda es de alrededor del 80% en
la mafiana, bajando a solo el 70% en la tarde.

La Figura 17 muestra una imagen ilustrativa de la zona del humedal donde se encuentra la
estacion Au_Fog.
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Figura 17 Imagen ilustrativa de la zona de estudio Au_Fog (tomado de Fogg Dam Conservation Reserve)

V.1.1.6. Skukuza, Suddfrica (Za_Kru)

El sitio de estudio esta situado en el Parque Nacional Kruger (Sudafrica) a 360 m sobre el
nivel del mar, la precipitacion media anual es de alrededor de 500 mm entre noviembre y abril,
con una importante variabilidad interanual.

Durante el afo, se distinguen dos estaciones, una estacion caliente y himeda (donde crecen
cultivos) y una estacién seca y cdlida de no crecimiento. Los suelos son generalmente poco
profundos, con textura arenosa gruesa a franco-arenosas (alrededor de 65% de arena, 30% de
arcilla y 5% de limo). La zona se caracteriza por un patrén catenal de suelos y vegetacién, con
sabanas de hojas anchas de Combretum en las crestas dominadas por los arboles pequefios
(Combretum apiculatum), y sabanas de hojas finas de Acacia en los valles dominados por Acacia
nigrescens (Scholes et al.,, 2001). La vegetacion es principalmente bosque abierto, con
aproximadamente un 30% de cobertura con arboles mixtos de sabana de Acacia y Combretum.
La altura del dosel arbéreo es de 5 a 8m, con algunos arboles (principalmente Sclerocarya birrea)
que alcanzan los 10m. El sotobosque herbaceo y de gramineas comprende gramineas como
Panicum maximum, Digitaria eriantha, Eragrostis rigidor y Pogonarthria squarrosa (Majozi et
al., 2017).

En la Figura 18 (Izg.) se observa la torre de flujo instalada en el Parque Nacional Kruger,
alberga una variedad de instrumentos que miden la quimica atmosférica, la humedad, la
temperatura del aire, la temperatura del suelo y el contenido de agua del suelo. La Figura 18
(Der.) muestra la vista sur desde la torre, esta se extiende a ambos lados de dos tipos distintos
de sabanas para recopilar informacién sobre las interacciones tierra-atmadsfera (Naranjo, 2004).

Figura 18 Izq. Torre de flujo ubicada en el Parque Nacional Kruger. Der. Vista sur desde la Torre (tomado de Naranjo,
2004).
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V.1.1.7. Changling, China (CN_Cng)

La estacion ubicada en Changling, China, es una extensién de pradera, administrado por la
Estacion de Campo de Ecologia de Praderas de Songnen de la Universidad Normal del Noreste
(NENU), en la regidn occidental de la provincia de lJilin, China. Los pastos perennes dominan la
flora con Leymus chinensis y Phragmitis communis. Esta zona tiene un clima monzdnico
continental semiarido templado, con una temperatura media anual de 6 2C y una precipitacidn
media anual de 500 mm, 80% de la cual cae entre junio y agosto (Dong et al., 2011). El suelo
generalmente es alcalino-salino y la temporada de cultivo es desde finales de abril hasta
septiembre (Wei et al., 2019). En la Figura 19 se observa una imagen ilustrativa de los
alrededores de donde se encuentra la estacién de monitoreo.

Figura 19. Imagen ilustrativa de la zona de estudio CN_Cng.

V.1.1.8. Tandil, Argentina

El clima del Complejo de las Sierras Septentrionales (Tandil y Azul) es templado-frio y seco
segln algunos autores y subhimedo seco, segln otros. La temperatura media anual disminuye
de NE a SO. El sur de la provincia de Buenos Aires es barrido durante todo el afio por masas de
aire de direccién SO-NE, ya que esta influido por los anticiclones del Atlantico y del Pacifico
austral. En el invierno llegan los vientos frios y secos del SO (Quattrocchio et al., 2008). Las
temperaturas anuales media, maxima media y minima media son 15,4; 22,9 y 9,19C,
respectivamente. La precipitacion media anual es de 700 mm y la velocidad media anual de
viento es de 6,19 m/s. Las variaciones interanuales de precipitacién son grandes, desde 479 a
1057 mm. El relieve irregular del sistema serrano origina microclimas locales (Morello, et al.,
2012).

En lo referente al partido de Tandil, al norte se extiende una llanura verde, de suave declive
y montes cubiertos con diversas especies arbdreas, con excelentes suelos para cultivos propios
de la regién como avena, cebada, maiz, trigo, girasol, lino, alfalfa, papa y frutales. La
precipitacion promedio anual es de 912 mm (SMN, periodo 2000-2010) y wuna
evapotranspiracion real de entre 730 y 820 mm/afio (registros del Instituto de Hidrologia de
Llanuras 1994-2014) (Silicani, 2015). La Figura 20 muestra una estacién modelo del SMN.
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Figura 20. Estacion modelo del SMN.

En referencia a la seleccion de las estaciones aqui detalladas, cabe destacar que permiten la
valoracion global del modelo para las diferentes condiciones ambientales que se presentan a
nivel global.
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Capitulo VI. Resultados y discusion

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos al validar la ETp y ETr determinadas
con el modelo propuesto, a la vez que se presentan los resultados completos obtenidos con la
validacién del producto operativo de MODIS de ET (MOD16A2), a modo de comparacion.
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VI.I. Andlisis de las variables

El método utilizado en este trabajo para la determinacién de la ETp y ETr tiene en cuenta
distintas variables, segun la Ecuacién 10. Dentro de estos pardmetros, el de mayor peso es la Rn,
ya que de ella depende gran parte de la variacidn de la ET alrededor del mundo. Es por lo que,
en este apartado, se analiza la variacion y estadisticos de esta variable, teniendo en cuenta los
datos de satélite en relacion a los valores de referencia medidos en terreno, en las estaciones
descritas en la seccion V.

Cabe destacar que, dentro del cdlculo de la Rn se tienen en cuenta variables de distintos
satélites: albedo (MODIS), Rs¥ y RI¥ (CERES), NDVI (MODIS) y Ts (MODIS). En la Figura 21 se
muestra la relacion entre las variables de satélite respecto a las de terreno, ademds, la Tabla 11
muestra los estadisticos que arroja esta comparacién que se realizd en las ocho estaciones en
las que se validé el Modelo. Los estadisticos muestran un RMSE de 23 W m?, lo que indica un
error de alrededor del 10%. El MBE y el MAE indican valores de 12 y 17 W m™, respectivamente.
Por otro lado, en la Figura 21 se puede observar que la nube de puntos se encuentra sobre la
relacion 1:1, y el R?es de 0,8, indicando una buena relacidn entre variables.

Con este andlisis, se puede determinar que los datos de satélite utilizados, muestran una
gran potencialidad para la utilizacion de los mismos en el calculo de la ETp y ETr, debido a su
concordancia con los datos de referencia.

250

y =1.0442x+8.2704
R?=0.7651

RNiyiogelo [W M%)

250

RNelunet [W m™]

@ IT_Tor US_Ne3 SD_Dem ®@BR_Sa3 @AU_Fog @ZA Kru @CN_Cng AR_Tan

Figura 21. Relacion Rnuedeio-RNEiuxnet/ora para los ocho Linea llena negra: Linea 1:1; Linea punteada azul: Linea de
tendencia.

Tabla 11. Estadisticos que relacionan los valores de Rn medidos con los datos de satélite.

23
12
17
0,8
1,0
8,2
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VI.II. Validacion del modelo de ET potencial

Teniendo en cuenta la base de datos FLUXNET y de la ORA, se validé el producto de ETp en
las ocho estaciones descritas y distribuidas por el planeta, en los distintos tipos de clima,
cobertura y tipo de suelo. La validacién se llevd a cabo comparando los datos obtenidos con el
modelo a partir de los datos de satélite en relacién con los medidos in situ tomados como
referencia. Para ello, se han utilizado los estadisticos determinados anteriormente en la seccidn
IV.IV. Los resultados se muestran en la Tabla 12 y la Figura 22.

Analizando detalladamente la relacion entre los datos obtenidos del producto de satélite
con los datos locales, en la estacién 1 (Torgnon, Italia), se observa una muy buena relacién, dado
que la dispersion de puntos se muestra distribuida muy cercana a la recta 1:1 y el R? obtiene un
valor de 0,91. Asimismo, el RMSE muestra un valor muy bajo, en comparacion con el resto de
las estaciones, siendo de 0,4 mm d}, este valor se encuentra muy por debajo del error asociado
al método de célculo de ET, que para el caso de productos de satélite es del 20% (1,3 mm d?)
(Tabla 1). En esta zona, los valores de ETp varian entre 0,1y 4,5 mm d.

En lo que respecta a la estacion 2 (Mead, EEUU), puede observarse una subestimacion por
parte del producto de satélite, con un R? de 0,81, y un RMSE de 1,1 mm d*!, enteramente
absorbido por el error asociado al método de célculo. Los valores maximos de ETp arrojados por
el modelo son de alrededor de 7 mm d.

Tanto en la estacion 3 (Demokeya, Sudan) como en la 6 (Skukuza, Sudafrica), donde el clima
que predomina es arido a desértico, el modelo arroja un valor de R? bajo, en comparacién a las
demds estaciones, mostrando una alta dispersiéon en la nube de puntos. EI RMSE es de 3,9y 1,7
mm d?, respectivamente, siendo de los valores mas elevados relacionados a otras partes del
planeta. Esto puede deberse a que, al tener en cuenta la ecuacidn de PT para el calculo de ETp,
y sus componentes tienen en cuenta sobre todo el término radiativo, no asi el aerodinamico,
que es el que predomina en este tipo de clima. Asimismo, los valores maximos de ETp modelados
son de alrededor de 4 mm d! para la zona de Sudan y de 6 mm d! para Sudafrica.

En lo referente a las estaciones 4 (Santarem, Brasil) y 5 (Fogg Dam, Australia), la respuesta
del modelo muestra errores del orden de 0,7 mm d?, lo que demuestra que este puede ser
utilizado sin correcciones en zonas donde el clima es ecuatorial, como es el caso de estas zonas.
Asimismo, el valor de R? es de alrededor de 0,6, mostrando una dispersidn aceptable. En estas
dos estaciones los valores maximos de ET arrojados por el producto de satélite rondan los 6 mm
d?.

En cuanto a la estacién 7 (Changling, China), los valores de ET modelados se comportan
similares a los determinados en la estacidon 2, mostrando una sobreestimacion por parte del
modelo. Por otro lado, el valor de R?determina una buena dispersion de la ET, siendo de 0,7; el
error asociado es de 1,8 mm dy los valores maximos de ETp son cercanos a los 5 mm d.

En la estacidon 8 (Tandil, Argentina), la relacién entre los datos de ET modelados y medidos
in situ, tienen un comportamiento similar que los determinados en la estacidn 1, mostrando una
dispersion de datos muy cercana a la recta 1:1, y un valor de R? de 0,9, asi como el RMSE que
tiene un valor de 0,5 mm d'. Ambas zonas presentan un clima templado, calido y himedo, con
valores de ET maximos de 5 para la estacion 1y de 6 mm dparala 8.

En cuanto al MBE varia entre -1,5 y 0,5 mm d. Por su parte, el MAE, varia entre 0,3 mm d!
en las zonas templadas y himedas y aumenta a 1,5y 3,6 mm den las zonas ridas y desérticas,
este aumento del error en zonas secas también se ve reflejado en el RMSE.
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En las estaciones donde el producto de satélite muestra mejores resultados, con la nube de
puntos cercana a la recta 1:1 (estacién 1, 2, 4, 5 y 8), la relacién entre la ET modelada y medida,
se determinan valores de la pendiente cercanos a la unidad, mientras que cuando la dispersidn
es mayor, y la nube de puntos se aleja de la recta 1:1, la pendiente disminuye su valor.

Tabla 12. Estadisticos que relacionan la ETp modelada con los datos puntuales.

RMSE MBE MAE R? a b
[mmd?!] [mmd?'] [mmd? [Adim] [Adim] [Adim]

00 20082013 04 -0,1 0,3 0,91 1,2 -0,4
IPEEN 2001-2013 1,1 -0,8 0,9 0,81 1,0 -0,7

Estacion Periodo

GEL Sl bl 2005-2009 3,9 -3,6 3,6 0,01 -0,1 3,5
GbalcEEl | 2001-2004 0,6 0,5 0,5 0,70 1,0 0,5
0k AU Ee - 2006-2008 0,8 0,5 0,6 0,53 0,8 1,1

2001-2003
1,7 -1,3 1,5 0,33 0,8 -0,6
2009-2010

opie e 2007-2010 1,8 -1,5 1,5 0,70 0,6 -0,2
Gpd il 2001-2013 0,5 -0,3 0,4 0,95 1,1 -0,6
Promedio 1,4 -0,8 1,2
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VI.III. Validacién del modelo de ET real

En la Figura 23 se muestra la relacidn entre los datos medidos in situ con los obtenidos con
el modelo propuesto, mientras que en la Tabla 13 se detallan los estadisticos obtenidos en esta
relacidn. La ETr modelada presenta en general subestimacion de los datos. En principio, en la
estacion 1, cuyo suelo estd cubierto de pastizales, muestra una subestimacién por parte del
producto de satélite, la distribucién de los datos es dispersa, con valores de R? de 0,6 y una
pendiente de 0,5. EI RMSE que presenta el producto, en este caso es de 1,2 mm d.

La estacioén 2, que presenta una cobertura de suelo con cultivos, la ETr varia entre 0,3 y 8
mm d! seglin los datos locales. En esta zona se observa una subestimacién por parte del
producto de satélite, el RMSE asociado es de 1,7 mm d!y el valor del R? es de 0,8. Ademas, la
pendiente del grupo de datos es de 0,4.

El producto de satélite en la zona de sabana (estacidn 3), muestra valores bajos para ETr, de
hasta alrededor de 2 mm d, mientras que los valores medidos son de hasta 5 mm d. E| RMSE
para esta zona es de 1,4 mm d?, la pendiente es de 0,3, mientras que el R muestra una buena
distribucidn, siendo de 0,8. Este comportamiento similar se observa también en otras zonas con
este tipo de cobertura, como lo son la estacién 6 y 7, cuyos errores asociados son de 1,1y 1,5
mm d? respectivamente, el R? alrededor de 0,7 y la pendiente es de 0,5 (estacion 6) y 0,3
(estacion 7).

En la zona de Brasil, donde la cobertura de suelo son bosques perennes, la relacion entre los
datos medidos y estimados muestra un R? de 0,7, la pendiente de la curva es cercanaa 1y el
RMSE asociado es de 1,4 mm d.

Por otro lado, la estacién 5, que es una zona de humedales, la ETr medida in situ varia entre
2y 8 mm d?, el RMSE presenta el valor mas alto que en el resto de las zonas estudiadas, siendo
de 3,2 mm d. La pendiente de la nube es cercana a la unidad y el R? es de 0,5.

En cuanto a la estacion 8, que también presenta cobertura de tipo pastizales, muestra una
mejor relacidon entre los datos estimados y los medidos, ya que el R? es de 0,7 y la pendiente
cercana a 1, asi como el error asociado, que es de 1,1 mm d..

En general, el producto se satélite muestra una subestimacién de los datos en la ETr,
mostrando mejores resultados en las zonas templadas-humedas, con cobertura de pastizales o
cultivos, que en la zona de humedales.

En lo que respecta al MBE varia entre -3 y 0,3 mm d!, mientras que el MAE, varia entre 1,1
mm d?y 1,5 mm d? en la mayoria de las estaciones estudiadas, mientras que en la estacién 5,
este valor asciende a3 mm d.
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Tabla 13. Estadisticos que relacionan la ETr modelada con los datos puntuales.

RMSE MBE MAE R? a b
[mmd? [mmd* [mmd?] [Adim] [Adim] [Adim]

T 20082013 1,2 -0,9 1,0 0,56 0,5 0,1
IZEEN 2001-2013 1,7 -0,9 1,1 0,81 0,4 0,4

Estacion Periodo

GRSl e 2005-2009 1,4 -0,9 0,9 0,8 0,3 0,1
WL cEEl | 2001-2004 1,4 -1,1 1,2 0,73 0,9 0,9
0k Hes | 2006-2008 3,2 -3,0 3,0 0,50 1,0 -2,9

2001-2003
1,2 -0,8 0,8 0,77 0,5 -0,02
2009-2010

opie) e | 2007-2010 1,6 -1,2 1,2 0,74 0,3 -0,04
Gpd il 2001-2013 1,1 0,3 0,7 0,72 1,1 -0,3
Promedio 1,6 0,3 1,3
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VI.IV. Analisis del producto MOD16A2
En este apartado, se muestran los resultados obtenidos en el trabajo Degano et al., 2020
(Anexo I).

El producto de ETp y ETr MOD16A2 version 6 (MOD16A2.006) estd basado en el modelo de
PM (Mu et al., 2007; Mu et al., 2011; Mu et al., 2013; Running et al., 2017). Con el propdsito de
evaluar este producto, logrado a partir de datos captados por el sensor MODIS en EOS-Terra, se
lo compara con datos de ETp y ETr determinados por la ORA utilizando informacién que les
brinda el SMN de Argentina de variables biofisicas medidas in situ (y se basan en el método de
FAO-PM) (Allen et al., 1998, Monteith y Unsworth, 1990).

Se tuvieron en cuenta siete estaciones distribuidas en la regién Pampeana Argentina (Figura
1 en Degano et al., 2020-Anexo |). Se estudié el periodo 2009-2018. Para el procesamiento de
los datos, se realizd la metodologia determinada en la Figura 4 (en Degano et al., 2020-Anexo |)
parala ETpy en la Figura 5 (en Degano et al., 2020-Anexo 1) para la ETr.

Andlisis de la ETp

Analizando la relacion entre los datos de satélite con los locales, se encontré un error
sistematico para el caso de la ETp. Este error sistematico (Figura 24 1zq.) indica que el producto
MOD16A2.006 no es adecuado para estimar la ETp directamente en la region Pampeana; por lo
tanto, es necesario corregir este producto utilizando una ecuacién de ajuste lineal (Ecuacion 25)
(Degano et al., 2018a). Después de la correccidn, los errores disminuyeron significativamente
(Tabla 14), mejorando considerablemente los resultados del producto (Figura 24 Der.). Los
errores (RMSE y MAE) se reducen alrededor de un 85%, la pendiente se acerca a 1, y la ordenada
del origen disminuye a 4,4 mm 8d™.

MOD16A2.006¢orregiao = 04 ETP(mop1642.006) — 0,2 (25)

a0

80

ETp [mm 847

ETp [mm 8¢
w
S

&

0 10 20 30 10 s0 0 70 20 a0 0 10 20 30 40 50 & 70 80 20
ETc [mm 8] ETe [mm 8]

Figura 24. ETc(ORA) original vs ETp(MOD16A2.006). Der: ETc(ORA) corregido vs ETp(MOD16A2.006). Linea negra:
linea 1:1 (tomado de Degano et al., 2020).

Tabla 14. Métricas estadisticas para el producto original y corregido MOD16A2.006 (modificado de Degano et al.,

2020).
27,4 (3,4) 4,6 (0,6)
24,6 (3,1) 3,5(0,4)
1,8 0,7
11,6 4,4
0,85 0,85

72



Andlisis de la ETr

La ETr se analiza a nivel de ciclo de cultivo, comprendidos entre el 2009 y el 2018), para el
caso del cultivo de soja (cultivo masivo en la zona). La Figura 25 incluye los resultados de los
valores acumulados de los datos de ETrmopisa2.006) Y ETr(ora) para los nueve ciclos estudiados. Se
observa una diferencia significativa en términos de ETr entre los datos de ORA y los datos del
producto MOD16A2.006. El error no es sistematico, pero varia segun la estacion, los afios y la
disponibilidad de agua. En general, el comportamiento de los datos muestra una subestimacion
desde las primeras etapas del ciclo de cultivo, hacia la final, con algunas variaciones intermedias.

Cabe seialar que en el periodo analizado, 2009-2018, se presenté la sequia mas importante
para la zona de los ultimos 70 afios, con precipitaciones minimas concentradas en los meses
criticos para el cultivo de la soja (enero y febrero de 2017-2018). El producto MOD16A2.006
subestima la ETr para este periodo (Figura 25, indicado con recuadro azul, linea llena, derecha)
con diferencias acumulativas minimas en la mayoria de las estaciones. No fue el caso de las
estaciones de Concordia y Tandil, en las que el producto de satélite sobreestimd
significativamente. Podria deberse a que los suelos del sitio poseen alto contenido de arcilla. La
arcilla tiene un albedo bajo (entre 0,11 y 0,15), lo que puede afectar significativamente al valor
de la Rngelo €n la estimacion del producto de ETr(mopisaz.006), aumentando este valor. Se tiene en
cuenta para el calculo de ETr (Running et al., 2017). Sin embargo, la Rnsuelo €s menor en suelos
con un mayor porcentaje de arena o limo (albedo entre 0,18 y 0,20).

Para un afo humedo (Figura 25, indicado con recuadro rojo, linea llena, izquierda) se
muestra un comportamiento similar, con una subestimacién observada para el producto
ETrmopisaz.006) €N la mayoria de las estaciones, y con una sobreestimacion en las estaciones de
Concordia y Tandil menos significativa que la de una situacién de sequia agrondmica extrema.
En este ciclo se observa también, en menor medida, el efecto del albedo superficial (aunque el
albedo es menor en la arcilla humeda). Sin embargo, el efecto es menos significativo debido a la
mayor proporcién de cubierta vegetal superficial, favorecida por una alta disponibilidad de agua
en el suelo.

Cuando se analiza el comportamiento multitemporal (Figura 25, indicado con recuadro
verde, linea discontinua), se consideran las estaciones de General Pico (ubicada en el limite
occidental de la region, con condiciones semiaridas) y Junin (ubicada en el centro de la zona de
estudio, con condiciones subhumedas). En ellas se observa que el producto ETropisaz.006)
subestima en todas las etapas de crecimiento con menores diferencias en los valores
acumulados de ETrvop1sa2.006) cuando la precipitacion del ciclo fue igual o superior al promedio,
sin poder asignar una diferenciacién especifica relacionada con las condiciones climaticas de la
zona.
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Figura 25. Valores acumulados de la prediccion de ETr(MOD16A2.006)-ETr(ORA). 1.Concordia, 2.Rosario,
3.Laboulaye, 4.Junin, 5.General Pico 6.Tandil, 7.Pigiié (tomado de Degano et al., 2020).

Con el objetivo de analizar el rendimiento de ETr(wopisa2.00) CON respecto a nueve ciclos de
cultivo de soja, se determinaron estadisticos basicos para todas las estaciones (Tabla 15). En
particular, el promedio de la RMSE varia entre 14 y 25 mm para todos los ciclos estudiados (de
2009-2010 a 2017-2018), siendo mayor en la zona hiumeda subhimeda, disminuyendo hacia el
oeste, en la region semiarida.

Tabla 15. Estadisticas generales para todas las estaciones y ciclos (tomado de Degano et al., 2020).

102,8
-6,75
89,01
-0,02
319,15

Cuando se evalua el producto en una resolucién temporal de mm 8d?, se determina que los
valores de RMSE (Tabla 16) resultan entre 5,3 mm 8d* (0,7 mm d?) y 15,6 mm 8d* (2 mm d?)
en la zona subhimeda - himeda, mientras que en la zona semiarida los valores de RMSE son
mas pequefios, variando entre 4 mm 8d* (0,5 mm d!) y 10,4 mm 8d1(0,5 mm d?). El promedio
general del error es de 8,5 mm 8d? (1,1 mm d?).
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Tabla 16. Valores de RMSE para cada estacion y ciclo de cultivo (modificado de Degano et al., 2020).

RMSE [mm 8d?]

Ciclos Concordia Rosario Laboulaye Junin General Pico Tandil Pigiié
2009-2010 11,6 8,2 9,3 6,5 6,0 9,2 8,6
2010-2011 8,4 8,0 5,5 8,2 7,0 9,2 8,8
2011-2012 7,6 7,3 9,5 9,1 6,7 9,2 9,2

9,8 10,0 53 7,3 4,0 15,6 6,7
2013-2014 9,9 7,8 9,0 9,8 6,6 9,9 10,4

11,3 6,9 10,7 9,0 5,5 11,2 9,5
2015-2016 10,4 7,4 6,8 6,0 5,7 9,0 6,6
2016-2017 12,9 9,2 11,0 9,4 6,3 9,6 10,0
2017-2018 10,5 6,4 6,4 6,2 51 11,6 9,3
Promedio 10,3 7,9 8,1 7,9 5,8 10,5 8,7

VI.IV.1. Valoracion del producto MOD16A2 a nivel global

Luego de analizar el producto de ETp y ETr a escala regional, teniendo en cuenta los
resultados publicados en el trabajo Degano et al., 2020 (Anexo 1), se puede observar, que los
errores encontrados en las diferentes zonas son mucho menores que los que se presentan en la
zona de la region Pampeana Argentina (representado por Tandil en la Tabla 17), variando el
RMSE para la ETp (Tabla 17) entre alrededor de 1,5y 2,6 mm 8d™. Por su parte, el MBE toma
valores entre 1y 2,4 mm 8d?, similares a los obtenidos en el MAE. Esto indica que la relacién
entre el producto MOD16A2 y los datos locales de FLUXNET muestran valores similares, lo que
también se ve reflejado en el R2, que es mayor a 0,5 en la mayoria de las estaciones.’

Tabla 17. Estadisticos que relacionan la ETp (MOD16A2) con los datos puntuales.

RMSE MBE MAE R? a b

Estacion Periodo

01. It_Tor 2008-2013

[mMmmd?!] [mmd?'] [mmd?] [Adim] [Adim] [mmd?]
1,9 1,7 1,7

2001-2013 1,5 1,4 1,4 0,90 1,09 1,08
BEf SRl 0| 2005-2009 1,5 1,1 1,3 0,60 1,02 1,02
Gl cEEl | 2001-2004 1,4 1,1 1,2 0,07 0,32 3,61
GER U 2006-2008 2,6 2,4 2,4 0,57 1,42 0,77
2001-2003
1,7 1,4 1,4 0,37 0,80 2,20
2009-2010
/e eg | 2007-2010 1,5 1,3 1,3 0,92 1,17 0,77
orfearEn | 2001-2013 3,5 3,1 3,1 0,85 1,8 1,5
Promedio 2,0 1,5 1,7

Por su parte, en lo que respecta a la ETr (Tabla 18), en general, los valores de RMSE también
son menores que los presentados en la llanura Pampeana, mostrando valores entre alrededor
de 0,5y 3 mm 8d™. Por su parte, el MBE arroja valores negativos (entre -2,6 y -0,34 mm 8d%),
mientras que el MAE varia entre 0,39 y 2,6 mm 8d.
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Tabla 18. Estadisticos que relacionan la ETr (MOD16A2) con los datos puntuales.

RMSE MBE MAE R? A

Estacion  Periodo g1 [mmd?] | [mmd?] [Adim] [Adim]

2008-2013 0,6

2001-2013 1,4 -0,8 1,0 0,80 0,4 0,5

2005-2009 1,5 -1,1 1,1 0,73 0,2 0,0
2001-2004 05 0,1 0,4 0,33 0,5 1,8

Wl Hes | 2006-2008 2,9 -2,6 2,6 0,21 0,6 -0,6
2001-2003
0,9 -0,1 0,6 0,73 0,6 0,5
2009-2010
Wpie e 2007-2010 1,4 -0,9 1,1 0,43 0,2 0,3
Wf el 2001-2013 2,8 0,6 0,8 0,4 0,4 6,5
Promedio 1,3 -0,7 1,05

Al comparar los valores de RMSE promedio del producto MOD16A2 el error encontrado para
el modelo aqui propuesto, se observa que, para el caso de la ETp, el producto MOD16 muestra
errores 50% mas grandes que los del modelo propuesto. Distinto de los valores obtenidos para
ETr, que son similares en ambos productos, de alrededor de 1,1 mm d™.
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Capitulo VII. Conclusiones

En este capitulo se enumeran las conclusiones obtenidas a lo largo de la Tesis Doctoral.
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Conclusiones
En esta tesis se propone un método para determinar la evapotranspiracion potencial y real
a nivel global con datos de satélite a una resolucidn espacial de 0,25 km y temporal de 8 dias,
teniendo en cuenta la ecuacion de Priestley-Taylor. A continuacion se presentan las conclusiones
mas relevantes:

- El error cuadratico medio para la evapotranspiracion potencial varia es de 0,4 mm d'y
1,8 mm d! para zonas mas célidas y himedas, mientras que para las zonas aridas no se
obtienen buenos resultados, lo que era de esperarse debido al método de célculo
utilizado.

- Para la evapotranspiracién real, en general, el método presenta errores en el rango de
1,2 a 1,6 mm d? en climas calidos y himedos, aunque se encontraron errores mayores
en zonas con climas ecuatoriales e inviernos secos, con humedales como cobertura de
suelo.

- Se concluye que el modelo aplicado en este trabajo, para determinar la
evapotranspiracion potencial y real, tiene errores mayores en zonas cuyos climas son
aridos o secos, mientras que se observan mejores resultados en climas hiumedos y
templados.

Ademas, se analizé el producto de evapotranspiracion MOD16A2 y se lo compard con los
valores obtenidos método propuesto, obteniendo las siguientes conclusiones:

- El producto de evapotranspiracién potencial MOD16A2 para la regién Pampeana
Argentina, muestra un error sistematico de 27,4 mm 8d* (3,4 mm d') que debid ser
corregido, disminuyendo a 4,6 mm 8d* (0,6 mm d?)

- El producto MOD16A2 muestra mejores resultados para la evapotranspiracion real,
cuyo error cuadratico medio varia entre 5,3 mm 8d* (0,7 mm d?!) y 15,6 mm 8d* (2 mm
d?) en la zona subhimeda — himeda de la regién Pampeana, mientras que en la zona
semidrida los valores de RMSE son mas pequefios, variando entre 4 mm 8d™(0,5 mm d-
1)y 10,4 mm 8d1(1,3 mm d?). El promedio general del error es de 8,5 mm 8d? (1,1 mm
d?).

- El producto MOD16A2 presenta errores significativamente mayores (3,4 mm d!) que el
modelo propuesto (1,4 mm d) para el caso de la evapotranspiracion potencial.

- Parala evapotranspiracion real, el error promedio para MOD16A2 es de 1,1 mm d?ly de
1,6 mm d! para el modelo propuesto.

- En general, el producto MOD16A2 muestra mejores resultados en zonas aridas que en
zonas humedas-subhimedas mientras que el modelo aqui propuesto determina
mejores resultados en las zonas con climas templados y himedos.
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Anexo |

En este anexo se presenta la publicacién citada como Degano et al.,, 2020.
https://doi.org/10.1016/}.ejrs.2020.08.004
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The Pampas Region is a big plain of approximately 520,000 km® in Argentina It is essential to estimate
evapatangpiration (ET) in this region since the primary productivity is directly linked to water availabil-
ity. Information provided by satellite missions allows monitoring the spatial and termporal vanability of
ET. In the cument study, weevaluated the version 008 of MOD16A2 product (MOD1 6A2008) of Potential
Evapotranspiration (ETp) and Actual Evapotranspiration (ETa) in Argentinian Pampas Region (APR)L
MODEA2Z00E product was compared with Crop Evapotranspiration (ETc), calculated with local mea-
surements from the Oficing de Riesge Agropecuwano (ORA)L and Crop Coefficient (Kc) data (function of
Nomalized Difference Vegetation Index (NDVI)) in seven stations in the APR from 2009 to 2018, We eval-
vated ETaat two ternporal scales: accumulated values (mm) per growth stages (soybean cmop), and 8-day
accumulated values (mmBd-") The results showed a systematic owerestimation around 65% for
ETpy st e ey (Found and elirninated by means of a linear function) and underestimation (in most sta-
tions) for ETassomessoes; in accumulated values per growth stages. Respect to mm&d™", no systematic
emor was observed, but the relationship ETages — ETa smomiessoes; for soybean crop behaves similady
throughowt APR

@ 2020 Mational Authority for Remote Sensing and Space Sciences. Production and hosting by Elsevier
B.. This is an open accessarticle under the OC BY-NC-ND license { hit p://creativec orm mons.org lice nses hy-

nc-ndj4.0])

1. Introdudion

In 2015, the United Nations Deve lopment Program (UNDP), pro-
moted the adoption by member countries of 17 Sustainable Devel-
opment Goals (50Gs), cmnsidered fundamental pillars to combat
inequality, poverty, protect the planet and ensure that all people
in the world enjoy a better quality of life. According to SDGs, and
particularly goal 2*Zero Hunger”; 6*Clean Water and Sanitation”
and 13*Climate Action”, a detailed study of the water flows
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involved in the planet’'s hydrological cycle is essential (https:| sus-
tainabledevelopme nt. unuorg L

Since planet Earth is 2 heterogeneous and variable system, it is
important to know and study climate variability, establish the
extremes within the hydrological cyde and determine how its dif-
ferent components vary and interact. Within the different meteo-
rological processes that continuously occur in the atmosphere,
the most important parameter to quantify for application in the
fields of dimatology, meteorology, hydrology and agronomy are
those related to water flows (precipitation and ET), n which the
atmuosphere interacts with surface.

The Pampas Region is a big plain of approximately 520,000 km®
in Argentina (Pereyra, 2003} ET is the hydrological variable of
greatest relevance in this area because it accounts for a large part
(greater thanB80%) of the precipitation incomess. This hydrological
term becomes even more relevant in the APR since the primary
productivity of the region is agriculture and depends strongly on
the water available to evapotranspiraion process,

1110-982 3/ 2020 National Autharity Tor Remote Seming and Space Sdences. Production and hosting by Hsevier BV,
Thizis an apen access article under the OCBY-NC-ND license {http: | o eativecom mondorg)ieense sy -nond [400L
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Currently, there are different methods to estimate the ET. At
point scale: porometers, flow meters of sage in the plant and
lysimeters; on a pilot scale, water halances, Bowen relaton, Eddy
Covariance (EC) systems, centillometers, among others; and at
the regional level, incorporating mainly =atellite data (Carmona
et al, 2018)

Due to advances in remote sensing technology and methods,
there are numerous models to obtain ET products with =satellite
data capturing the space-time variability of this parameter. Some
methods based on satellite data are: energy halance methods;
methods based on the relationship between vegetation index and
surface temperture; methods based on the Penman-Monteith
({PM) equation; methods based on the Priestley-Taylor equation;
empiric methods and water balance methods (Carmona et al,
2018; ZThang et al, 2016)

Az summarized in Chang et al (2018), Cleugh et al. (2007)
developed an ETa/ETp satellite product based on the PM egquation
using data from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter (MODIS) and reanalysis meteorological data (Cleugh et al.,
2007} NMu et al. (2007 ) modified this product and produced the
first global MODIS ET dataset with a spatial resolution of 1 km
and temporal resolution of 8-day, monthly and annual. Mu et al.
(2011 further improved the MODIS ET algorithm to derve a more
acourate MODIS global ET product (VersionD05 MODM6AZ 005).
Finally, in updated version006 (E Tpaomisss aosy product |, the s patial
resolition was improved to 500 m The nightime actual vapor
pressure, nightime temperature, outgoing and incoming longwave
radiation are obtained from Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications (MERRA] data directly ( Running et al.,
2017).

Some authors (Table 1) ewvalvated the performance of
MODM6A2.005 /006 products around the world, based on the com-
parison with ground ETa'ETp measurements (e.g., EC). The results
indicated that the reliability of both MOD16A2 product were not
consistent enough to be used as an indicator of ET in the variety
of ervironmental conditons studied

In particular, acceptable results were found by Aguilar et al
(2018], o consider the applicability of ETa;mnmieazons; products
in areas with close shrubs, at a regional, state, and basin scale, in
arid and semiarid zones, despite the ermor, bias, and medium con-
cordance indices found between EC and MODM 6AZ 006, Howewer,
not enough evidence was obtained by these authors to recommend
the use of MODTG in crops. Also, in most cases, MOD16AZ 006
underestimated ETa values,

Chang et al. (2018) showed that the MODMEAZ006 algorithm
tended to underestimate ET at high valies and overestimate it at
loe walues, which induced substantial uncertainties in Tibetan Pla-
teaw, China. In Peschechera et al. (2018 ), the authors made a com-
parison between the ET paonisss oosy product and the ET calculated
with an analytical approachin a large cultivated area of the irrga-
tion district “Sinistra Ofanto™in Apulian Tavoliere (Italy), through-
out the wyear 2016, The statistical analysis determined an
overestimation of ETpmianisazsss: of around 863 mmEd—', with
the only exception for the spring season.

In relation to ETp, Degano et al. (201 8b) evaluated in APR the
relationship between MOD16A2005 product (Mu et al, 2013)
and reference evapotranspiration (ETa) from ORA. A systematic
overestimaton for MODIGAZ D05 was observed. In this sense,
the main objective of this paper is detemmining the performance
of the ETpmoniaazonsy produdt {Running et al., 2017) for the agri-
cultural area of Argentina, and spedfically evaluating the product
by comparison against ETc ORA data.

Since agriculture is the main economical source in APR, the
determination of ETa becomes crudal. In recent decades, world
soybean production grew by 44%. Argentina became the third pro-
ducer country after United States and Brazil {Reboratti, 2010). In

this context, in APR, soybean came to occupy around G0% of the
cultivated area. In order to evaluate the ETamonisazms), it was
compared with ETagss; data on soybean cultivation.

Since the MODIGAZD06 product is widely used in the APR for
different purposes (e g., caloulaton of the water footprint), it needs
to be evaluated. Therefore, the main objective of this paper is to
determine the performance of ETp-ETa variables provided by the
MOD16A2006 product in this region. In both cases, local data from
the ORA are used as meference for analysing the relationships
between ETgogs and ETRsonisazons. and between ETagogs, and
ETa;somisazons;- Thus, the specific objectives of this study are: (a)
to evaluate the product with data acquired at seven stations in
the APR; (b) to determine the wvariation of ETp-ETa accomding to
the wvariability of water availability in different years (2009-
2018); (c) analyse ETa in different soybean growth stages and (d)
to determine the emors of the pmoduct for each zone.

L study area

APRis an extensive plain located in the central-eastern area of
Argentina that indudes five agricultural provinces; South of Entre
Rios, South-East of Cordoba, South of Santa Fe, East of La Pampa
and the most area of Buenos Aires province. APR is divided in dif-
ferent ecoregions, in this paper we use data from seven stations
distributed in the different ecoregions (Fg. 1-Table 2). Table 2
includes APR’s edaphoclimatic characteristics considered in the
soil water balance.

Also, the Koppen classification (Kottek et al., 2006) subdivides
the APR accomding to dimatic characteristics, considering, mainly,
the annual and monthly average temperature and predpitation
values. In this context, the stations 1, 2, 3, 4 y 6 (South of Santa
Fe, South of Entre Rios and East of Buenos Aires) belong to
Subhumid-Humid Pampas and the statons 5 and 7 (East of La
Fampa and West of Buenos Aires) belong to Semiarnd Fampas.

3. Methodology
3.1. Sotelite dato processng

The MOD16AZ.006 data are provided by Earth Data-Mational
Aeronautics and Space Administration (NASA L The algorithm is
hazed on the PM equation. Inputs come from the reanalysis global
daily meteorological dataset MERRA and from MODIS data: land
COVET yyoing 1y Product; Leaf Area Index [Fraction of Photosy ntheti-
cally Active Radiation [LAIJFPARsuo0qs, produc) and Albe-
d0puonusagy sz product. This product is based on the algorithm
fimst proposed by Mu et al (2011), however, since then, some
updates have been implemented in the operational code to fix
some issues. These updates are detailed in Running et al. (2017).

The methodological fAowchart is shown in Fgs. 4 and 5
MOD16A2 1006 product provides data with a spatial resohution of
500m and comesponding to E-days accumulated values. To pro-
cess this pmoduc, first, we downloaded the product (hitp://files.
ntsg.umtedu/data/NTSG_Products/MODM 6/}, then, we extracted
bands ETp-ETa correspond, after that, we re-pmjected the product
with “MODIS comversion toolkit™ in Environment for Visualizing
Images (EMVI). Then, we determined a kernel of 3x3 pixels, and
ETp-ETa data were obtained Finally, we fltered data { we excluded
values that were outside the 95% confidence interval) To clarify,
the images are available in Hiermarchical Data Format-Earth Obsery-
ing System (HOF-EOS) format, covering about 1200x1200-4cm”.
Even though Running et al. { 2017) suggested that users may ignore
C data layer because cdoud<contaminated LAIJFPAR gaps have
been temporally filled before calculating ET, for the improved
and repmocessed MOD16AZ, it was necessary to perform a data

Mease cite this article as: M. F. Degano, B E. Rivas, F. Carmona et al., Evaluation of the MOD16A2 evapotranspiration produect in an agriculieral area of|
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Tahle 1
Overview of studies evaluating and comparing MOD16AZ 005006 data with ground measurements. Unit unified to mm&d-" « Reference method: EC *Reference method : M
emjuatian.
Ref=rena= Site Pundual Data Periad R RMEE Mama
[mmsd ™| versian
Ruhoff =t al (2013} Rio Grande basin, Sugar-can= phnations X001 Ela Q™ &2 [ili=Y
Brazl Matural Savannahe g 37
Maderi and Hashim South East Asia Peninsular Malasya 2000-2008 Elp 033 1919 aas
(i) I 4]
Hamoelo =t al 2014) South Anca Afncan Savamnah Sukuze 2000 ElTa 02 52 0
2001 035 36
2003 58 34
2004 %4 20
2005 a#1 xo
2007 085 60
2008 0% T4
2009 v T4
2ma 074 43
African Savannah, Mal apenis 2009 axy 30
Hu =t al 2015} Eurape Oensingen cropl winter wheat)s 2009-2011 Ela 09 58 0
Kling=nberg| winter harl=y)s 91 18
Monbs Bondons meadow s naz 4.7
Cahauwl meadowie s 45
Ao ladera dwarf shrubjs XM 26
Lo de los juanes matorral shrubje 4z 312
Lax Majadz del Tistarthalm aak open a7s 9.4
wond land)e
BrasschaadScots pine, English oak)e 094 &9
Callelongol European bexch = LI L
Roccmes pampani Turkey azk)e 08 128
Puschahon halm azk)s 08 313
Bily Kriz foresfNarway sprudeje I |
Tharandt{ Morway sprucels 093 &3
Sam R ane) mamitimes pine s 045 =8
Fyodorno vskoyswet spruce s 9as 27
Autowino et al (2016)  South Western Sdly,  Castehetranos A 1-201 4 ETa QX &4 [ili=Y
Hal
Aguilar et al (2018) Nuﬁh Mexico Valle de Yaqui, 3« rop- 08 Ela 043 98 il
Chmed Shrub
Raydne 2008-2010 08 62
El Mo gars, Open Shrub 44 32
La Paze, Open Shrub 20042006
Chang et al (2018) Tibetan Plateau, Zulis 2 0-2011-2013- Elp Qi1 138 0
China Magaue 4 0 149
Tanggulas 11 145
Hulugous 95 87
Pesthechera =t al taly Simistra (famnbavi neyards, alive inees, archards i i ElTa 053 71 06
[ L E )] amad oereals)® Elp 095 86
Degano et al (2018h) Argentina Argentina Fampas Region® 201 2-2014 Elp 086 1492 L]

fltering, and those data outside the valid range wemr discarded
from the analysis.

32 Ground data

321 ETc dato
Accomding to methodology flowechart in Fig. 4, ORA dataset pro-
vide ETg, this is calculated with the PM equation (1) { Monteith and
Unsworth, 1990) with information provided by the Servicio Meteo-
mldgioe Noconal (SMMN) of Argentina;
0 ADBAIRN — G) + 728 u,(VPD)

e A+7(1 +0.34u)

where BN is net radiation at the crop surface [Mjm—d~ '], G is
soil heat flux density [MJm—=d ~'], T is mean daily air temperature
at 2-mheight | “C], uz is wind speed at 2-m height |ms~"], 0L.408isa
conversion factor to mmd=', 900 & coeffident for the reference
crop | k| ~'Kgkd™"], 273 is conversion factor to express the temper-
aturein K and 034 is a coeffident resulting from assuming a crop
resistance of 70 sm™' and an aerodynamic drag of 208/u, for the
reference crop [sm™'). ET, |[mmd™"] is provided at daily scale, to

()

compare with MOD16A2.006 product it is necessary to comvert
the temporal resolution to 84", It should be noted that the SMHN
dataset are measurements acquired from the stations. The data
completion procedure was not used

According to Allen et al, (1998 ), the differences in leaf anatomy,
stomata characterstics, aerodynamic properties and even albedo
cause differences between ETc and ET, under the same climatic
conditions. Due to varationsin the crop characteristics throughout
its growing season, Kc for a given crop changes from sowing Gll
harvest So, it was necessary to calculate ETc for the evaluaton

(Eg. (2]}

ETe = EToxKexmn (2)

where Kosar is the crop coeffident calculated with the linear
equation obtained following the methodology of Kamble et al.
(2013). Ag. 2 shows the relatonship between the soybean Kcs
and MOV s for rainfed agriculture sites. There was a strong cormela-
tion between Kcand NDV] for the five stations in the APR shown in
the figure. The regression equation is shown for the data of the five
stations altogether.

According to Fig. 2, the Koy used in BEq. (2] is determined by:

Please cite this armicle as: M. F. Degang, B E. Rivas, F. Carmona et al_, Bvaluation of the MOD16AZ e va pot ransp rat lon
Argentina, the Pampas reglon, The Egyptian joumal of Remote Sensing and Space Sclences, https: | \dolorg 10,1006/ rs. 20 0U0E.004

product in an agnicultural area of|

82



4 MF. Degano = al [ Egypt. [ Remolr Sensing Space S0 oo (20000 oo

W

Srird
MRS

Océano

“I:f - Atidntice

Alryird
o

Stations:

1. Cancosdia

2. Ragarie,

3, Laficulaye

4, Junin

5, Ganaral Pio

&, Tardil

7. Pigid

@rey zone is the APH anea
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Ecarsgione:
D25: Palygenstic Plain of Entre Figs
D26 Cordobesa Pledmant Bampa
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D128 Parana Delta

Dade Undulating Pampa

[031: Depressed Pampa

D32: Coastal Mains Pampa

D33 Bonaerenses Narthern-Hills
D34: Inter-Hils Pampa

[35: Bonaerenses South-Hills

Fig 1. APR and spatial distribution of influen<e arm of metsorological stations (Maodified from Carmaona =t al, 2018)

Keww = 1.41xNDVI — 0,17 (3)

The MODT3IAT006 NDVI product is 500 m spatial resolution.
The algorithm chooses the best available pixel value from all the
acquisitions from the 16-days period. The critera used is minimum
cloud coverage, low view angle, and the highest NOWI value (Didan
etal, 2015) We used a 16-days NDV] product because this tempo-
ral resohution is quite representative of the region variahbility, since
this variable does not change as abruptly as the tempemature, for
example.

According to Fig. 4, mspect to ground measurements, we
obtained ETc (caloulated with ETgogs-and Koy data) and con-
verted data from mmd=! to mm&d—". For validation we compared
ETPsomiss: nos t0 ETC g with different statistical estimates (sec-
tion 3.2.3) With respect to spatiality, we compared kernels of
Jx3pixels (1.5-km = 1.54m) MOD16A2.006 product with ORA
data of SMN meteorological statons that covers a radius of
127 km in plains zones as APR (Fig. 1, WMO, 1994)

322 Ground ETa
ETa is calculated by ORA with soil water balance method. The
method consists of assessing the incoming and outgoing water flux

into the crop root zone over some tme period (Fig. 3). 1and P add
water to the root zone. Part of 1and P might be lost by surface RD
and by DP that will eventually recharge the water table. Water
might also be transported upward by (R from a shallow water
table towards the root zone or even transferred horizontally by
SFAn or out SFout the root zone. However, in many situatbons,
except under conditions with large slopes, 5Fin and SFout are
minor and can be ignored. Soil evaporaton and crop franspimtion
deplete water from the root zone. IF all fluxes other than evapo-
transpiration (ET) can be assessed, the evapotranspiration can be
deduced from the change in soil water content (ASW)] over the
tme period (Eq4) [ Allen et al, 1998):

ETa =[+F — RO — DF + CR+ ASF + ASW (4]

ETayoma; [mmd~'| data is provided at daily scale, it was neces-
sary data comeersion to mm&d-" and then, we rescaled in mm
per growth stages for the 2009-2018 period (Fig. 5). It should be
noted, that soybean is sown early Movember and harvested at
the end of March. Also, we filkering data we excluding values that
were outside the 95% confidence interval.

Mease cite this article as: M. F. Degano, B E. Rivas, F. Carmona et al_, Eval wation of the MOD16A2 evapotranspiration product in an agriculteral area of
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Edaphodi matic characeristics of the analysed smregions. ( Pereyra, 2003 ; Kotek =t al, 2006) M: Maoisture T: Mean annual adr temperatuns, P: Rainfall, RH: Relative Humidity.

1D/Statian Landscape Weather Zail MIT Predominant sodl type
Type Warm Tegme
Temperae
T P RH  FEp
(*C) (mmy') (%) (mmy~")
D251 Fluvial processes predominana 19 1100 5 1100 Udic Alfisals-Malliso k-
Concandia Vertizal s-Entisals
(h). 1] Fluvial processes, boxed rivers, 300 m elevation differenoe 19 TOO-800 50 11600 Ustics Malli=als
Thermic
027 A Junin Wind proceses predominance, presence of dunes 18 200 &0 1000 Udic Tipics Argindalls
DR ‘Wind and fluwial proossss predominance 18 900 Gl 1050 Udicdlstic  Haphdalls= Haphistalls
Laboulaye
0 Delta emdronment with wide flooded inberd istrict plains 18 11 -] 1000 Aquic Entisals-Mallisa ks
D302 Remario  Saoffly wavy relisf Deposit of =ty material and fliwial proosse=: 18 1100 il 1100 Udie- Tipics Argindalls
Thermic
ni Fluvial, coa=tal and wind processes predomi nanae 16 1100 ] 2450 Aquic Mallizals-Alfisols
naz Zaft relief. Depasition and erosion marine littoral 16 1100 | 1000 Aquic Malhizal s-Entiso k-
Vertisal s-Alfisols
D33ETandil  To Morth, important fluvial proossses 16 1100 ] 1100 Udic Tipics Argindalls-
Thermic Haphudalls
D347 Pigiié Fluvial and wind processss predominance 16 900 full @50 Udic- Tipis=Aquics Argiudaolls
Thermic
05 Zawe with mark ed agre=ment of summiits 14 900 ] 00 Udic- Mallizals-Entisals
Thermic
D365, Saoftl y wavy relief Valleys with medanmsos conds and water bodies. 16 800 Gl 1050 Ustic= Haphstolls
Genera Greater aricity to West Aridic
Pica
120
Fainfed Agriculture
1.00 Saybean crop o ®
i 5 Stations cormbined Pelationship .
M= 33 [2009-2 018 -
080 | y=1.4123x-0,1652 .
A= 06541 -
o o
= 0.60 . * ' F L]
Tl .-
040 3 *
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0,60 080 1.00 120
MW
Laboulaye @ Junin @ General Fico @ Tandil @ Pigle

Fig 2. Relationship betwessn M0D1 341.006-NIV] and ORA measurad soybean Kos under rainfed cop aondition.

rrigatianm

wranapiatianm

deep
capilary parcolation
[>T L

Fig 3. Sail water halance method used by ORA

33. Vahdation

33.1. Validation analysis

Following the schemein Figs. 4 and 5, a statistical analysis was
carried out after data processing and fltering. Oassical statistics
pammeters were used: Root Mean Sgquare Ermor (RMSE], Mean
Absolute Error (MAE ], Mean Absolute Percentual Emor ( MAFE),
Determination Coefficient (R*), slope (a) and intercept (h).

332 Errors comection

Following methodology of Degano et al. (2018a), the authors
observed a systematic emor in ETPpyonisaz aos, We corrected sys-
tematic emors of the ETRsomisazess;- To conduct this correction,
we used 499 data pairs ETR sonasz as-ETCioea, which 50% was
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ETp [mm 34

TH

T
ETe caculsion [msm 8] Eq, 2) |

Ermors cormection with

linzar ndjpastment

Fig 4. Applied methodalogy flowechart for ETp=ETc.

used to obtain the linear adjustment equation (5] and the remain-
ing 50% to calibrate.

MODTEAZ 006 et = 04ETD, g pasaz oo, — 0.2 (5]

4. Results and disoussion
4.1. Comparison between ETP wonucaz ocsy Product and ETo ey

In APR, Dregano et al. (2018b) found that the ETppiomiss oos)
product overestimates more than 50% The statistical analysis
determined a RMSE of 2.4 mmd=". This emor is might be partially
due to the calculation of the incoming long wave radiation (Rl )
which is calculated with an empirical model. This model in APR
showed artifically large errors values, produdng an overestima-
tion of 1.1 mm d~" in ETp. The rest of error is might be due to
expected from remote sensing measurement systemn which is
around 20%(1.3mm d™ ") (Allen et al., 2011). In the improved ver-
sion (MOD16A2006), Rl is not caloulated with this empiric
method, else is used on MERRA directly. We expect that
MOD16A2.006 product would have a smaller error.

In this context, we used statistical metrics for comparison of the
ETpysanmisaz mey product with ETg sy data (Table 31 We observed
a RMSE and MAE around 25 mmS8d~" (22 mmd~"),ais 18 bis 11.6
mm&d " and B* = 0.85. When com panng ET paonisazons data with
ETcome; data, the results show an overestimation (Fig. G), with a
MAFPE walie amund 65%. The errors are comparable to those
obtained by several authors in different regions for MOD16A2 006
product (Table 1), e.g. in China, although a little greater in the case
of Italy.

The systematic emor indicates that MOD16A2 006 produc is
not suitable for estimating ETp directly in APR; hence it is neces-
sary to correct this data product used a lineal adjustment equation

{Eq. (5)}-Fig. B) (Degano et al., 2018a) After correction, the emors
decrease significantly (Table 3), and product results improve con-
siderably (Fig. 61 RMSE and MAE ame reduced around 85%, the
slope comes close to 1, and the intercept decreases to 4.4 mmBd—".

4.2, Comparison between ETOpunnsszo0; Product and EToges;

Soybean cultivation covers large areasin APR and this ensures a
oonsistent assessment of the evapotmnspimtion process, since
there are not border effects and the product evaluation has no bias,
W evaluated ETa at two temporal scales:in mm per growth stages
according to soybean growth stages, and in mm&d—".

Fig. 7 inchides the mesults for accumulated wahles of
ETa;ssonianzons; and ETaqgs; data for three growth stages studied.
When we compared ETa data in temporal resolution to mm&d =",
asignificant difference is observed in terms of ETa at 8-day tempo-
ral resolution between ORA data and MODM 6A2006 product data.
The error is not systematic, but it varies depending on the station,
wyears, and water availability (Fig. 81 In general, the behaviour of
ground data shows an underestimation from early growth stages,
towards the final, with some intermediate variations.

The performance of the MOD16A2006 product depends on the
zone. In Concordia (Subhumid-Humid), ETasoniess onsy product
reproduces ground values at early growth stages, but towards final
of growth stages differences are greater, being the satellite data
greater than ground data. In Undulating Pampa (Rosario), the dif-
ference between both ETa is greater at early growth stages,
decreasing towards the end of the growing season A similar beha-
viour is shown in Laboulaye and Junin In these zones, ETagoss; val-
ues are over ETapgomeszonsy values. In general, the satellite
product underestimate in semiarid zones too (General Pico and
Figiié ). In Bonaerenses Morthern Hills (Tandil), we observed a sig-
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!

ETa data:
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v

ETa [mm 3d-1]

ETa-cHicinn de Riesgo
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| Masgs balance (Eq. 4) |

| Temporal Resolution: Daly
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ETa data filtering:
Sovbean growing stage, data used: 1197

L.

Statistical estimates
COMPATIZON

ki

Drata conversion to sum soybean growing stage.
Unin: mom per growing stage

[rata conversion to sum soyhbean growing stage.
Unil: mym per growing stage

.

Statistical extlmates
COMPArLsom

=

Fig 5. Applisd method ology flowchat for ETa

Table 3
Satistical metrics for anginal and ommeced MOD GAZ006 product.
Statisic fmmid~" | Original data Carrected data
HMEE na 48
MAE 46 15
2 |adimensional| 18 i)
b 116 44
e 0as 0.5

nificant deviaton from MOD16AZ.006 produc, being greater than
ORA data in most growth stages.

The amount of evapotranspirated water on the surface depends
on the availability of water in each ORA station, on rainfall, and the
stored water, which is a function of the type of soil. Analysing the
gmwth stage levels in different stations (in the APR the precipita-
tons are concentred between October to April, with dry winter],
during the considered period, we observed growth stages with
maximum predpitations (2009-2010) and minimum precipita-
tons (2017-2018], for example.

It should be noted that in the analysed period, 2000-2018, the
mast impaortant drought for the APR of the last 70 years was pre-

sented, with minimum rainfall concentrated in the critical months
for soybean cultivation (January and February 2017-2018) The
MOMGAZ006 pmduct understimates ETa for this period
(Fg. 7- blue boo, full line, rght) with minimal accumulative differ-
ences in most stations. It was not the case for Concordia and Tandil
stations, where satellite product overestimated significantly. It
could be due to the site soils with high day content. The clay has
a low albedo (between 0.11 and 0.15), which can affect signifi-
cantly the RNsoil value in the estimation of the ETa;wonisszoos:
product, increasing this value. It is taken into account for the ETa
calculation (Running et al., 2017 ). However, RMsoil is lower in soils
with a higher percentage of sand or silt { albedo between 018 and
0.20)

For a wet year (red boe, full line, left]) a similar behavior is
shown, with an underestimation observed for the ETa; yonianzoos:
product in most stations, and with an overestimation in the Con-
cordia and Tandil stations less significant than that for an extreme
agronomic drought situation. In this gmowth stage, the effect of sur-
face albedo is also observed, to a lesser extent {althoughthe albedo
is less in wet day). However, the effect is less significant due to the
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Fig 7. Cumulative values of prediced Elaminn e ooce Elagoas;. 1<7 (defined in Fig. 10

higher proportion of surface vegetation cover, favored by a high
soil water availability.

When we analysing the multi-temporal behavior (green box,
dashed line), the Geneml Pico (located at the western limit of the
region, with semi-arid condiions) and Junin (located in the center
of the APR, with sub-humid conditions) stations are considered. In
these it can be seen that ETaysonieszonsy product is underestimated
every growth stages with smaller differences in the acocumulated

ETarsomisazons; vales when the rainfall of the ogycle was equal to
or higher than the average (Fig. 8), without being able to assign a
specific differentiation related with the dimatic conditions of the
20N,

With the objective of analyse the performance of ET apaonisas;
respect to nine growth stages, we determined the statistical met-
rics for all stations (Table 4] In particular, the average RMSE varies
between 14 and 25 mm for all studied growing stages [ from 2009-
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2010 to 2017-2018), being higher in the sub-humid humid zone,
decreasing westwand, in the semi-arid region

When we evaluated the product in temporal resolution of
mm&d", we determined RMSE values (Table 5) result between
53 and 156 mm&d~" in subhumid-humid zone, while in semiarid
zone the RMSE values are smaller, varying between 4 and 104
mm&d".

About the performance ETaponissas; product in other latitudes
(Table 1), we observed that in Mexican areas the ermors associated
to MOD16A2.006 product are 98,62 y 32 mmEd~" for croplands,
cdosed shrub and open shrub respectively (Aguilar et al., 2018} In
Ialy, they studied a heterogeneous and fragmented landscape with
the presence of vineyards, olive trees, orchards and cereals, they
observed an average RMSE of 7.1 mm8d™" {Peschechera et al,
201E). In APR the RMSE is greater than RMSE observed in other lat-
itude, varying between 4 and 156 mm&d-" for soybean crop.

5. Condusions

In this paper, we evaluated the performance of MOD16AZ.006
actual and potential evapotranspimtion produd in Argentinian
Pampas Region. MOD16A2.006 potential evapotranspiration pro-
duct was compared with cop evapotranspiration, calulated with
ground measurements using reference  evapotranspiration
(Penman-Monteith equation] from the Ofiona de Resgo
Agropecuario and the crop coeffident data in seven stations in
the Argentinian Fampas region from 2009 to 2018 period. Respect
to potental evapotranspiration, we observed a systematic overes-
timation for MODM&AZ.006 product of around G0, with a RMSE
[(MAE) of 27 4 (246) mm8d~". We meduce this systematic error
applying a linear adjustment equation. After calibration, statistical
pammeters improved significantly, resulting a BMSE (MAE) of 46
(%5) mmEd~". The slope improved from 1.8 to 0.7 and intercept
reduced from 11.6 to 44 mm&d~". These error values are expected
from remote sensing measurement sy stem. Applied this correction,
we obtain appropriate potential evapotranspiraton values for use
in different studies (hydrology, agricultural meteorology). It is
concuded that, given existance of systematic error, it is required
acorrection to the MOD16A2006 product in the Argentinian Pam-
pas region before trusting the data directly provided

We evaluated a MOD1GAZ.006 actual evapotranspiration pro-
duct comparison with soil water balance data, at two tempaoral
scales: in mm per growth stages (from 2009-20010 o 2007-
2018) according to soybean crop, and in mm&d~'. We conduded
that the MOD1GAZ006 actual evapotmanspiration product has a

Tahle 5

FMEE values for each station and growth soges
Growth Stages RMEE mmid ™" |

Conaondia Rosario Lahom Laye Junin General Pico Tanahl Pigiié

20082010 11.57 822 927 647 586 92 260
2010-2011 536 a01 554 820 G998 924 476
2011=2012 157 127 955 q11 GEG 9.4 917
2012=2013 an 4996 529 129 L] 1554 673
2013-204 a9z 136 902 a79 LTE] 994 1043
21425 1134 Ga4 1034 8299 555 1125 946
2015-26 1042 136 678 GO0 5315 .96 Gh2
20MM6-2M7 12492 916 11407 938 633 945 1004
2017 =28 1054 643 G338 619 514 11.460 934
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better performance in semi-arid areas than in humid-subhumid
areas. In such regions, the satellite product underestimate in the
most stations, while, in semiarid zones, the =atellite values are
close to ground measurements.
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Anexo I

Mediante la utilizacion del script que se muestra a continuacidn, se realiza el filtrado (por
fecha y catalogo), seleccion y visualizacion de coleccién de productos MODIS, por ejemplo. En
este caso se trata del producto MOD11A2, versién 006 de Ts (LST- Land Surface Temperature),
en la plataforma Google Earth Engine.

“var startDate = ee.Date.fromYMD(2019,7,01);

var endDate = ee.Date.fromYMD(2019,12,31);

var MOD11A2Kgm = ee.ImageCollection('‘MODIS/006/MOD11A2');
filterDate(startDate, endDate)
.sort('system:time_start’, false)
.select("LST")
var viz = {
min:0,
max:30,
palette: [
'040274','040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce’, '0502e6',
'0602ff', '235cb1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef',
'3be285', '3ff38f', '86e26f', '3ae237', 'b5e22¢’, 'd6e21f,
'fff705', 'ffd611', 'ffb613', 'ff8b13', 'ff6e08', 'ff500d’,
'ff0000', 'de0101', 'c21301', 'a71001', '911003'
],
I

Map.addLayer(MOD11A2Kgm.mean(), viz,"LST map");”
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