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Este libro busca abordar una de las variables mas importantes del ciclo hidrolégico y del
propio balance hidrico realizado porlos hidrélogos en labusqueda de contar con fuentes
de agua disponible ante la cada vez mas creciente necesidad de agua para cubrir las
necesidadesbasicasy de actividades econémicas de la poblacion mundial.

El Capitulo I trata sobre los antecedentes histéricos y las definiciones basicas del tema.
En el transcurso del tiempo se ha generado mucho interés, especialmente en los
investigadores, por conocer acerca del funcionamiento del sistema natural,
particularmente el del agua, es asi que observamos que los primeros indicios sobre el
estudio dela evaporaciény evapotranspiracion surgen en la Biblia, especificamente en el
libro Génesis, de la Palabra de Dios, en el capitulo 2, versiculos 4 al 6; pero es a partir de
Halley (1656-1742), quien se intereso por el fendmeno de evaporacion, que comienzan a
aparecer unaserie de estudios y formulaciones sobre este fenémeno.

El Capitulo Il se refiere ala evaporacion; donde se abordan los conceptos fundamentales,
los factores de los cuales depende este fendmeno, los instrumentos de medicién y las
metodologias empleadas hastalaactualidad. El desarrollo del capitulo estd acompafiado
de algunos ejemplos de calculo, usando las formulaciones y metodologias presentadas.

En el Capitulo III se desarrolla la evapotranspiracién, que es el tema mas estudiado y
complejo, en el que se abordan conceptos basicos, factores determinantes, instrumentos
de medicién y la amplia variedad de métodos que existen para su determinacion, sean
métodos directos o indirectos; se ha tratado de abordar todo el universo de
metodologias existentes hastalaactualidad.

En el Capitulo IV se hace referencia a metodologias de inteligencia artificial aplicadas ala
estimacidn de la evapotranspiracion, se describen los diferentes modelos y se presenta
unaaplicaciéon en Machine Learning.

En el Capitulo V se aborda el uso de los sensores remotos, tanto satélites para la gran
escala como drones parala escala reducida; asimismo, se presentan ejemplos detallados

deaplicacién sobre el uso de imagenes satelitales e imagenes obtenidas desde drones.

Tacna, diciembrede 2020

Edwin M. Pino Vargas












EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

1.1. Antecedentes Historicos
Algo interesante que nos remonta a la creacion misma es la
evapotranspiracion. Estaregistrada en Génesis, el primer libro dela Palabra
de Dios, en el capitulo 2, versiculos 4 al 6, lo siguiente (Gn. 2:4-6, Nueva
version internacional):

* Estos son los origenes de los cielos y de la tierra cuando fueron
creados, el diaen que Jehova Dios hizolatierraylos cielos,

>y toda planta del campo a antes que fuese en la tierra, y toda hierba
del campo antes que brotase; porque aun no habia Jehova Dios hecho
llover sobrelatierra, ni habia hombre para que labraselatierra;

¢sino que subia delatierraun vapor queregabatodalafaz delatierra.

Hasta finales del siglo XVII fue dogmaticamente aceptada la idea de que el
agua que descargan los manantiales yla que drenan los cauces delosrios no
podia proceder de las precipitaciones atmosféricas; en primer lugar,
porque las consideraron siempre cuantitativamente insuficientes y, en
segundo lugar, porque se tuvo siempre el concepto de que la superficie de la
tierra era demasiado impermeable como para permitir una infiltracién y
percolacién masiva, profunda, de las aguas de lluvia y demas aguas
metedricas. Veamos un apropiado resumen realizado por Sanchez (2017)
ensulibro Hidrologia Superficial y Subterrdnea (p.414) donde sefiala:

Desde Tales, Platon, Aristoteles, ... hasta Kepler (1571 - 1630) y
Descartes (“Principios de la Filosofia”, 1644) no se limitaban con
esbozar la idea del Ciclo al revés, sino que dedicaban largos textos a
pormenorizar las diversas etapas del proceso. (...)

También hubo excepciones, como el arquitecto romano Vitrubio o
Leonardo da Vinci que hablaron del ciclo hidrolégico tal como es.

La Hidrologia moderna nace con las experiencias de Perrault,
Mariotte y Halley. Fueron los primeros hidrdélogos empiricos que
basaron susideas en medidas yno en especulacion.

En 1674, Pierre Perrault publica “De 1'origine des fontaines”: Habia
medido las precipitaciones de la cuenca alta del Sena y los aforos del
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rio, concluyendo que el volumen de las precipitaciones era seis veces
superior a las aportaciones del rio. Mariotte, contemporaneo de
Perrault, repiti6 estos experimentos (...) estudiando ademas la
infiltracién profunda del agua, y comprobando que el caudal de
ciertos manantiales variaba de acuerdo con la oscilacion de las
precipitaciones.

Faltaba por cuantificar la otra mitad del Ciclo (...) Elastronomo Halley
(1656-1742) se interesd por el fendmeno de evaporacion porque se
empafiaban las lentes de sus telescopios. Realizé medidas y calculos
concluyendo que el volumen de agua evaporado un dia de verano del
Mediterraneo era superior al volumen de agua que recibe de todos los
riosquelleganaél.

1.2. Evaporaciony Evapotranspiracion

Elfendmeno de la evaporacion en el medio natural es de interés de diversas
disciplinas (Brutsaert, 1982). Para optimizar el manejo de los recursos
hidricos y ecosistemas acuaticos continentales se requiere de estimaciones
de la evaporacién y la evapotranspiracion potencial cada dia mas precisas.
Segun Sanchez & Carvacho (2011), la evapotranspiracién es un importante
parametro para diferentes campos cientificos, y su medida es necesaria
para la adecuada gestion de los recursos hidricos, la construccion de obras
de riego y la caracterizacion de los diferentes ambientes climaticos. Cada
dia serequieren estimaciones mas precisas de la evaporacion en cuerpos de
agua superficiales, sobre todo en regiones aridas y semiaridas donde los
recursos hidricos son mdas escasos y el componente de evaporacion
adquiere mayor importancia.

Los métodos desarrollados durante los ultimos 50 afios para estimar la
evaporacion en cuerpos de agua y en terrenos naturales se basan en el uso
de datos meteoroldgicos (R.G. Allen et al., 1998). A su vez, se han probado y
desarrollado, en todo el mundo, muchos métodos para reducir el volumen
de agua que se genera en el proceso de evaporacion (Youssef &
Khodzinskaya, 2019).

La evaporacidn es el resultado del proceso fisico por el cual el agua cambia
de estado liquido a gaseoso y retorna directamente a la atmosfera en forma
de vapor. La radiacidn solar, y en menor grado la temperatura ambiente del
aire, proporcionan la energia que emplean las moléculas de agua para
producir este cambio de estado. La fuerzaimpulsora pararetirar el vapor de
agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presiéon de vapor
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1.3.

de agua en la superficie evaporante y la presiéon de vapor de agua en la
atmoésfera circundante; esta diferencia se denomina déficit higrométrico.

En condiciones naturales, la evaporacion y la transpiracion son fenémenos
interdependientes. La pérdida de agua producida a causa de estos dos
procesos se engloba bajo el concepto de evapotranspiraciéon (ET). La
transpiracion es el resultado del proceso fisiol6gico y biolégico por el cual el
agua cambia del estado liquido al gaseoso a través del metabolismo de la
planta. Esencialmente, es el mismo proceso fisico que la evaporacion,
excepto que la superficie desde la cual se escapan las moléculas del liquido
no esde agualibre, sino de la superficie de las hojas.

Mediciony Estimacion

La evaporacion y la transpiracion son procesos interdependientes que se
realizan en la naturaleza en forma simultanea. Debido a la dificultad de
discriminar evaporaciéon y transpiracion se introdujo el concepto de
evapotranspiracion. La unidad usual con la que se expresan estos tres
términos es el milimetro de altura de agua, referido siempre a un
determinado intervalo de tiempo. La unidad de tiempo puede ser una hora,
un dia (o mas), unmes, un periodo completo de cultivo o un afio.

A través del tiempo se han propuesto numerosas ecuaciones para realizar
estimaciones de la evaporacién y la evapotranspiracion potencial, tanto a
escala diaria como mensual. Algunos procedimientos requieren datos de
temperatura promedio del aire y del nimero de horas de luz, mientras que
otros emplean, ademas, datos de radiacidn diaria, temperatura del agua,
presion de vaporyvelocidad del viento, entre otros.

En el caso de la evaporacion podemos establecer instrumentos de medicion
y métodos de estimacién (tanto tedricos, semiempiricos, como
combinados). En el caso de la evapotranspiracién también tenemos
instrumentos de mediciéon y métodos de estimacion directos e indirectos.
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2.1. Aspectos Generales
La evaporacion, uno de los componentes fundamentales del ciclo
hidrolégico, esta influenciada de manera diferente por diversas variables
meteorologicas en diferentes regiones climaticas. La prediccion precisa de
la evaporacion es esencial para multiples aplicaciones de ingenieria de

recursos hidricos, particularmente en paises en desarrollo (Yaseen et al,,
2020).

Actualmente, los estudios exploran el impacto de las condiciones climaticas
en la prediccion de la evaporacidn, y se vienen desarrollando varios
modelos para la prediccion de la evaporacién en diferentes escenarios,
siendo los métodos de inteligencia artificial (IA) los mas populares (Allawi
et al, 2019); sin embargo, los modelos existentes se basan en varios
parametros climaticos como entradas para lograr un nivel de precisiéon
aceptable, algunos de los cuales no han estado disponibles en ciertos
estudios.

La tecnologia satelital viene haciendo su parte permitiendo establecer que
la evapotranspiracion y la absorciéon de carbono fotosintético estan
limitadas por la disponibilidad de agua y energia; ademas, se vienen
investigando las relaciones de disponibilidad de agua con los flujos de
evaporacion y las medidas fotosintéticas a escala continental utilizando
observaciones de superficie y satelitales (Gianotti etal., 2019).

La caracterizacion de los ciclos terrestres de carbono, agua y energia
depende, en gran medida, de la capacidad de reproducir con precision la
dindmica espacial y temporal de la evaporacion de la superficie terrestre.
Por estay muchas otras razones, el monitoreo de la evaporacion terrestre, a
través de multiples escalas espaciales y temporales, ha sido un area de
investigacion focalizada durante varias décadas (McCabe etal., 2019).

2.2. ConceptodeEvaporacion
La evaporacion, un fendmeno comtiinmente encontrado en la naturaleza (Lu
etal.,, 2019), es el resultado del proceso fisico por el cual el agua cambia de
estado liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmodsfera en forma
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de vapor. A nivel molecular, el proceso de evaporacion se inicia cuando las
moléculas de agua, que se encuentran en continuo movimiento en una
superficie libre, llegan ala parte superior.

La evaporacion ocurre cuando un liquido se convierte en gas. Se puede
visualizar facilmente cuando los charcos de lluvia "desaparecen"” en un dia
caluroso o cuando la ropa mojada se seca al sol. En estos ejemplos, el agua
liquida no se esta desvaneciendo, se estd evaporando; es decir, convirtiendo
enun gasllamado vapor de agua (Society, 2019).

Seguin Chandler (2019), el proceso de cambio de fase de liquido a vapor es
una comprension fundamental que todavia es relativamente limitada; si
bien se han desarrollado muchas teorias referidas al cambio de fase, en
realidad, ain no hay evidencia experimental de los limites fundamentales
de la fisica de la evaporacién. La evaporacion y la condensacion pueden
realizarse en diferentes fendmenos y tecnologias naturales. Una
peculiaridad de estos procesos es la transferencia de masa y calor
acoplados desde la evaporacién a la superficie de condensacion
(Zhakhovsky etal., 2019).

Factores que Influyen en el Proceso

A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente de agua y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere ala
atmdsfera. El reemplazo del aire saturado por aire mas seco depende de la
velocidad del viento. Asi, la evaporacién es proporcional al déficit de
tension de vapor entre el aire saturado (a la temperatura del agua) y la
tension de vapor en el aire. Si el aire saturado no es reemplazado, no solo
disminuye la evaporacion, sino que se ve incrementada la condensacion y el
retorno de las moléculas de agua al estado liquido.

La evaporacion de tanque es un indicador importante de la intensidad de
evaporacion regional y el grado de sequia; sin embargo, aunque se espera
una mayor evaporacion bajo el aumento de las temperaturas, se ha
observado una tendencia inversa en muchas partes del mundo, conocida
como la"paradojadelaevaporaciéon del tanque” (Yanetal., 2019).

Los factores que afectan a la evaporacién son, principalmente, aquellos que
influyen sobre el suministro de energia y el transporte de vapor. Dentro de
los que afectan a la evaporacién desde una superficie de agua libre (los mas
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importantes) pueden mencionarse: energia disponible, déficit de
saturacion higrométrico, temperatura, velocidad y turbulencia del viento,
presion, forma de la superficie evaporante y calidad del agua. Asimismo,
otros estudios evalian la evaporacion desde el suelo considerando el efecto
de dos factores adicionales: el grado de cobertura del suelo y la cantidad de
aguadisponible.

2.3.1.Energia Disponible
La energia utilizada en la evaporacion tiene como fuente principal la
radiacion solar. Parte de esta se emplea en calentar el suelo y el aire, y
otra parte es empleada en el proceso de evaporacion. Tanto la energia
acumulada en el suelo como en el aire pueden transferirse
posteriormente al proceso de evaporacion.

2.3.2.Déficit de Saturacion Higrométrico
La evaporacidn sera mayor cuanto mayor sea el déficit de saturacion
higrométrico, ya que se ve incrementado el poder evaporante de la
atmosfera.

2.3.3.Temperatura
La evaporaciéon aumenta con la temperatura al afectar directamente
la tensién de vapor de saturacion; a mayor temperatura, la tension de
vapor de saturaciéon es mayor, ya que la energia cinética de las
moléculas aumenta, pero el incremento de la temperatura del aire
ambiente elevara tanto la tensiéon de vapor en el aire como la del agua.

2.3.4.Velocidady Turbulencia del Viento
El viento asegura el reemplazo del aire en contacto con la superficie
evaporante por nuevas capas con humedad inferior. La velocidad del
viento, por lo tanto, favorece la evaporacion; sin embargo, cuando la
velocidad del viento es suficiente para remover todas las moléculas
evaporadas, un aumento de la misma no incrementara en modo
apreciablela evaporacion.

2.3.5.Presion
La evaporacion disminuye con el incremento de la presion. Esto se
debe a que disminuye el déficit higrométrico, ya que la tension de
vapor en el aire se ve incrementada con el aumento de la presion.
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2.3.6.Forma de la Superficie Evaporante
Un volumen de agua con una superficie plana tiene presion de vapor
superior al de una céncava y menor que el de una convexa, bajo las
mismas condiciones.

2.3.7.Calidad del Agua
La presencia de distintos solutos en el agua incrementa la energia
cinética que las moléculas de agua necesitan para pasar a la fase de
vapor; por lo tanto, el efecto de la salinidad conduce a la reduccién de
la presion de vapor. Para periodos extensos de tiempo los efectos de la
salinidad pueden despreciarse.

2.4. Instrumentosde Medicion

La evaporacion es factible de medicién, y algunos instrumentos, para tal fin,
sonlos siguientes:

2.4.1.Evaporimetro de Balanza

Consiste en un recipiente con agua depositado sobre una balanza que
registra, por diferencia de peso, el agua perdida por evaporacion. Un
ejemplo de este tipo de instrumentos es el evaporimetro modelo Wild
(Figura 2.1.) que consta de un depésito lleno de agua de 250 cm’ de
superficie y 35 mm de profundidad, instalado sobre una balanza.
Presenta como desventaja la influencia del calentamiento de las
paredes sobre la medicidn realizada, y entre sus ventajas puede
mencionarse la posibilidad de realizar un registro continuo por
medio de un evaporigrafo.

Figura 2.1.
Evaporimetro tipo Wild (INIA, 2019)
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Figura 2.2.
Evaporimetro Piché (INIA, 2019)

2.4.2.Superficie de Papel Himedo
Se fundamenta en el humedecimiento de superficies de papel al
contacto con un deposito de agua. El mas usado es el evaporimetro
Piché (Figura 2.2.), comunmente presente en las estaciones
meteoroldgicas. Consta de un tubo cilindrico de vidrio (de 25 cm de
largo y 1.5 cm de diametro) abierto por un extremo y cerrado por el
otro, con una escala grabada creciente en milimetros. En el extremo
abierto, una pinza terminada en una arandela metalica hace que se
pueda tapar con un disco de papel filtro normalizado (de 30 mm de
didmetroy 0.5 mm de espesor) fijada por capilaridad y mantenida por
un resorte. Se rellena el tubo con agua, se tapa con el disco y se cuelga
con este en la parte inferior anotando la graduacién alcanzada por el
agua. Al dia siguiente se vuelve a medir la altura de la columna de agua
(hay que tener en cuenta en ambos casos los efectos de la capilaridad
del agua); la diferencia entre ambas alturas es la evaporacion

potencial del dia anterior (INIA, 2019).
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2.4.3.Tanque de Evaporacion

La evaporacion es medida monitoreando la pérdida de agua en un
tanque durante un determinado periodo de tiempo. La frecuencia de
la medicion, generalmente, es diaria. Provee una medida del efecto
integrado de la radiacion, el viento, la temperatura y la humedad,
sobre la evaporacién desde una superficie abierta. Los tanques de
evaporacion son los instrumentos de medicion mas empleados y
varian ampliamente en forma, medida y material. Segiin su ubicacion,
los tanques se clasifican de la siguiente manera:

- Exteriores: Son facilmente instalables y muy sensibles a las
variaciones de temperatura del aire y de la insolacién. El mas
usado es el "Tanque de evaporacidn clase A", que se caracteriza
por un didmetro de 120.5 cm y una altura de 25.4 cm (Figura
2.3.). Debe colocarse de forma tal que quede rodeado de un
pasto corto en unradio de 50 my llenarse hasta 5 cm desde su
borde, evitando que el nivel baje mas alla de 7.5 cm por debajo
del mismo.

Figura 2.3.
Tanque de evaporacion clase A, exterior (Allen, 2006)

- Enterrados: Este tipo de tanques es menos sensible a la
temperatura de las paredes; sin embargo, lo es a variaciones
de la radiacion solar. El borde se encuentra 12 cm por encima
del suelo. Como desventajas pueden mencionarse su dificil
reposicion y limpieza, asi como el error que ocasionan las
gotasdelluviaylos sedimentos (Figura 2.4.).
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Figura 2.4.
Tanques de evaporacion enterrados (Allen, 2006)

- Flotantes: Se emplean para medir la evaporacion de grandes
extensiones de agua; por ejemplo, lagos y rios. Estan elevados
sobre la superficie del agua aunadistanciade 7a 10 cm. Sibien
estan disefiados para obtener mediciones mas precisas,
asimilandolas a las condiciones reales, presentan como
desventajas las lecturas falseadas por el viento, el oleaje y la
inestabilidad del tanque, asi como dificultades propias del
amarre del mismo.

Otro instrumento a tener en cuenta para calcular la evaporacién son
los psicrometros (Figura 2.5.). Estos son instrumentos de medicion
delahumedad especifica (lamedida se realiza, en forma simultanea, a
dos alturas diferentes), que es una variable involucrada en algunos
meétodos.

Figura 2.5.
Diferentes modelos de psicrémetros (INIA, 2019)
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2.5. Métodosde Estimacion

Ahora nos centraremos en los métodos de estimacion de la evaporacién de
acuerdo con la siguiente clasificacion: Métodos tedricos, que se
fundamentan en los principios de conservacién de la materia y la energia;
métodos semiempiricos, que relacionan la evaporacién con algunos
factores que influyen en el fendmeno y engloban los demas en coeficientes
empiricos; métodos combinados, que involucran elementos de los métodos
de balance energético y transferencia de masa.

2.5.1.Métodos Teoricos
Dentro de los métodos tedricos, los ampliamente utilizados son
conocidos como método de "balance hidrico" y método de "balance
energético".

2.5.1.1.Balance Hidrico. Este método asume que toda la fase de
transporte de aguarelevante puede evaluarse para un periodo
de tiempo At y expresarse en término de volumenes. La
evaporacion puede calcularse, entonces, de la siguiente
manera:

Ev=Pr+0,—0;—1—AS (2.1)

Donde:

Ev=Evaporacion.

0, =Flujo hacia el reservorio.

0,=Flujo desde el reservorio.

I =Infiltracion.

AS =Variacion del almacenamiento.

Pr=Precipitacion (considerada la que cae directamente sobre
elreservorio).

Todos los términos de esta ecuacion estan referidos a un
periodo de tiempo 4, y suelen expresarse en unidades de
volumen. La mayoria de ellos pueden evaluarse directamente,
aunque suelen estar muy alejados de la realidad al existir una
gran probabilidad de error enla medicion.

La dificultad en medir la infiltracién neta, generalmente,
restringe este método a areas con nula o escasa infiltracion.
Pese a esta limitacién se ha visto que este método es muy
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confiable bajo ciertas condiciones ideales; este es el caso de la
aplicacion del mismo a estudios realizados en el lago Hefner
(Oklahoma, EE. UU.) por Kohler (1954), que arrojé datos de
evaporacion con un 10 % de exactitud, 2 de cada 3 veces; sin
embargo, las condiciones de este lago son muy selectivas, y
este mismo comportamiento no es esperable en
circunstancias tipicas.

- Primer ejemplo:

Paraun mes dado,unlagode 1.5 km? que tiene una entrada de
0.5 m3/s, una salida de 0.3 m3®/s y un incremento de
almacenamiento total de 0.1 km?-m. Un pluviémetro cercano
al lago registr6 una precipitacién total de 50 mm para el mes.
Asumiendo que la infiltracidon es insignificante, determinar las
pérdidas por evaporacidn sobre el lago.

Solucion:

La ecuacién del balance hidrico puede plantearse de la
siguiente manera:

E=1-0 +P - AS; donde E es la evaporacion, I representa el
caudal de ingreso, O el caudal de salida, Pla precipitacién y AS
= variacion del almacenamiento. Por lo tanto, debemos poner
todoslos términos fisicos en las mismas unidades para utilizar
la ecuacion de balance; serd conveniente uniformizar
unidades en mm/mes:

[ (0.5m3/s)(1km? /10°m>)(3600s/h)(24h/d)(30 d /mes){1mes)

TSk = 0.864 m
= 864.0 mm
(0.3m3/s)(1km®/105m?) (36005 /h)(24h /d)(30 d/mes){1mes)
0= = =0.5184m
1.5km?
=5184 mm
P =50.0mm
0.1km?® —m
AS = ——— = 0.0667 m = 66.7 mm
1.5km?*

Finalmente, reemplazamos los valores en la ecuacion de
balancey tenemos:

E=864.00-5184+50.0-66.7=3289mm
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-Segundo ejemplo:

Para un afio dado, una cuenca con un area de 2500 km? recibe
130 cm de precipitacion. El caudal promedio medido a la
salida de la cuenca fue de 30 m3/s. Estimar la cantidad de
pérdida de agua debido al efecto combinado de evaporacion,
transpiracion e infiltracion. Calcular la escorrentia superficial
en cm ;Cual es el coeficiente de escorrentia?

Solucioén:

La ecuacion de balance hidrico para la cuenca en estudio se
escribe dela siguiente manera:

ET+G=P+R-AS; donde ET es la evaporaciéon combinada con la
transpiracion, G representa el flujo subterraneo, P la
precipitacion, R el escurrimiento superficial y AS = variacién
del almacenamiento. Asimismo, asumiremos que los niveles
deaguaparat=0yt=1soniguales; porlo tanto, AS=0.

R (30m? /5)(86400s /dia)(365 dias/afio)(100 cm/m)
- (2500km?)(1000m /km)>

Las pérdidas por evaporaciéon, mas infiltraciéon y
transpiracion, seran:

=379 cm

ET+ &G =130cm — 37.9cm = 92.1cm

El coeficiente de escorrentia es:
_ B _ 37.9cm
P 130cm

=029 = 29%

2.5.1.2.Balance Energético. Durante el proceso de evaporacion se

producen significativos intercambios de energia en la
superficie evaporante. Del balance de estos intercambios
resulta el método de balance energético que permite expresar
alaevaporacién como sigue (Djamanetal., 2017):

_ {QS{]- - A} - Qb + Q:lz - Q;’.‘.E] (22)
N Sxl,x(1+ B)

Ev

Donde:
Q.=Radiacion global sobre la superficie.
Q,=Pérdidaderadiacion de ondalarga porel cuerpo de agua.
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Q, = Energia neta que llega al agua por medio de nieve, lluviay
formas similares.

Q,~= Incremento en la energia almacenada en el cuerpo de
agua.

d=Densidad del agua.

I,=Calor latente de vaporizacion.

B=_Coeficiente de Bowen.

A=Albedo.

El albedo es la relacién entre la radiacién que una superficie
reflejaylaradiaciéon que incide sobre la misma. Una superficie
muy reflectiva tendra un albedo cercano a la unidad, mientras
que una superficie poco reflectiva tendra un albedo cercano a
cero. En condiciones hipotéticas, si una superficie de agua se
comportara como un cuerpo negro (esto es A=0), la absorcion
de la radiacion y, por consiguiente, la evaporacion, serian
maximas. En condiciones reales, generalmente, el albedo de
las superficies de aguano superael valorde 0.1.

Las cantidades Q, y Q, pueden medirse con radiémetros,
mientras que @, puede determinarse midiendo volimenes y
temperaturas del agua fluyendo hacia y desde el cuerpo de
agua, y Q,; puede evaluarse con medidas periddicas de la
temperatura del agua.

Finalmente, una expresion para el coeficiente de Bowen es la
siguiente (Bowen, 1926):

(r.-T,) P

(e.—e,) 1000 (2:3)

E=y

Donde:

y=Constante psicrométrica.

T,=Temperatura superficial del agua.

T,=Temperaturadel aire adyacente al cuerpo de agua.
P=Presiéon atmosférica.

e, = Tensién de vapor de saturacion a la temperatura de la
superficie del agua.

e,=Tensién de vapor dela capade aire adyacente al agua.
Siendo:

(e,-e,) =Deéficithigrométrico.
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Enlaecuacién (2.3), los términos que corresponden a presion
y tension se expresan, generalmente, en unidad de milibares
(mb), mientras que las temperaturas se expresan en grados
centigrados (°C) yla constante como 0.66 mb/°C.

Si solo se considera la radiacion neta (Q, = Q. - Q, - Q,), como
toda la tasa de radiacion absorbida por la evaporacion,
tenemos:

Pl

=0 (2.4)

-Primer ejemplo:

Utilizando el método de balance de energia, calcule la tasa de
evaporacion desde una superficie libre de agua si la radiacion
neta es de 200 W/m? y la temperatura del aire es 25°C,
suponiendo que no existen campos de flujo de calor sensible o
de calor del suelo.

Solucidn:
El calor latente de vaporizaciéon puede obtenerse a partir de la
Tabla 2.2. para una temperatura de 25°C, [,=583.2
cal/g=583.2/0.2388 J/g=2442.2 x 10° ] /kg. La densidad del
aguaa 25 °C es 997 kg/m’; reemplazando en la ecuacién (2.4)
tenemos:

= & = 200 = 8.21x107%x1000x86400 = 7.10 mm/dia
pl, 2442.2x10%x997 ' '

2.5.2.Métodos Semiempiricos

Se han hecho multiples intentos por correlacionar la evaporacion con
ciertos factores meteorologicos que influyen directamente sobre los
dos medios intercambiantes (aire y agua) con la dificultad afiadida de
que estos factores son dependientes entre si. En funcién de la
capacidad atmosférica de admitir vapor de agua y la posibilidad de
evaporacion, Dalton (1802) formuld lasiguiente expresion:

EV =K(e.—e,) (2.5)

Donde:
K= Coeficiente ajustable segin lainfluencia de otros factores.
Los parametros restantes ya fueron definidos anteriormente. Esto
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significa que la evaporacion es proporcional al déficit higrométrico.
La formulaciéon de esta ecuacién se considera, al igual que la
expresion de Bowen, un hito en la historia de la hidrologia, ya que
constituyé la primera expresion para calcular la evaporacion. Existen
diferentes expresiones, frecuentemente, usadas para estimar la
evaporacion (basadas en la relacion de Dalton). A continuacion,
revisamos algunas:

2.5.2.1.Fitzgerald (1886). Este investigador establece una férmula
para la evaporacion citada por Hager (2015). La formula fue
escrita de la siguiente forma:

EV = (0.4 + 0.124V){e, — e,) (2.6)

Donde:

E =Evaporacion (mm/dia).

e, e,=mmHg.

V = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante

(km/h).
2.5.2.2.Lugeon (1996). El autor propone una féormula utilizando la
temperaturay presion.
EV = 0.39( }2?3+T 760 57
It A Y E - (2.7)

Donde:
T=Temperatura media diaria.

2.5.2.3.Rohwer (1931). Propone la siguiente ecuacion para calcular la
evaporacion en funcion de la tensién de vapor actual, a
saturacion y la velocidad de viento sobre la superficie
terrestre.

EV = 0.497(1 — 0.0005P)(1 + 0.6V,)(e.— e,)  (2.8)
2.5.2.4.Harbeck (1962). La ecuacién que propone calcular la

evaporacion en funciéon de la tensiéon de vapor actual, a
saturacion y la velocidad de viento a 4 m sobre la superficie

terrestre es:
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EV = 0.0728V, (e, — e,) (2.9)

Donde:
V4 =Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a4 m.

2.5.2.5.Meyer (1915). Propone la siguiente ecuacion para calcular la
evaporacion en funcion de la tensién de vapor actual, a
saturaciony la velocidad de viento a 2.5 m sobre la superficie
terrestre y un coeficiente C,, denominado coeficiente de
Meyer.

EV = Cy(1 +0.06V;5)(e; —e,) (2.10)

Donde:

C, = Coeficiente de Meyer (el autor aconsejo que el coeficiente
que lleva su nombre tome el valor 15 para estudios en
superficies evaporantes pequeilas, tales como los tanques de
evaporacion, y 11 cuando las superficies son mas grandes y
profundas).

V,. = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a 2.5
m.

2.5.2.6.Servicios Hidrolégicos de la Antigua URSS (1996). Custodio &
Llamas proponen la siguiente formula.

EV =0.2d,,(1 +0.0072V;)(e, — e,) (2.11)

Donde:
e,, e,=Milibares.
V, = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a 2 m

(m/s).

d,=Numero de dias del mes.

2.5.2.7.Chistianssen y Guillén. Proponen la siguiente férmula para
calcularla evaporacion.

EV = 2.95? ETCHCIVCSCDPQH (212)
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Donde:

C,=2.12-1.75 H?

H=Humedad relativa promedio mensual.

C,=-0.490+0.0621T

T=Temperatura media mensual (°C).

C,=0.53+0.784S
S=Insolacion media mensual.
C,=0.728+0.0494V,

V, = Velocidad del viento a 2 m de la superficie del agua

(km/h).

C,»=1.15-0.015D,
D, = Numero de dias de precipitacion durante el mes

considerado, con precipitaciones de 1 mm o mayores.

C, = Coeficiente que es funciéon del mes y viene dado por la

siguiente tabla:
Tabla 2.1.
Coeficiente C,, por mes, Hager (2015)
MES Cum MES Cum
Enero 0.991 Julio 1.033
Febrero 1.035 Agosto 0.997
Marzo 1.036 Septiembre 0.961
Abril 1.065 Octubre 0.947
Mayo 1.038 Noviembre 0.925
Junio 1.045 Diciembre 0.968

2.5.2.8.Lago Hefner. En este caso se propone la siguiente ecuacion
para calcular la evaporacién en funcion de la tension de vapor
actual, a saturacién y la velocidad de viento a 2 m sobre la
superficie terrestre.

EV = 0.012V, (e, —e,)

(2.13)

2.5.2.9.Lago Mead. Esta ecuacién es similar a la anterior, usa los

mismos parametrosy su coeficiente es muy similar.

EV = 0.0118V, (e, — 5)

(2.14)



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Donde:

EV=Evaporacién (cm/dia).

e.=Presion de saturacion de vapor en la superficie (milibares).
e, = Presidn de saturacion de vapor a 2 m de la superficie
(milibares).

V, = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a 2 m

(m/s).

2.5.2.10. Ven Te Chow. Este autor propone la siguiente ecuacién para

calcular la evapotranspiracién. Los parametros que
intervienen se listan a continuacion.

0.622k2p, V.,
V=7 sz~ Fa
Pp [sn@_:)]'{e “e) (2.15)

Donde:

EV=Evaporacion (m/s).

e, =Presion de saturacion de vapor en la superficie (milibares;
Pa).

e,=Presion de saturacion del aire (milibares; Pa).
p,=Densidad del aire (kg/m?).

p =Densidad del agua (kg/m?).

k=Constante de Von Karman =0.4.

V, = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a 2 m
(m/s).

P=Presiéndel aire (milibares; Pa).

z,=Alturade rugosidad (m).

z,=Alturadonde se efectiian las mediciones (2 m).

Podemos utilizar una relaciéon entre velocidad de viento y
altura, donde Veslavelocidad promedio de vientoalaalturazy
V eslavelocidad de viento ala altura z,; k varia con la rugosidad
delasuperficiey estabilidad atmosférica entre 0.1 y 0.6.

1% z\¥

—=|— 2.1

v, (zo) (2.16)
Los tres primeros procedimientos han sido utilizados para

determinar la evaporacion, tanto a escala diaria como
mensual (ingresando datos diarios y medios mensuales
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respectivamente), mientras que los dos ultimos se han usado,
Unicamente, en calculos de evaporacion mensual.

- Primer ejemplo:

Estimar la evaporacidon media para el mes de abril por medio
de las ecuaciones que sean posibles de aplicar, segin la
siguiente data: Temperatura media mensual = 26.9 °C.
Ubicacion 2°46°latitud sur. Velocidad de viento a 2 m, sobre la
superficie del agua = 10 Km/h. Insolaciéon 80 %. N.° de dias de
lluvia =26, Humedad relativa =88 % y coeficiente de reflexion
=30 %.

Solucion:
Laférmulade Fitzgerald

EV = (0.4 + 0.124V)(e, — )

V'=Velocidad del viento sobre la superficie evaporante.
Calculandoe,para T=26.9 °C...usamoslaTabla2.2.
Interpolando con datos de la Tabla 2.2. para T=25°Cy e, =
23.76 mmHg,paraT=30 °Cye;=31.83 mm Hg.

Porlotanto, para T=26.9 °C,e,=26.8266 mmHg=1.056 inHg
e,=e,;xHR=26.8266x0.88=23.6074 mmHg=0.929 inHg

Tabla 2.2.
Propiedades fisicas del agua en el Sistema Internacional de Unidades (Linsley et al,, 1982)
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Como dato tenemos: Velocidad de viento a 2 m sobre la
superficiees 10 km/h,reemplazamoslos valores:

10km

EV = (EI.4 + 0.124x ) (26.8266 — 23.6074)mm Hg
EV=5.2795 mm/diax30dias=158.38 mm/mes

No es posible utilizar las férmulas de Lugeon y Rohwer,
requieren la presiéon barométrica.

Para aplicar la formula de Harbeck requerimos transformar la
velocidad, disponemos de V/,=10 km/h, requerimos V/,:

EV =00728V,(e.—e,)

L4

v FAL 10 2 .
E:(Z—D) V_4:(:L) e Vo = 26,39 Km/hr

EV=0.0728 (26.39) (26.8266 - 23.6074) = 6.1847 mm/dia x
30dias=185.54 mm/mes.

La formula de Meyer es posible aplicarla, para ello requerimos
transformarlavelocidad de vientoa V.

EV = Cpy(l + 0,06V, ) e, —e,)
El valor de C,, = 15, considerando una superficie evaporante
pequefia, tal como lo recomienda el autor.

2 14

v zyF 10 Km _
E = (Z) e = (ﬁ) T A 13'5?F = 8.544 millas/hr

EV=15(1+0.06x8.544) (1.056 - 0.929) = 2.87 in/mes=73.04
mm/mes.
Servicios hidrolégicos dela antigua URSS

EV =02d,,(1 + 0.0072V;)(e, — e,)

Tenemos, V2=10 Km/h=2.78 m/sydm =30 (abril)
e.=26.8266 mmHg=1.056 inHg=35.7658 milibares.
e,=23.6074 mmHg=0.929 inHg=31.4739 milibares.

EV =0.2 (30) (1+0.0072 x 2.78) (35.7658 - 31.4739) = 26.27
mm/mes.
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Chistiansseny Guillén
EV = 2.95? CTCHCE-VCECDPQH

Paralaaplicacion de esta férmula debemos calcular antes:
C,=2.12-1.75H2=2.12-1.75(0.88)=0.77

H=Humedad relativa promedio mensual.
C,=-0.490+0.0621T=-0.490+0.0621(26.9)=1.18
T=Temperatura media mensual (°C).
C,=0.53+0.7845=0.53+0.784(0.80)=1.16

S=Insolacién media mensual.
C,=0.728+0.0494V,=0.728+0.0494 (10) =1.22

V2 = Velocidad del viento a 2 m de la superficie del agua
(km/h).

C»=115-0.015D,=1.15-0.015(26)=0.76

D, = Numero de dias de precipitacion durante el mes
considerado, con precipitaciones de 1 mm o mayores.

C, = Coeficiente que es funcion del mes y viene dado por la
Tabla2.1.=1.065

EV = (2.957)(1.18)(0.77)(1.22)(1.16)(0.76)(1.065) = 3.08
mm/dia=92.33 mm/mes.

Las diferencias encontradas deben atribuirse a que estas
formulas tienen validez local o regional. Se debera precisar el
valor de los coeficientes que ellas contienen por medio de
observaciones locales para validarlas.

-Segundo ejemplo:

Calcule la tasa de evaporacion de una superficie libre de agua
utilizando el método de Ven Te Chow, con una temperatura de
25 °C, con humedad relativa del 40 %, una presion del aire de
101.3 kPay unavelocidad de viento de 3 m/s; todas medidas a
una altura de 2 m por encima de la superficie del agua.
Suponer una alturade rugosidad de 0.03 cm.

Ven Te Chow
b 0.622k2p,

2o )]

Delos datos del problematenemos:
EV=Evaporacién (m/s).

€ — en}
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e, = Presion de saturacion de vapor en la superficie (milibares;
Pa)=3167.

e,=Presion de saturacion del aire (milibares; Pa) =1267.

p, =Densidad del aire (kg/m?) = 1.19.

p=Densidad del agua (kg/m?3) =997.

V2 = Velocidad del viento sobre la superficie evaporante a 2 m
(m/s)=3.

k=Constante de Von Karman = 0.4.

P=Presién del aire (milibares; Pa) =101.3 x 103,

Zo =Alturade rugosidad (m) =0.003.

72 = Alturadonde se efecttian las mediciones (2 m) = 2.
e,=3167 PaesobtenidadelaTabla2.2.para 25 °C,luego:
e,=e,xHR=3167x0.40=1267 Pa.

y 26200y OSROATALNE) e
Pp [m@—iﬂ (101.3x10%)(997) [zn(ﬁﬂ

=862x10"%m/s

EV=862x1078Z = 7.45 mm/dia
3

2.5.3.Métodos Combinados
2.5.3.1. Método de Penman (1948). Penman propuso dos formas de

calcular la evaporacién diaria (E,) en mm a partir de una
superficie libre de agua. La primera de ellas es mediante el uso
de un nomogramay la segunda, mediante un balance energético.

Usodel Nomograma:

Para el uso del nomograma se requiere la siguiente
informacién:

t=Temperaturamediadel aire.

h=Humedad relativa media.

V2 =Velocidad media del viento a 2 m de altura.

n/D =Duracionrelativa de insolacion.

n=Duracién de insolacion efectiva.

D = Duracién del dia astronémico (desde la salida hasta la
puestadelsol).

n/D =0 (cielo completamente cubierto).

n/D =1 (cielo completamente despejado).

R, = Valor de Angot. Es la cantidad de radiacién solar, en
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calorias por dia, en un plano horizontal de 1 cm? entrante en
los limites exteriores de la atmésfera. Es una funcion de la
posicion geograficaylaépocadel aiio (Tabla 2.3.).

Tabla 2.3.
Valores de A en cal/(cm?-dia) (Monsalve, 1999)

Enelnomograma (Figura 2.6.) se encuentra E, como la suma de tres términos:
Eg = E1 + Ez + E3

Figura 2.6.
Nomograma de Penman (Monsalve, 1999)

- Primer ejemplo:
Encontrar el valor de la evaporacion Eo para los siguientes datos:

t=20 °C,n/D=0.4,h=0.7,R,=550 cal/(cm?-dia), V,=5m/s.
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Solucioén:

El procedimiento grafico usando el nomograma de Penman, que
se muestra en la figura adjunta, permite calcular la evaporacién
diaria. Para E;, en el lado izquierdo, ubicamos en el eje vertical h
= (0.7 y trazamos una linea de color marrén punteada hasta
pasar por la interseccion del diagrama n/D =0.4 cont=20 °Cy
proyectamos dicha interseccidon hasta el eje E;, en este eje
marcamos el punto y resulta un valor de -1.0 mm/dia.

Para E; usamos t = 20 °C con R, = 550 cal/(cm?/dia); trazamos
unalinea de color verde desde R, hasta el corte de lalinea entre
tyn/D=0.4,conlo que resultaun valor para E“de 2.3 mm/dia.

Por ultimo, para E; procedemos de igual manera que en el
anterior caso, pero usamos al lado derecho un valor h = 0.7,
siendo el resultado de E3, 1.9 mm/dia.

Con los valores del nomograma procedemos a encontrar Ej,
como la suma de tres términos:

Ey=E; +E;+E3=-1.0+2.3+1.9=3.2mm/dia

Figura 2.7.
Ejemplo de nomograma de Penman (Monsalve, 1999)
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- Balance energético:

Los métodos de balance de energia y los de la Ley de Dalton
resultan ser caminos alternativos para la estimaciéon de la
evaporacion de una superficie de agua libre. Penmann (1948)
combin6 estos dos conceptos para desarrollar una
metodologia.

El método consiste en escribir la ecuacién de balance en
términos de energias (en la forma que veremos luego). La
cantidad de energia emitida por la superficie radiante esta
dadaporlaLey de Stefan - Boltzmann:

R =oT* (2.17)

Donde:

R=Energiaen cal/cm?-dia.

o=Constante=117.4x10" cal/cm2-dia.
T=Temperaturaabsoluta=273°+t °C.

La cantidad de energia que alcanza a los limites de la
atmosfera se indica por R,. La cantidad R, que penetra la
atmosfera y alcanza la superficie terrestre es mucho menor
que R,.Se puede estimar mediante la férmula:

R —R({]2+ﬂ48£) (C—ﬂi) 2.18
e 2 cm? — dia (2.18)
Una parte de esta energia es reflectada y la cantidad neta R,
retenida porlasuperficie terrestre es:

R = R(1—1) ( cel )

P Y em? — dia (219)
Donde res el coeficiente de reflexion. Para superficies de agua
suvalores0.06.

Parte de la radiacidn neta R, es reirradiada, dia y noche, como
radiacién R,. La atmoésfera misma irradia hacia arriba y hacia
abajo, y las nubes interfieren ambos flujos de radiacién. Se ha
encontrado, empiricamente, que el flujo neto de radiaciéon
saliente puede encontrarse conlaférmula:
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n cal
— T4 _ (o My ews
Ry = oT*(047 - 0.077,/¢,) (020 +080 ) (m: — diﬂ)
oT* = radiacion de Stefan — Boltzmann (2.20)
g, = presion de vapor actual (mmHg)

La cantidad neta de energia remanente en la superficie, y
disponible para varias pérdidas, es el llamado calor almacenado H:

H:R_{_RB (2.21)

El calor almacenado H de un area dada de agua es usado de
cuatro maneras:

H=E_,+K+A5+ 4 (2.21)

Donde:

E’y = Calor disponible parala evaporacién.

K = Suministro de calor por conveccion desde la superficie de
aguahaciael aire.

AS =Incremento en el calor de lamasa de agua.

A =Intercambio de calor con el ambiente.

La ecuacion anterior viene a ser la ecuacion de balance
energético de Penman. Analizaremos cada uno de los
términos del segundo miembro.

1.°Se conoce como Ley de Dalton (1802) ala expresion:
Eﬂ = C{Es —Eq }f{u} (222)

Donde:

c=Constante.

e,=Presion devaporsaturado alatemperaturat.
e,=Presion de vaporactual alatemperaturat.
f(u) =Funcién delavelocidad del viento.

En este caso:

E,= C{‘E’s — g }f{u} (223)
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Donde:
e’ =Presion de vapor saturado a la temperatura t' de la
superficie que separa el agua del aire.

Entérminos de calor:

E', =c(e's —ey)f(u),donde c=60°C (2.24)
2.° De la meteorologia dindmica se saca la siguiente expresion
deK:

K =yc(t"—t)f (1) (2.25)
Donde:

y=Constante psicrométrica (0.49, sitesta en °C).
t’=Temperaturadela superficie libre.

3.°Silatemperatura de la masa de agua permanece constante,
o el lago es poco profundo, o se consideran periodos cortos de
10a20dias,ASpuede despreciarse.

4.° El valor de A es negativo cuando un tanque aislado, lleno
con agua, en un desierto caliente y seco, en adicién al calor
directo en su superficie, recibe también calor en los lados
(calor de adveccion). Se toma como cero cuando el embalse es
grande. Estos efectos de borde se pueden despreciar.
Reemplazando tenemos:

H=E,+K=R;—Rg (2.26)

Que viene a ser la ecuacion de balance energético resumida. A
partir de ella Penman derivé una expresién manejable para
calcular Eo. Penman introdujo aqui dos férmulas:
A - 5; — &z

-t

(2.27)

Donde:

e', e.=Sonlas presiones de vapor saturado a las temperaturas
t’yt, respectivamente.

El valor A viene representado por la tangente en la curva de

presion de vapor de saturacidn vs. temperatura:
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Figura 2.8.

Curva de presién de vapor de saturacion vs. temperatura (Monsalve, 1999)

~

Puesto que ty t” difieren muy poco entre si y puesto que t”es
desconocido, se puede usar para a la pendiente de la tangente
ala curva en la abscisa t. Esto se puede calcular directamente
delatablaestandar devalores e (Tabla 2.4.).

La segunda férmula es la expresién semiempirica, que da la
evaporacion desde la superficie del agua para el caso
hipotético en que las temperaturas del aire (t) y de la
superficie del agua (t*) sean iguales. E, viene expresada en
mm/dia, e,y e,enmmde Hg.

E,=035(e, —e,)(0.5+ 0.541;) (2.28)
Entérminosdecalor:E‘a=60E,

E'y =21(e, — e,)(0.5 + 0.541%;) (2.29)

Resumiendo, tenemos cuatro ecuaciones (2.23, 2.25, 2.26 y

2.27) con cuatroincdgnitas (e”, t, E’,, K). Hay que eliminare’,,

t’,y Kpara asi despejar E’,. Proceso que se hace de la siguiente

manera:

Dividiendo la ecuacién (2.25) entre la ecuacion (2.24) resulta
unarelacién conocida como de Bowen (1926).

K -t
— = 2.30
E’o FE’;? —€q ( )
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Finalmente, conlasrespectivas sustitucionesllegamos a:

AH + yE’
E.rﬂ — F a

A+y

DondeE’,, Hy E’, estan expresados en cal /cm?-dia.
Dividiendo estos valores entre 60 se obtiene Eo, H*y E, en

mm/dia.

Tabla 2.4.

Tensién de vapor de saturacién es en mm H, (Monsalve, 1999)

(2.30)

t o -1 -2 .3 4 .3 B g .B .9
10 2.15
9 2.32 2.30 2.29 2.27 2.26 2.24 2,22 2.21 2.19 2.17
] 2.51 2.4% 2.47 2.45 2.43 2.41 2.40 2.38 2.36 2.34
7 2,71 2.59 2.687 2.63 2.63 2.61 2.59 2.57 2.55 2.53
] £.93 2.91 2.89 2.86 2.84 2.82 2,80 2.77 2.75 2.73
] 3.16 3. 14 i1 3.09 1.06 o4 3.0 2.99 2.97 2.95
g 341, 311 3.37 3.3 .12 29 3.2 3.24 3.22 3.18
3 3.67 3.64 3.62 3.59 3.57 .54 .52 3.49 3.45 3.44
2 3.97 .94 3.91 i.Ba 3.85 i.g2 .79 3.76 3.73 31.70
1 4.26 4.23 4.20 - 4.7 £.14 4.11 4.08 4.05 .03 2.00
0 4.58 4.55 4,52 4.49 4.46 4.43 4.40 4.38 4.33 4.29
0 4.58  4.62 4.65 4.69 4.71 . 4.75 4.78 4.82 4.86 4.89
1 4.92 4.6 . 5.00 5.03 5.07 5.11 5.14 5,18 5.21 5.25
2 5.29 5.3 5.37 ° 5.40 5.44 5.48 £.53 5.57 5.60 5.64
3 b 68 5.72 5.76 5.80 5.84 %.E9 5.93 5.97 .01 £.06
& 6.10 6.14 6.18 6.23 6.27 6.31 6.36 6.40 6.45 6.49
5 6.54 6.58 6.63 6.68 6.72 6.77 6. B2 6,86 6.91 6.96
6 7.01 7.06 7.11 7.16 .20 7.25 7.3 7.36 7.41 7.46
7 7.51 7.56 7.61 1.67 7.72 1.77 7.82 7.688 7.93 7.98
g B.04 8.10 8.15 8.21 8.26 8.32 8.37 8.43 B.48 8.54
9 8.61 B.G7 8.73 B.78 8.B4 8.9 8.96 9.02 9.08 9.14
10 9.20 9.26 9.12 9.39 9.46 9.52 9.58 9,65 9.71 9.77
11 9.84 9.90 9.7 10.03. 10.10 10.17 10.2§4 10.31 10.38 10.45
12 -10.52 10.58 10.66 10.72 1079 10.85 10.93 11.00 11.08 11.15
12 11.23 1L.30 11.38 11.46 11.53 11.60 11.68 11.76 11.B3 11.91
14 11.%8 12.06 12.14 12.22 12.30 12.38 12,46 12,54 12.62 12.70
15 12.78 12,86 12.95 13.03 13.11 13,20 13.28 13,37 1345 13,54
16 13.63 13.71 13.80 13.90 13599 14.08 14.17 14.26 14.35 1444
IT  14.53 14.62 14.71 14,80 14.%0 14.%% 15.09 15.17 15.27 15.38
18 15.46 15.56 15.66 15.76 15.86 15.9%6 16.06 16.16 16.26 16,36
13 16.46 16.57 16.6B 16.7% 16.90 17.00 17.10 17.21 17.32 17.43
20 17.53 17.s4 17.75 17.86 17.97 18.08 18.20 18.31 18.43 18.%4
21 18,65 I8.77 1B.88 19.00 19.11 19.23 19.35 19.46 19.58 19.70
22 19.82 19.99 20.06 20.19 20.31 20.43 20.58 20.69 20.B0 20.93
23 2l.05 21,19 21,32 21.45 21.%8 21.71 2l.84 21,97 22,10 22.23
28 22,27 22,50 22,63 Z2.76 22,51 23,05 2319 23,31 23145 23,60
&5 23,75 23.90 234.03 24,20 24,37 2449 2464 2479 24,94 25.08
26 25.31 25.45 25.60 25.74 25.89 26.03 26.18 26.32 26.486 26.60
21 .74 26,90 27,05 27.21 21,37 27.5)} 2769 27.B5 23,00 28,16
8 28,32 28.4%9 2A.66 ZB.A3 E9.00 29.17 29.34  29.51 29.68 29.B5
23 30.03 30.20 30.38% 3056 M4 30.%2  31.10 31.28  31.46 31.64
30 71.82 32.00 32.19 32.38 32.57 32.76 32.95 3314 33.33 33.52
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-Segundo ejemplo:

Encontrar el valor de la evaporacién E, para los siguientes
datos:t=20°C,n/D=0.4,h=0.7,R,=550cal/(cm2-dia), V2=5
m/s.

Solucion:

Empezamos cont=20°C, tendremos:
e,=17.53mmHg
e,=hxe,=0.7x17.53=12.27 mm Hg
e,-e,=1753-12.27=5.26 mmHg
T=20+273=293K

Ers -

A=—
t—t

Usandola Tabla 2.4., tenemos:

e’ (t=20.05)=17.585
e.(t=19.95)=17.480

Entonces:
e, —e. (17585 —17.480)
A= = = 1.05
t'—t 20.05 —19.95

tenemos A=1.05
R,=550cal/cm?-dia

1 cal
R-=R,|02+048—=) =550{(0.2 + 0.48x0.4) = 215.60 (,.—)
€ A( D) ( x0.4) cm= — dia

al

R; =R (1—r) =215.60(1— 0.06) = 202.66 ( -
cm
superficies de agua

),r=0.06

—dia

n
Rg = oT#(047 - 0.077,/¢,) (020 +0.80 5)
= 117.4¢107%(2934)(0.47 — 0.077v12.27)(0.20 + 0.8x0.4)

910 ( cal )
7 \em? —dia
. cal
H=E_,+K=R;,— Rg=20266—91.0= 11166 (,.—)
cme — dia
E', =21(e, — e,)(0.5 + 0.54V;) = 21(17.53 — 12.27)(0.5 + 0.54x5)
cal
=3535 (———)

rm? — dia
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, _MH+yE,  (105)(11166) +(0.49)(3535) 18861 ( cal ) ( 1 )
°T A+vy 1.05 + 049 © T \em?® — dia/ \60
=3.14 mm/dia

Elvalor final de evaporacion esde 3.14 mm/djia.

2.6. Evaporaciondesde Suelo Himedo
Las superficies liquidas permanentes cubren, en general, una parte muy
pequefia de las cuencas hidrograficas; de tal forma que la evaporacion de los
suelos y la transpiracién de las plantas son los factores que condicionan
verdaderamente la evapotranspiracion de una cuenca.

Salvo los suelos particularmente porosos o con fisuras, la evaporacion solo
ocurre a partir de la superficie himeda del suelo y de una reducida capa
préxima a ella. La evaporacion tiende a disminuir la humedad de esa capay
provoca un movimiento ascendente del agua almacenada en las capas
subyacentes parareaprovisionarlasuperficie y alimentar la evaporacion.

En ausencia de esa realimentacion, y en ausencia de lluvias, la humedad
decrece progresivamente en las capas superficiales que, finalmente, se
secan totalmente; en ese momento se detiene la evaporacion; sin embargo,
queda en el suelo humedad remanente (de 2 a 5 % en volumen) llamada
humedad higroscoépica, que no puede ser extraida por evaporacion.

La evaporacidén del agua del suelo es un proceso de gran importancia en el
ciclo hidrolégico por su papel regulador térmico en la atmdsfera y por la
pérdidadel recurso desde un depoésito tan accesible para el hombre como es
el suelo.

A continuacidn, presentamos algunos métodos posibles de aplicar:

2.6.1.Formulade Turc
Innumerables mediciones de evaporaciéon han sido efectuadas en
diversos tipos de suelo, sujetas a climas extremadamente variables y
con diferentes condiciones de humedad, conduciendo a féormulas
como lade Turc, del Centro Nacional de Investigaciones Agronémicas
de Francia, que proporciona la medida de la evaporacion de suelos
desnudos normales, sujeta a la humedad producida por lalluvia para

periodosde 10 dias.
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P+a

1+ (P}_l.- a): (2.31)

E =

Donde:

E =Evaporacién correspondientea 10 dias (mm).

P=Precipitacion correspondiente a 10 dias (mm).

a = Cantidad de agua susceptible de ser evaporada en 10 dias, seguida

a las precipitaciones; varia de 10 mm (suelo himedo) hasta 1 mm
(sueloseco).

L =Factor helio-térmico dado por:

1
L=16(r+2R,)

T=Temperaturamediadel aire (°C).
R, =Radiacionsolar global en el periodo considerado (cal/cm?).
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3.1. Aspectos Generales
La evaluacion precisa de la evapotranspiracion es fundamental para la
gestion eficiente de los recursos hidricos, para el disefio y la gestiéon de
depdsitos de suministro de agua, para el disefio y la programacion de
sistemas deriegoy paralaevaluacion ambiental (Corbarietal.,2017).

En condiciones naturales, la evaporacion y la transpiracion son fenémenos
interdependientes. La pérdida de agua producida a causa de estos dos
procesos se engloba bajo el concepto de evapotranspiracion (ET). El
fend6meno de evapotranspiracién desprende dos conceptos:
Evapotranspiracion potencial y evapotranspiraciénreal o actual.

Evapotranspiracién potencial esla pérdida del agua por evapotranspiracion
en un terreno extenso con vegetacion verde, baja, en pleno desarrollo,
cubriendo totalmente el suelo, de altura uniforme y sin sufrir deficiencia de
humedad (humedad del suelo cercanaala capacidad de campo).

Evapotranspiracion real o actual, conocida también como uso consuntivo,
es la pérdida de agua por evaporacion y transpiracién en las condiciones
atmosféricasy de humedad del suelo actuales, reinantes.

Las tensiones de vapor se expresan en unidades de mm Hg, la velocidad del
viento en m/s y la radiacion en mm/dia. De esta manera, el dato de evaporacion
se obtiene en unidades de mm/dia. A lo largo de los afios se han propuesto
numerosas modificaciones a la ecuacién original de Penman. Es asi que el
Servicio Nacional de Clima de los EE. UU. emple6 una variante de dicha ecuacion
para desarrollar correlaciones que permitieran estimar la evaporacion. Los
datos requeridos por esta modificacién son la temperatura media del aire, el
punto de rocio, la velocidad diaria del viento y la radiacién solar.

En los ultimos afios se ha encontrado un enfoque novedoso para estimar la
temperatura de la superficie de equilibrio (T,) de la evaporacién del ambiente
huimedo (E,), diariamente. El empleo de esta temperatura en la ecuacion de
Priestley-Taylor, asi como el calculo de la pendiente de la curva de presién de
vapor de saturacion con mediciones de tanque clase A, mejord la precision de

la estimacion de la evaporacion media (E) (Szilagyi & Jozsa, 2008).
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3.2.

Segun Walker (1984), las mediciones simultaneas de la radiacién neta y la
evaporacion de la superficie del suelo debajo de las copas de maiz se
realizaron durante periodos de 24 horas, durante los cuales la superficie del
suelo permanecié himeda. Estas mediciones mostraron que la evaporacion
de la superficie del suelo, a menudo, excedia el suministro de energia
radiante, lo que indicaba un flujo descendente de calor sensible. Este efecto
fue mayor debajo de un dosel mas denso. Los resultados sugieren que los
métodos empiricos de estimacién de la evaporacion, desde la superficie del
suelo debajo de un dosel, pueden no tener éxito en condiciones donde la
evaporacion depende sustancialmente del calor producido en el dosel y
transportado ala superficie del suelo.

Concepto de Evapotranspiracion

Para definir evapotranspiracion, primero definiremos transpiracion, que
consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la
plantay su posterior remocion haciala atmosfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas; estos son pequefias aberturas
en la hoja de la planta, a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor
de agua de la planta hacia la atmoésfera (Figura 3.1.). El agua, junto con
algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la
planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmésfera es controlado
por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde
por transpiracién y, solamente, una pequefia fraccion se convierte en parte
delostejidos vegetales.

Figura 3.1.
Representacion esquemdtica de un estoma (Allen, 2006)



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Del agua que una planta absorbe del suelo, solo una parte muy pequefa se
queda para formar los tejidos de la planta; el resto regresa a la atmésfera en
forma de vapor, configurando la transpiracion. Este fenomeno de la
transpiracion constituye una fase muy importante del ciclo hidrolégico,
porque es el mecanismo principal por medio del cual el agua precipitada a
tierraregresaalaatmoésfera.

Segun Allen et al. (1998), la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultdneamente y no hay una manera facil de distinguir entre los dos
procesos. Ademas de la disponibilidad de agua enla capa superior del suelo,
la evaporacién de un suelo cultivado se determina, principalmente, por la
fraccion delaradiacién solar que llega ala superficie del suelo; esta fraccion
disminuye durante el periodo de crecimiento y a medida que el cultivo se
desarrolla y el dosel de cultivo sombrea cada vez mas el area del suelo.
Cuando el cultivo es pequefio, el agua es predominantemente perdida porla
evaporacion del suelo, pero una vez que el cultivo esta bien desarrollado y
cubre completamente el suelo, la transpiracién se convierte en el proceso
principal. En la Figura 3.2. la particion de la evapotranspiraciéon en
evaporacion y transpiracién se traza en correspondencia con el drea de la
hoja por unidad de superficie de suelo debajo de ella. Al sembrar, casiel 100
%,1a ET proviene de la evaporacidn, mientras que en la cobertura de cultivo
completamasdel 90 % de ET proviene de la transpiracion.

Figura 3.2.
Reparticién de la evapotranspiracion en evaporacidn y transpiracién durante
el periodo de crecimiento de un cultivo anual (Allen, 2006)

La evapotranspiracion se expresa, normalmente, en milimetros (mm) por
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una
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superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo
puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un completo periodo de
cultivo o un afio. Como una hectarea tiene una superficie de 10 000 m? y 1
milimetro es igual a 0.001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a
una pérdida de 10 m3 de agua por hectarea; es decir, 1 mm/dia es
equivalente 10 m3/ha-dia.

3.2.1. Evapotranspiracion Potencial

El concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) fue definido por
Thornthwaite (1948) como el maximo de evapotranspiracién que
depende unicamente del clima. Segin este autor, no hay ninguna
restriccién de agua en el suelo y su magnitud depende exclusivamente
del clima. Por su parte, Penman (1956) define la evapotranspiracion
potencial como la cantidad de agua transpirada por un cultivo corto de
césped que cubre el suelo en su totalidad y sin falta de agua. Incorpora
asi, al concepto de evapotranspiracién potencial, no solo el clima, sino
también las condiciones del cultivoy el agua en el suelo.

Justamente, los dos factores que ejercen mayor influencia sobre la
evapotranspiracion son el desarrollo vegetal de la planta y el contenido
de humedad del suelo, los cuales son muy variables y dificiles de medir.
Incorporando estos dos factores, el concepto de evapotranspiraciéon
potencial se define, entonces, como la maxima evapotranspiracion
posible que se produce en condiciones favorables cuando el suelo esta
bien provisto de agua y tapizado por una vegetacién o cubierta vegetal
densay bien extensa, parejay de poca altura.

Algunos investigadores observaron que el valor de la
evapotranspiracion potencial no representala capacidad evaporativa
maxima, y se comprobd que, en zonas aridas y semidridas, la
evapotranspiracion en algunos cultivos de mayor porte (tales como el
maiz, el girasol, la alfalfa, el sorgo, entre otros) es superior a la
estimada con la evapotranspiracién medida en césped. Esto llevé a la
introduccion del concepto de evapotranspiracion de referencia
reduciendo las ambigiiedades de interpretacion a las que da lugar el
concepto de evapotranspiraciony permitiendo, de forma mas directa,
relacionarlo con los requerimientos de agua de los cultivos
especificos. En resumen, el concepto de evapotranspiracion de
referencia es similar al de evapotranspiracién potencial, pero se
diferencia en que la evapotranspiracion de referencia es aplicadaaun
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cultivo especifico, estdndar o de referencia (habitualmente, este
cultivo es una graminea, o alfalfa, de 8 a 15 cm de altura uniforme, de
crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo y que no se ve
sometido a déficit hidrico).

3.2.2. Evapotranspiracion Real

Es la pérdida de agua por evaporacién y transpiracion en las
condiciones atmosféricasy de humedad del suelo actuales, reinantes.
Es la cantidad de agua que efectivamente es utilizada por la
evapotranspiracion, también es conocida como uso consuntivo. La
evapotranspiracion real es mas dificil de calcular ya que, ademas de
las condiciones atmosféricas que influyen en la evapotranspiracion
potencial y de referencia, intervienen la magnitud de las reservas del
suelo y los requerimientos del cultivo. Para determinarla,
generalmente, se modifica la evapotranspiracién potencial con un
factor de correccion dependiente del nivel de humedad del suelo y de
las caracteristicas de cada cultivo.

Paratener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre
las necesidades de agua se han desarrollado unos coeficientes de
cultivo K, los cuales relacionan la evapotranspiracién de referencia
ET, con la evapotranspiracion de cultivo ET, (Figura 3.3.), y
representan la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones
6ptimas, que produzca rendimientos éptimos. En el Apéndice A se
muestran los lineamientos de uso de K., segin manual 56 de la FAOQ,
Evapotranspiracién del Cultivo (Guia para la determinaciéon de los
requerimientos de agua de los cultivos).

La evapotranspiracion de cultivo se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

ET. = kc ET, (3.1)
Donde:
ET,.=Evapotranspiracién del cultivo en mm/dia.
ET,=Evapotranspiracion de referenciaen mm/dia.

K= Coeficiente de cultivo (adimensional).

Lacurva K, se establece segin manual 56 de la FAO (Figura 3.4.).
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Figura 3.3.
Proceso de cdlculo de la ET, (Allen, 2006)

Figura 3.4.
Curva tipica K, (Allen, 2006)

3.3. Factores que Influyen en el Proceso

Al estudio de la evapotranspiracién, ademas de los factores que afectan ala
evaporacion, se le incorporan aquellos asociados a la transpiracion. Cuando
los estomas estan completamente abiertos, la tasa de transpiracion esta
determinada por los mismos factores que controlan a la evaporacion. De
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esta manera, los factores que afectan a la transpiraciéon en forma directa
seranaquellos que influyan sobre el comportamiento estomatico.

La evaporacion depende del poder evaporante de la atmésfera, que a su vez

depende delos siguientes factores:

- Radiacién solar.

- Temperatura (enrelacién estrecha conlaanterior).

- Humedad, amenos humedad mas evaporacion.

- Presion atmosférica (ylaaltitud en relacion con ella),amenor presion
(y/o mayor altitud) mas evaporacion.

- Viento mas viento, mas evaporacion.

Enlaevaporacion desdelalamina de agualibre, influye:
- El poder evaporante de la atmésfera.

- Lasalinidad del agua (inversamente).

- Latemperaturadel agua.

Laevaporacion desde suelo desnudo depende de:
- El poder evaporante de laatmdsfera.

- Eltipo de suelo (textura, estructura, etc.).

- Elgrado de humedad del suelo.

Finalmente, la transpiracién esta en funcién de:

- Elpoder evaporante de laatmésfera.

- El grado de humedad del suelo.

- Eltipo de planta.

- Variaciones estacionales: En un cultivo, en el desarrollo de las plantas, en
zonas de bosque de hoja caduca, en la caida de la hoja se detiene la
transpiracion.

- Variaciones interanuales: En areas de bosque la ET aumenta con el
desarrollodelos arboles.

3.4. Instrumentos de Medicién
3.4.1. Lisimetro
Estd constituido por un depdsito enterrado, abierto en la parte
superiory conteniendo el suelo que se quiere estudiar en condiciones
no perturbadas. La muestra del suelo recibe las precipitaciones del
lugar que son medidas en un pluviémetro; el suelo contenido en el
lisimetro es drenado por el fondo, midiéndose la cantidad de agua. La
evapotranspiracion E del suelo, durante un cierto periodo, puede ser
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determinada si son conocidas la precipitacion P, la cantidad de agua
drenada D y la variacidon de la cantidad de agua AR acumulada en el
suelo dentro del lisimetro, segin la ecuacion:

E=P—-D+AR (3.2)

El valor de AR, en ciertos instrumentos, es obtenido por pesaje a
través de una balanza registradora en la cual estda montada la caja
lisimétrica; también pueden ser hechas medidas de humedad del
suelo a diferentes profundidades, y si el periodo en que se procesan
las determinaciones es suficientemente grande, AR puede ser
despreciable comparado con E.

En la Figura 3.5. se muestran dos esquemas y dos fotos de lisimetros;
"a" y "b" representan esquemas de lisimetros de balanza; "c", un
lisimetro instalado en una estacién meteoroldgica; "d", un lisimetro
instalado en el mismo campo de cultivo, incluyendo instrumentos
meteorologicos.

Figura 3.5.
Esquema y fotos de lisimetros (Sdnchez, 2017)
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Figura 3.6.
Tipos de lisimetros: De pesada, de drenaje sin succién y de drenaje con succion (Sanchez, 2017)

En la Figura 3.6. se muestran los tipos de lisimetros (de pesada, de
drenaje sin succion y de drenaje con succidn); en el primer caso, los de
pesada miden los cambios de peso de un volumen de tierra. El de
drenaje sin succién recolecta el agua del suelo que se infiltra
naturalmente hacia abajo; es decir, agua que se mueve por efecto
gravitatorio. En el tercer caso se aplica una succion en el suelo para
extraer, despacio, el agua a través de un material poroso.

Dado que los métodos directos de determinacién de la
evapotranspiracion (lisimetros) son bastante costosos, se usan
métodos indirectos basados en formulas empiricas que incorporan
los diversos parametros que controlan el proceso (Figura 3.7.). El
proceso de medicion es por balance (Sanchez, 2017).

Figura 3.7.
Esquema de balance en un lisimetro (Sdnchez, 2017)

Precipitaciones = ETR + Infiltracion £ AS (3.3)
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Este método, normalmente, dispone de bordes que impiden la
escorrentia superficial, pero, a veces, esta también se recoge y se
incluye en el balance. La tnica medida compleja es la variacién de
almacenamiento. Normalmente se mide la humedad del suelo, a
partir de ese parametro se calcula para convertir esa humedad en
ldmina de agua equivalente expresada en mm.

Si deseamos medir la ETP es mas simple. Mediante riego, debemos
mantener el suelo en condiciones 6ptimas de humedad, y el calculo
seriadespejando ETP:

Precipitaciones + Riego = ETR + Infiltracién (3.4)

En este caso, ya que se considera la variacién de almacenamiento,
puesto que dicho almacenamiento esta siempre completo, debemos
tener en cuenta que un lisimetro dificilmente es representativo para
todaunaregion.

3.4.2.Torre Eddy Covarianza

El método de Eddy Covarianza (Figura 3.8.) determina los flujos de
superficie, como la suma de los flujos turbulentos medidos por
encima de la superficie y la divergencia de flujo entre la superficie y el
nivel de medicion de Eddy Covarianza (Barretal., 2006).

LE = Apw H, O’ (3.5)
H=pCwT (3.6)

Donde A es el calor latente de vaporizacion; p, la densidad del aire y
w'Hz0', 1a covarianza entre la velocidad vertical del viento y la
concentracion de vapor en el aire. C, es el calor especifico a presion
constantey w'T"es la covarianza entre la velocidad del viento vertical
y la temperatura. El simbolo (") indica la fluctuacién instantanea de
los valores promediados en el tiempo de una variable especifica de
acuerdo con la descomposicidon de Reynolds de una sefal estocastica
meteorologica (Gash, 1994).

La fiabilidad de las mediciones de flujo depende de diferentes
supuestos tedricos de la técnica de covarianza (Bezerra et al., 2015;
Kaimal & Finnigan, 1994), entre los cuales, los masimportantes son la
homogeneidad horizontal, la estacionariedad y la velocidad media
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del viento vertical igual a cero durante el periodo promedio. Se deben
aplicar varias correcciones para obtener procedimientos de flujo de
fluidos de alta calidad que ahora estan bien evaluados en la literatura
(Aubinetetal., 1999; Twine etal., 2000).

Figura 3.8.
Torre Eddy Covariancia (Aubinet et al., 1999)

- Primer ejemplo:

Para un lisimetro usado en investigacion se tiene informacién que
permite calcular la cantidad de agua utilizable en mm. Para esto
debemos utilizar los términos capacidad de campo (CC %)y punto de
marchitez (PM %), siendo que la cantidad de agua utilizable es
conocida como humedad aprovechable HA = CC-PM.

En este sentido, se tiene un suelo con una profundidad de 60 cm, una
densidad aparente de 1.3, una capacidad de campo de 25 % y un
punto de marchitez de 11 %. Calcular el agua utilizable o
aprovechable porlas plantas expresada en mm.

Solucidn:

Consideremos 1 m?de suelo:

- Volumen=1m?x0.6 m=0.6 m3.

- Masa = Volumenxdensidad =0.6 m3x 1.3tn/m3x 1000 = 780 kg.

- Aguautilizable porlas plantas=25%-11% =14 %.

- Agua utilizable en 1 m? = 780 kg x 14/100 = 109.2 kg de agua =
109.2 litros.

- Estos 109.2litros/m?=109.2 mm (1 litro/m? =1 mm).
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También podemos utilizar una relaciéon para calculo de ldminas de
aguaapartir de contenidos de humedad (%).

CCl 8 )—PM{2g) tn
— o Da{ﬁ} x Prof(mm)

La(mm) =
Donde La es la ldmina de agua expresada en mm, CC la capacidad de
campo, PM el punto de marchitez, Da la densidad aparente, Prof la
profundidad y HAT la humedad aprovechable total. Reemplazaremos
estos valores en las unidades indicadas. Cabe sefialar que las
unidades mostradas en la ecuacién presentan incoherencia, la
explicacion corresponde a que la Da se encuentra dividida por la Da
delagua,lamismaque asumimosiguala 1.

25(%) —11(¢ tr
La(mm) = (%) (%) 1.3 (—l)x 600(mm) = 109.2 mm
100 m3
-Segundo ejemplo:

Calcular la ET, si se tiene informacion registrada de un lisimetro y ha
sido tabulada como se muestra a continuacion:

Dias del Lamina de |Precipitacion| Drenaje
Mes .
mes riego (mm) (mm) (mm)
Variables R P D
Mayo 31 167.95 11.5 9.91
Junio 30 167.95 3.1 9.88
Julio 31 173.55 0 217

Para el calculo de la ET, usaremos la ecuacién de balance en el
lisimetro de la siguiente manera:

R+P=ET,+D+AS

Las variables las explicamos de la siguiente manera: R corresponde a
lalamina incorporada por riego, expresada como lamina almacenada
(mm)y que puede ser determinada por calculo en funcién a variaciéon
de contenidos de humedad. P es la precipitacién registrada en un
pluviometro instalado al costado del lisimetro. D es el agua de drenaje
que es medida en el lisimetro y en funciéon al area de este se
transforma también a mm. El valor AS es cero, tratdndose de un
sistema bajo riego, lo que significa que los trabajos en estas
condiciones son mas simples. Finalmente, ET, corresponde a la
evapotranspiracion.
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Para el mes de Mayo:

16795+ 115 =ET,+991 +0

ET,=169.54 mm/mes=5.47 mm/dia.
Para el mesde Junio:

16795+ 3.1 =ET, +988 +0

ET,=161.17 mm/mes=5.37 mm/dia.
Parael mesde]ulio:

173554+ 0=ET, + 217+ 0

ET,=171.38 mm/mes=5.53 mm/dia.

3.5. MétodosdeEstimacion

La medicion de la evapotranspiracion potencial es muy compleja, ya que
requiere instrumentos especificos y la determinaciéon de parametros
fisicos. Los métodos experimentales son, en general, costosos y pueden ser
desarrollados apropiadamente solo por investigadores. Las dificultades en
la aplicacién de los métodos de campo llevaron a desarrollar
procedimientos de estimacion de la evapotranspiraciéon potencial que
involucran datos climaticos facilmente accesibles. En general, los métodos
para determinar la evapotranspiracion potencial se clasifican en métodos
directosy métodos indirectos.

3.5.1.Métodos Directos
Los mas ampliamente utilizados se conocen como "balance hidrico"y
"balance energético".

3.5.1.1.Balance Hidrico. Consiste en evaluar los flujos de agua que
entran y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un
determinado periodo de tiempo. El método propone
determinar la evapotranspiracion (ET) mediante la siguiente
ecuacion.

ET =R+ PB.—E5—D—C,x FS £ ASW (3.7)

Donde:

R=Riego.

ES = Escurrimiento superficial.
D =Percolacién profunda.
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3.5.1.2.

C,=Capilaridad.
FS=Flujo subsuperficial.
ASW=Variacion en el contenido de agua en el suelo.

Los parametros restantes ya fueron definidos anteriormente.

La ventaja que presenta este método es que su formulacién es
simple; sin embargo, el método ha mostrado baja precision en
las medidas diarias y limitaciones importantes para obtener
la evapotranspiracion durante periodos lluviosos.

Balance Energético. Estd basado en la regulacion del proceso
de evapotranspiracion en funcion de la cantidad de energia
disponible. Parte de la energia que recibe el sistema de interés
se emplea en producir evapotranspiraciéon y es posible
calcularlaaplicando el principio de conservacion de la energia
de la misma manera que se ha explicado para estimar la
evaporacion. La principal diferencia entre el método de
balance energético aplicado en la estimacién de la
evapotranspiracion es que aqui el sistema no solo involucra
suelo y aire, sino también vegetacion. Por lo tanto, el flujo de
radiacién neta (Q,) se emplea no solo para evaporar el agua,
sino también para calentar las superficies (suelo y
vegetacidn), lo que se denomina calor latente y calor sensible,
respectivamente.

De estaforma, la evapotranspiracion puede expresarse:

Q:‘! - Qs—p

BT = SaLx(1—B) (38)

Donde:

Q.,=Flujo de calor almacenado en el sistema suelo-planta.

Los pardmetros restantes ya fueron definidos anteriormente.
Q, se mide directamente con un radiometro, mientras que Q,,
sedetermina empleando pequefios termopares enterrados en
el suelo. Una simplificacion de la Ecuacion (3.3) se reduce ala
expresion siguiente, de donde el valor de evapotranspiracion
seobtieneapartirdel,:

Q,—G=L,+H (3.9)
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Donde:
G =Flujo térmico del suelo.
H=Flujo de calor sensible.

La ecuacion (3.3) solo considera flujos verticales y desprecia
la tasa neta de energia que se transfiere horizontalmente por
adveccion; por este motivo, este método solo es aplicable a
superficies extensas de vegetacion homogénea. La ecuacion
ignora también la energia utilizada en actividades
metabdlicas y el calor almacenado y liberado por la planta.
Estos procesos utilizan una pequeia fraccién de la radiacion
total diaria, motivo por el cual pueden considerarse nulos. Asi,
el flujo de calor latente representa la fraccién de
evapotranspiracién que puede ser derivada de la ecuacién del
balance de energia silos otros componentes son conocidos.

3.5.2. Métodos Indirectos
Estos métodos de estimacion deducen la evapotranspiracién
potencial corrigiendo medidas muy relacionadas; por ejemplo,
mediciones en tanques de evaporacion, o bien, aplicando modelos
fisicos o estadisticos a partir de parametros climaticos generales.

3.5.2.1.Correcciéon de Tanque Evaporimetro. El método consiste en
encontrar una relacién entre la tasa de evapotranspiracion
producida en un lisimetro y la tasa de evaporacién medida en
un tanque de evaporacion clase A. En base a esta relacion se
determina un coeficiente empirico para las condiciones
ambientales del sitio de estudio. Mediciones posteriores de
evaporacion en un tanque de evaporacion clase A podran
utilizarse para estimar la evapotranspiracién potencial
empleando el coeficiente empirico previamente establecido y
para condiciones ambientales similares. Asi, la
evapotranspiracion potencial ETP puede calcularse mediante
lasiguiente ecuacion (Allen etal., 1998):

ETP = K., EV. (3.10)

Donde:
K, = Coeficiente empirico del tanque de evaporacion.

tan

EV,=Medida de evaporacién del tanque.
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La aproximaciéon de los tanques de evaporaciéon es
ampliamente utilizada en la determinacion de la
evapotranspiracion potencial. La ventaja que presenta este tipo
de procedimientos es que integran los factores de clima y
proveen una buena estimaciéon de la evapotranspiracion
potencial, siempre que el servicio de mantenimiento del tanque
sea adecuado. Doorenbos & Pruitt (1977) determinaron los
coeficientes empiricos de tanque de evaporacion clase A para
diferentes sitios en condiciones climaticas variables (velocidad
del viento y humedad relativa) y en distintos entornos del
tanque (ya sea rodeado por barbecho seco o cultivo verde).
Estos coeficientes se detallan en las Tablas 3.1., 3.2., a seguir:

Tabla 3.1.
Coeficientes de bandeja clase A (Doorenbosy Pruitt, 1977)

Tabla 3.2.
Coeficiente de tanque clase A (Allen, 1998)
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A partir de estos valores se han deducido ecuaciones de
regresion con las cuales los coeficientes de tanque (K,,)
pueden calcularse con mayor exactitud, dependiendo de las
condiciones del entorno del tanque de evaporacidn; asi, por
ejemplo, para un entorno de tanque con cultivo verde, la
ecuacion correspondiente es (Allen etal.,1998):

K.., = 0.108 — 0.0286V, + 0.0422In(FET) + 0.1434 In(HR)

— 0.000631[in(FET)]InHR (3.11)

Donde:

FET = La distancia (entre 1 m y 1000 m) del tanque a la
superficie especificada.

V2 =Velocidad a 2 m sobre la superficie.

HR=Humedad relativa.

En esta ultima ecuacion, la velocidad del viento se expresa en
unidades de m/s, debido a la naturaleza variable del entorno
del tanque de evaporacion utilizado en este estudio se utilizo
unvalorde FETde 1000 m.

La aplicabilidad del método de tanque es confiable para
periodos mayores de 10 dias. La determinacién de este plazo
obedece a una convencion internacional puesta en practica
por el hecho de que 10 dias es un periodo de tiempo razonable
para desarrollar alguna actividad agricola que permita
solucionar los problemas que pudiesen surgir durante el
transcurso de lamisma

3.5.2.2.Modelos Fisicos. Los métodos descriptos para la evaporaciéon
en superficies de agua abierta se emplean para calcular la
evapotranspiracion efectuando ajustes que tienen en cuenta
las condiciones de la vegetacién y del suelo (Lascano, 2000).
La mayoria de las férmulas de evapotranspiraciéon potencial
son empiricas y dependen de las correlaciones conocidas
entre la evapotranspiracién potencial y una o mas variables
meteorologicas o climaticas tales como la radiacién, la
temperatura, la velocidad del viento y las diferencias de
presiéon de vapor.
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3.5.2.3.

En estos casos, en general, los procedimientos que estiman la
evapotranspiracion potencial pueden agruparse en modelos
de temperatura, modelos deradiacion y modelos combinados.

Modelos de Temperatura:
- Thornthwaite (1948)

Donde:

KT = Constante de cada mes del afio, variable en funcién de la
latitud.

ETP,, = Evapotranspiracion potencial a 0° de latitud es
definida por:

mt)ﬂ (3.13)

ETP(,) = 1.5(T
Siendo:
t=Temperatura media mensual.

I=Indice de temperatura eficiente.
a=Funcién del indice térmico.

a = 675x107%1% — 771x10771% + 1972x10751 + 0.49239 (3.14)

El indice de temperatura eficiente I se define como la suma de
los valores de los indices de calor de cada uno de los 12 meses
del ano:

(3.15)

Donde:

1.=Indice de calor mensual.

Cada indice de calor es funciéon de la temperatura media
mensual y se determina por:

£ 1514
= (g) (3.16)
_ N d
ETE = ETPE 30 (3.17)
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Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial corregida.

N =Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mesy la
latitud (Tabla 3.3.).

D =Numero de dias del mes.

Tabla 3.3.
Niimero mdximo de horas de sol en el hemisferio norte (**) (Allen et al., 1998)
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La temperatura se incorpora en unidades de °C y los datos de
evapotranspiracion potencial se obtienen en unidades de
mm/mes. Este método ha mostrado ser confiable para periodos
largos de tiempo, pero no es preciso en periodos cortos; ademas,
muestra resultados aceptables en zonas huimedas con
vegetacion abundante, pero los errores se incrementan en zonas
aridas o semiaridas (Mufioz-Carpena & Ritter- Rodriguez, 2005).

- GarciayLopez(1970)

ETP =1.21x10"(1 — 0.01HR;)+ 0.21T — 23 (3.18)

Donde:
Tyafuedefinida.
n = Factor dependiente de la temperatura media diaria y se
determina por:
_ 7.45T 3.19
"T23a7+T (3.19)

HR, = Humedad relativa media porcentual de las horas y se
define como:

HR, = HRg,pp ';HRH:DD (3.20)
Siendo:

HRs:00 =Humedad relativa media porcentual alas 8:00 h.
HR14:00=Humedad relativa media porcentual alas 14:00 h.
Los datos de temperatura se incorporan en unidades de °Cy
los resultados de evapotranspiracion potencial se obtienen en
unidades de mm/dia. Segin los propios autores, este
procedimiento se adapta a los sitios comprendidos entre los
15°delatitud norte ylos 15° de latitud sur.

- Linacre (1977)
ETP = — —d 321
80 —T (3.21)
Donde:
L,=Latitud.
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Latitud
Sur

5
10
15
20
25
30
34
38
4z
46

T =Temperatura en el punto de rocio.
T.,.=Temperatura media diariareducida al nivel del mar.

snm

Los parametros restantes ya fueron definidos anteriormente.

Los datos de temperatura se incorporan en unidades de °C y la
evapotranspiracion potencial resulta expresada en mm/dia.
Segiin Mufoz & Ritter (2005), este método ha mostrado precision
en periodos largos de tiempo, pero disminuye en la escala diaria.

- Blaney-Criddle (1950)

La ecuacién de Blaney-Criddle es un método relativamente
simplista para calcular la evapotranspiracion; sin embargo,
esta ecuacion es ideal cuando solo los conjuntos de datos de
temperatura del aire estan disponibles.

Dada la precision aproximada de la ecuacion de Blaney-Criddle se
recomienda que se use para calcular la evapotranspiraciéon por
periodos de un mes o mas. La ecuacion calcula la
evapotranspiracion para un 'cultivo de referencia’ que se toma
como pasto verde de crecimiento activo de 8 a 15 cm de altura.

ET, = p(0.457 T,po i + 8.128) (3.22)
Donde:

ET,=Evapotranspiracion de referencia (mm/dia) (mensual).
T.... = Temperatura diaria promedio (°C) dada como T,,,, =

media media

(Tmax+ Tmin)/z'
p =Porcentaje medio diario de horas anuales (Tabla 3.4.).

Tabla 3.4.
Porcentaje medio diario de horas anuales (Monsalve, 1999)
E F M A M J dJ A ) 0 N D
8.68 7.76 8.51 8.15 8.34 8.05 8.33 8.38 8.19 8.56 8.37 8.68
8.86 7.87 8.53 8.09 8.18 7.8 8.14 3.27 8.17 8.62 853 888
9.05 7.98 8.55 8.02 8.02 7.65 7.958.15 8.15 8.68 8.70 9.10
9.24 8.09 8.57 7.94 7.85 7.43 7.76 8.03 8.13 8.76 8.87 9.33
5.46 8.21 8.60 7.84 7.66 7.20 7.54 7.90 8.11 8.86 9.04 9.58
9.70 8.33 8.62 7.73 7.45 6,96 7.31 7.76 8.07 8.97 9.24 9.8
9.92 8.45 8.64 7.64 7.27 6.74 7.10 7.63 8.05 9.06 9.42 10.08
10.15 8.57 8.66 7.54 7.08 6.50 6.87 7.49 8.03 9.16 9.61 10.34
10.40 8.70 8.68 7.44 6.85 6.23 6.64 7.33 8.01 9.26 9.82 10.64
10.69 .86 8.70 7.32 6.61 5.92 6.37 7.16 7.96 9.37 10.07 10.97
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- Métododelvanov (1954)
Este modelo fue propuesto por el investigador ruso
Konstantin Evgenevich Ivanov en 1954, esta basado en la
temperatura del aire y la humedad relativa. Su férmula,

conforme a la referencia, se escribe como (Sanchez-Martinez
& Carvacho-Bart, 2011):

Donde:
ETP =Evapotranspiracién potencial expresada en mm/dia.

T,=Temperaturamedia del aire expresada en °C.

ETP = 0.018 (25 +T,,,)3(100 — HR)

(3.23)

HR=Humedadrelativa del aire expresada en porcentaje.

- Primer ejemplo:
Estime la evapotranspiracion potencial a partir de las
féormulas de Thorntwaite y Blaney y Criddle. La zona se
encuentra a 5°0°de latitud sur, la temperatura mensual se daa

continuacion:
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Temperatura
(°C) 25.0 25.4 26.0 26.5 27.0 28.2 26.7 24.5 231 23.6 24.0 24.3
Solucion:
En primer lugar, usando el método de Thorntwaite
procedemos al calculo del indice mensual de calor "i"
t 1514
i=|2
(5 )
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Temperatura
(°C) 25.0 25.4 26.0 26.5 27.0 28.2 26.7 24.5 231 23.6 24.0 24.3

11.44

11.71

12.13

12.49

12.85

13.72

12.63

11.09

10.15

10.48

10.75

10.95

Luego, el indice de calor anual sera:

12

I = Za’ =11.44 +11.71 +1213 + -+ ....+10.75 + 10.95 = 140.40
i=1
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Con este indice anual calculamosla funcion del indice térmico:

a = 675x10771% — 771x10771* + 1972x1075] + 0.49239
a = 675x107%(140.4)% — 771x1077(140.4)% + 1972x1075(1140.4) + 0.49239

= 3.3565
a = 3.3565
Ahora estamos en posibilidades de aplicar la ecuacién para
ETPenmm/mes:
— . 5(1[“_):1 . 6( 10t )3.3565
==V ) 7 7 \1404
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUuL AGO
Temperatura
(°C) 25.0 25.4 26.0 26.5 27.0 28.2 26.7 24.5 23.1 23.6 24.0 24.3
i 11.44 | 11.71 | 1213 | 12.49 | 12.85 | 13.72 | 12.63 | 11.09 | 10.15 10.48 10.75 10.95
ETP sin corr 111.0 | 117.0 | 126.6 | 134.9 | 143.7 | 166.3 | 138.4 | 103.7 | 85.1 91.5 96.8 100.9
Paso seguido haremos la correcciéon respectiva usando la
siguiente ecuacion. Elnimero de horas deluzlo obtenemos de
laTabla3.3.
ETE ETPN d
° 12 30
SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO
Temperatura
(°C) 25.0 25.4 26.0 26.5 27.0 28.2 26.7 24.5 23.1 23.6 24.0 24.3
i 11.44 | 11.71 | 1213 | 12.49 | 12.85 | 13.72 | 12.63 | 11.09 | 10.15 | 10.48 10.75 10.95
ETP sin corr 111.0 | 117.0 | 126.6 | 134.9 | 143.7 | 166.3 | 138.4 | 103.7 | 85.1 91.5 96.8 100.9
n°dias mes 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31
n° horas luz 12.00 | 11.90 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.85 | 12.00 | 12.10 | 12.25 | 12.25 12.25 12.15
ETP corr. 111.0 | 119.9 | 123.9 | 136.5 | 145.4 | 153.2 | 143.0 | 104.6 | 89.8 93.4 102.1 105.5

Para el caso del método de Blaney y Criddle usamos la
siguiente ecuacion, donde los valores de p los obtenemos de la
Tabla 3.4.para 5°0°delalatitud sur.

ET, = p(0.457 T, 0i0 + 8.128)
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SET

OCT | NOoV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO

Temperatura
(°C) 25.0 | 254 | 26.0 | 26.5 | 27.0 | 28.2 | 26.7 | 245 | 23.1 23.6 24.0 24.3
p 819 | 856 | 837 | 868 | 868 | 7.76 | 851 | 815 | 8.34 8.05 8.33 8.38
Eto (mm/mes) 160.14 | 168.94 | 167.48 | 175.67 | 177.65 | 163.08 | 173.01 | 157.49 | 155.83 | 152.251 | 159.07 | 161.173
3.5.2.4.Modelos de Radiacion:

- Método de Hargreaves (1985)

Esta ecuacién propuesta por Hargreaves y otros, en 1985, se
escribe como:

ET, = 0.0023 R (T, + 17.8)(Tpze — T )Y (3.24)

Donde:

ET, = Evapotranspiraciéon de referencia expresada en
mm/dia.

R, = Radiacién solar extraterrestre expresada en mm/dia
(Tabla 3.5.).

T, = Temperatura media diaria entendida como el promedio
de la temperatura maxima y la temperatura minima del
periodo expresadaen °C.

T,..= Temperatura maxima diaria expresadaen °C.

T, =Temperatura minima diaria expresadaen °C.

Este método empirico incorpora el término de radiacion solar
extraterrestre; es decir, la radiacion solar recibida sobre una
superficie horizontal en el limite exterior de la atmdsfera, la
cual puede calcularse facilmente o tomar su valor desde tablas
ya elaboradas, dado que es funcidn de la latitud del lugar y de
la época del afno; no obstante, los parametros fundamentales
siguen siendo los relativos al estado térmico del aire. Este
método permite estimaciones de ET, y se puede aplicar a
periodos diarios. Es uno de los métodos empiricos mas
simples y precisos (Jensen et al., 1997), por lo que su uso es
recomendado en situaciones donde no es posible aplicar otros
y evitar asi la confusiéon causada por la gran diversidad de
meétodos de este tipo (Hargreaves, 1994; Droogers & Allen,
2002).
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Tabla 3.5.
Radiacién solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al.,, 1998)

- Priestleyy Taylor (1972)

1.26AQ, 126a@,

ETP = Aty T a+1 (3.25)

Los parametros ya han sido definidos anteriormente y a es la
constante de Penman. Las unidades, tanto de radiacién como
de evapotranspiracién potencial, son mm/dia.

Esta ecuacion ha sido aplicada a zonas de humedad baja.
Stagnitti et al. (1989) validaron el procedimiento de Priestley
y Taylor a través de treinta estudios del balance hidrico en los
que se verificd que, en zonas con vegetacion y con déficit nulo
o escaso de agua, la radiaciéon es la responsable de
aproximadamente el 95 % de la evaporaciéon anual.

- Turc(1963)

Propone unarelacién empirica en términos de la temperatura
y la radiacion. Para una humedad relativa menor al 50 %, la
evapotranspiracion potencial queda expresada en la siguiente

ecuacion:
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Déficlt de escutrimiento D en mm

1000

500

B T 50— HR (3.26)
ETP_0.31T+15{_Q,,+n.29}(1+ — )

Cuando la humedad relativa es mayor al 50 %, la
evapotranspiracién potencial se expresa como:

T
= 031———( , 3.27
ETP 031T+15{_Q,!+{]29} ( )

En ambas ecuaciones la temperatura se expresa en °C; la
radiaciényla evapotranspiracion potencial, en mm/dia.

Para estimaciones anuales, Turc formulé una propuesta de la
siguiente forma:

P
ETP = 7 (3.28)
N 0.9+ 1z
Donde:
ETP=Evapotranspiraciénreal en mm/afo.
P =Precipitacion en mm/afio.
L=300+25t+0.05¢3.
T=Temperaturamediaanual en °C.

Aunque Turc no establecié limites de aplicabilidad para su
formula, podemos observar que, paravalores de precipitacion
bajos, la formula calcula ETR > P, lo que es obviamente
imposible. Esto ocurre aproximadamente cuando P < (20.t).
Como ejemplo para t =20 °Cy P = 300 mm, la férmula arroja
ETR=306 mm (Figura 3.9.).

Figura 3.9.
Curvas base para la formula de Turc (Monsalve, 1998)
0. V_L,.. .
1500
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@ ,E!. ..-—""""-
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- JensenyHaise (1963)

ETP = C(T —T,)R, (3.29)

Donde:
ETP =Evapotranspiracién (enlas mismas unidadesde R)).
R, = Radiacion solar incidente a nivel del suelo (cal/cm?2/dia o
mm/dia).
T = Temperatura media del periodo de calculo elegido
(semana, mes...)
C,, T.= Constantes que definimos a continuacion:
1 h

n 3gp e e = 25— 014le; —ey) — o5

B 152.5 + g2 — &

Clr=

38

h = Altitud del lugar (metros)

R.=R,(0.18 +0.55 %)

R,=Radiacion solar sino existieraatmdsfera (Tabla 3.5.).

n = Numero de horas de sol reales (medidas con un
heliégrafo).

N=Numero maximo teérico de horasde sol.

Los parametros involucrados en la ecuacion han sido definidos
anteriormente. Las unidades en las que se expresan las
variables son las mismas que en el método de Turc. El empleo
de la temperatura media diaria del aire subestima seriamente
la evapotranspiracion bajo condiciones de alto movimiento de
masas de aire atmosférico, pero ha demostrado dar buenos
resultados en atmdsferas estables (Mufioz & Ritter, 2005). La
estimacion propuesta por Jensen y Haise fue el resultado del
ajuste realizado con, aproximadamente, 3000 mediciones de
evapotranspiracion en el oeste de los Estados Unidos durante
un periodo de 35 afios.

- Makkink (1957)

ETP =0.610Q, — 0.12 (3.30)
© = 0.39856 + 0.01673 T + (—1.31077 x 107)T? (3.31)
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Latemperatura se expresa en unidades de °Cylaradiaciéonyla
evapotranspiracion potencial se expresan en mm/dia. Este
procedimiento estuvo basado en estudios estadisticos de 254
cuencas alrededor del mundo. Se han obtenido buenos
resultados aplicandolo en sitios de climas humedos y frios,
perono enregiones aridas (Ponce, 1989).

- Coutagne

Es en realidad una estimaciéon del déficit de escorrentia; es
decir, de la parte de la precipitacién que no produce
escorrentia. Si se trata de una cuenca cerrada, y consideramos
su balance hidrico a escala anual, el agua precipitada que no
ha generado escorrentia debe haberse perdido por
evapotranspiracién. Esta formula fue establecida
empiricamente comparando las precipitaciones y la
escorrentia total de numerosas cuencas.

ETR = P— XP? (3.32)

Donde:
ETR = Evapotranspiraciéonreal en m/afio.
P=Precipitacién en m/afio.

1

X =08+o01ar

T=Temperaturamediaanual en °C.
- Métododelaunidad térmicasolar

Caprio (1974) determin6 un modelo basado en el concepto de
la unidad térmica solar (STU), que es una funcién de la
temperatura media diaria (°C) menos un umbral de
temperatura relacionado con la radiacién solar total en ] /m?2.
En unidades de SI, para la ET en mm/dia, el método STU se
expresa como:

ET = 6.1 x107°R_(1.8T,, + 1) (3.33)
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- Métododelaradiacionsolarytérmica

Idso & Jackson (1969) desarrollaron un método basado en el
supuesto que el flujo de calor latente es proporcional a la
radiacién neta en condiciones favorables para que se dé la
evapotranspiraciéon potencial. La ecuacién es:

ET = 4.11x1077[R — Rowt + L56(R 1 — Rur) +6.53x10°]  (3.34)

Donde ET es la tasa de evapotranspiracion de 24 horas en
mm/difa, 4.11x10” es un factor de conversién que transforma
la energia de J/m? a mm de agua. Los otros numeros son
coeficientes empiricos. Asimismo:

R, eslaradiaciénsolarincidente.

R, eslaradiacion solarreflejada.

R,,, eslaradiaciéntérmicaincidente delaatmdsfera.
R,,; eslaradiacion térmicasaliente de la superficie.

Todas representan la energia emitida en 24 horas y se
expresan en J/m2. Los datos de entrada que se precisan son la
radiacién solar diaria, el albedo de la superficie himeda y las
temperaturas maxima y minima del suelo y del aire. La
radiacion térmica incidente de la atmosfera se calcula con la
ecuacion de Idso y Jackson (1969) y la radiaciéon térmica
saliente de la superficie se calcula con la ecuacion de Stefan-
Boltzmann usando la media de las temperaturas maxima y
minima diarias de la superficie.

Asimismo, los calculos realizados con este modelo tienen un
buen ajuste con medidas en lisimetros con suelos desnudos y
con cultivos, asi como en superficies libres de agua.

- Métododeregresion

La relacién entre la radiacion solar y la ET se ha establecido
empiricamente con unarelacionlineal dela forma:

ET =aR_.+5b (3.35)
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Donde a y b son constantes empiricas que dependen de la
localizacion y de la estacion. Stanhill (1961) y Tanner (1967)
propusieron valores paraay b. Estos modelos son sencillos de
utilizar, pero, debido a que son valores muy empiricos, tienen
unaaplicacion muy limitada (Figura 3.10.).

Figura 3.10.
Relacién entre evapotranspiracién mensual y la radiacién solar total mensual (Aslyng, 1974)

- Primer ejemplo:

Calcular la ET, diaria para el mes de octubre sabiendo que la
zona se encuentra a 10° de latitud norte y que las
temperaturas representativas de ese mes son: t, ., = 26.8 °C,
t,..diaria=31.6°Cyt,, diaria=23.0°C.

Solucion:

ET, = 0.0023 Rn{jr;n + l?g}ﬁrmax - T:l:ni:lz}ifj

El valor de la radiacién extraterrestre (Tabla 3.5., para
octubre,y 10°latitud Norte):

R,=14.3mm/dia.

Suponiendo que la constante K, fuera 0.20, el valor de R seria:
ET,=0.0023x14.3x(26.8+17.8)(31.6-23.0) " = 4.30 mm/dia.

-Segundo ejemplo:

Calcularla ETP parael mesdejunio conlos siguientes datos:
Latitud=41°N.
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Altitud = 790 metros.

Mes mas calido =]Julio.

Media de las maximas diarias de julio=29.8 °C.

Media de las minimas diarias de julio=12.9 °C.

Datos parael periodo que se desea calcular: mes de junio.
N.°mediodehorasdesol=10.4.
Temperaturamedia=19.6 °C.

Solucioén:

1.° Calculamos la presion de vapor a saturacién
correspondiente a la temperatura media de las maximasy de las
minimas del mes mas calido mediante la siguiente expresion:

17.27 ¢ )

e = 6.108 exp (m

Donde:

e =Presion de vapor a saturacion (mbar) correspondiente a la
temperaturat (°C).

Entonces aplicamos la férmula de la siguiente manera; parala
mediadelas minimasy delas maximas del mes mas calido:

= 6.108 (1?.2?x 12'9) = 14.88
L= 0P 09 12373/ T

= 5.108 (1?.2? ng'g) =41.95
f2 =00 \598+ 2373/

2.° Calculamos los coeficientes C, y T, necesarios para la
férmula:

1
_ 790 380
1525 T 4195 17.88

= 0.0213

Clr=

38

T,=—2.5—0.14(41.95 — 17.88) —@ =-7.726
550

3.° Calculo de R, (radiacién solar incidente sobre la
superficie). Si disponemos de medidas de R, en otras unidades
podemos convertirlas a su equivalente en mm/dia (la
evaporacion equivalente a esa energia). Para pasar de
M]/m?/diaamm/dia multiplicar por 238.85 / (597.3-0.57 T),
donde T= Temperatura media del periodo elegido. A su vez,

con un minimo error, basta multiplicar por 0.408.
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3.5.2.5.

Si no disponemos de medidas directas de R, podemos
evaluarlo a partir del nimero de horas de sol (n) mediante la
expresidn siguiente:

R.=R, (ﬂ.la +0.55 %)

En estaecuacion:

R,=Radiacion solar sino existiera atmoésfera (Tabla 3.4.).
n=Numero de horas de sol reales (medidas con un heliégrafo).
N=Numero maximo teérico de horas de sol (Tabla 3.2).

Sitampoco disponemos de medidas de horas de sol reales (n),
se puede estimar n/N, aproximadamente, para la zona
estudiada; por ejemplo, 0.8 para los meses de verano, 0.6 para
primaveray otofo, 0.4 parainvierno.

Usando las tablas respectivas para 41° de latitud, y para el mes
de junio, la radiacion solar que llegaria, si no hubiera
atmoésfera, es de 17.1 mm/dia (Tabla 3.4.), y el maximo
tedrico de horas de sol seria de 14.9 horas (Tabla 3.3.). Datos
medidos: 10.4 horas de sol diarias.

10.4
R.=173 (0.18 + 0.55 m) = 9.67 mm/dia
4.° Finalmente, procedemos al calculo de la
evapotranspiracion potencial, ETP=C, (T-T,) R.

Donde:

ETP = Evapotranspiracion (en las mismas unidades que se
hayan utilizado parala Rs).

R;=Radiacién solarincidente anivel del suelo (mm/dia).

T = Temperatura media del periodo de calculo elegido
(semana, mes...).

ETP = 0.0213 (19.6-(-7.726)(9.64)) = 5.61 mm/dia = 168.33
mm/mes (junio).

Modelos Combinados:

- Penman-Monteith FAO98 (1998)

Quiza uno de los mayores atributos de la formula
Penman-Monteith FAO98 es que permite estimar la
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evapotranspiracion de referencia, ET,, en funcion, solo, de los
elementos meteoroldgicos: radiacién solar neta, temperatura
delaire, velocidad del viento y tensién de vapor del agua.

900
0.408 A {R” - G} + Fm V:{ES - ER} (336)

ETo =
0 A+ (1 +0347;)

ET, es la evapotranspiracién de referencia (mm/dia). La
evapotranspiracion desde la superficie de un cultivo
hipotético de 0.12 m de altura, 70 s/m de resistenciay de 0.23
albedo, la cual se asemeja a la evapotranspiraciéon de una
extensa superficie de grama activa, de altura uniforme, en
crecimiento y sin limitaciones de agua (Allen etal.,, 1998). Los
datos deben ser medidos en condiciones que correspondan a
la definicion de ET,; es decir, sobre una extensiéon de grama
con evapotranspiracion activa o sobre un ambiente con
vegetacion sanay con agua suficiente.

-  Penman (1948y1963)

Es un ejemplo tipico de la combinacién de los modelos de
balance de energia y transferencia de masa para calcular la
evapotranspiracion potencial. Esta basado en cuatro factores
climaticos: radiacién, temperatura del aire, velocidad del
viento y déficit de presiéon de vapor. Expresa a la
evapotranspiracion potencial de la siguiente manera:

Qn +r[0.263(e, —e4)(0.5 +0.006215)] (3.37)

ETP =
Aty

Todos los parametros fueron definidos con anterioridad y se
conservan las mismas unidades para cada una de las
variables.

- Penmanmodificado porlaFAO (Alleny Pruitt, 1991)

(%E’_ﬁm) Qn + Cas (3.38)

o)

ETP =

Donde:
P, =Presion promedio del vapor del aire sobre el nivel del mar.
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C,,= Componente aerodindamico.
Los parametros restantes ya han sido definidos anteriormente.

El componente aerodindmico se expresa como:

Cos = 0.26 (2, — £,)(1 + 0.54V) (3.39)

Las unidades de las variables corresponden con las de los
métodos anteriores. Esta modificacion (referenciada como
"Penman-FAO") ha mostrado buenos resultados en zonas
tanto frias y himedas como aridas; sin embargo, subestima la
evapotranspiracion bajo condiciones de alto movimiento de
masas de aire atmosférico. La desventaja que presenta este
procedimiento es que requiere de muchos componentes que
no siempre estan disponibles.

- Penmanmodificado por Monteith (1963)
Involucra la resistencia de la planta al transporte de vapor de
agua.
ah C (Es - En}
AMQ, —G)+ pT (3.40)
(A+y)(r, +15 }]
Ta

ETP =

51,

Donde:

G =Flujo térmico del suelo.

6,=Densidad del aire humedo.

r,=Resistencia del aire.

r.=Resistencia del follaje.

C,=Energiaespecificadel aire a presion constante, siendo:

_0.62241,

, > (3.41)

El valor 0.622 es la relacién entre el peso molecular del aire
himedo y el aire seco. Los pardmetros restantes en las
ecuaciones ya han sido definidos anteriormente.
Considerando una superficie estandar cubierta de gramineas
de unos 12 cm de altura, la resistencia aerodindmica se
expresadelasiguiente manera:
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208 (3.42)
V

Ty =

Si, ademas, el cultivo estd provisto de buena iluminacidn,
r, = 70 s/m. En suelos con caracteristicas fisicoquimicas
homogéneas, el calculo del flujo térmico del suelo, en periodos
cortos de tiempo, se calcula con la siguiente ecuacién
simplificada:

G =0.1T; — Ti-y) (3.43)

Donde:

Ti=Temperatura media diaria del diaactual.
Ti-1=Temperatura media diaria del dia anterior.

La ecuacion de Priestley y Taylor constituye una modificaciéon
de la ecuaciéon de Penman-Monteith, eliminando la necesidad
de los datos de entrada que no sea la radiacién y
reemplazando el coeficiente aerodinamico de Penman-
Monteith por el coeficiente a. Es 1til, por lo tanto, en aquellas
condiciones en las que las variables del componente
aerodinamico (humedad relativa y velocidad del viento) no
estan disponibles. El método de Penman-Monteith ha
mostrado muy buena precisién en la determinacién de la
evapotranspiracion de referencia; sin embargo, en la mayoria
de las situaciones, su aplicacién esta limitada a trabajos de
investigacion ya que los datos de r, y G no estan siempre
disponibles

En mayo de 1990, la FAO, en colaboracién con la Comision
Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacién
Meteorolégica Mundial, organiz6 una consulta de expertos e
investigadores para revisar las metodologias de estimacion
de la evapotranspiracién con fines de actualizar sus
procedimientos. El panel de expertos recomend6 la adopcion
del método de Penman-Monteith como un nuevo estandar
para la evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 1998),
definiendo el cultivo de referencia como un cultivo hipotético
con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia de
superficie de 70 m/s y un albedo de 0.23, muy parecidas a la
evaporacion de una superficie de extension de hierba verde de
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altura uniforme, creciendo activamente y con el riego
adecuado. Con las restricciones propuestas se dio origen a un
nuevo método, que actualmente se denomina FAO Penman-
Monteith. El método supera las deficiencias del anterior
método de la FAO Penman y proporciona valores mas
consistentes con los datos reales de cultivo y el uso del agua en
todo el mundo. De la ecuacion original de Penman-Monteith,
la evapotranspiracién de referencia se expresa como:
900

0.408 A (Qn - G} + Fmvﬂ‘:es - En] (34‘4)
ET,. =

: A+y(1+0.341%)

Recibiendo el nombre de ecuacion FAO-Penman-Monteith.

En estos dos ultimos procedimientos la evapotranspiracion
potencial se calcula en unidades de mm/dia. La radiacion y el
flujo térmico del suelo se incorporan como MJ/m? dia. La
velocidad del viento se expresa en m/s, las tensiones de vapor
como kPa, la temperatura en °C, y la constante psicrométricay
la pendiente de la curva de presién de vapor como kPa/°C.
Esta ecuacion utiliza registros climatolégicos de la radiacion
solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento,
variables que yahan sido definidas.

Para garantizar la integridad de los calculos, las mediciones
deben ser realizadas a 2 m de altura (o convertidas a esa
altura) sobre una extensa superficie de hierba verde, en la
sombra y sin escasez de agua. Este método ha mostrado muy
buenos ajustes frente amedidas lisimétricas diarias.

- Formulade VanBavel (1966)

Para calcular el poder evaporante del aire E, en el método de
Penman, Van Bavel deriv6 una expresion basado en la teoria
de transporte turbulento del vapor de agua entre la cobertura
vegetal ylaatmosfera:

3.64 A

= —= (e, —e, (3.45)
@

Donde

E,=Poder evaporante del aire (cm/s).

Ea
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e,=Presion de saturacion del vapor alatemperatura media del
aire (mb).

e,=Presion de vapor del aire (mb).

V2 =Velocidad de viento enm/s a 2 m de altura.
T,=TemperaturaenK.

z,=Altura derugosidad (m).

z,=Altura donde se efectian las mediciones (2 metros).

- Primer ejemplo:

Procederemos con un ejemplo de calculo de la ET, por la
féormula de Penman-Monteith FAO98 utilizando datos en
periodo mensual de estacion agroclimatolégica:

Mes, abril; Lat. = 13° 44" N; Altitud =2 m; V2=2m/s; T=30.2
°C;e,=4.42kPa; e, = 2.85 kPa A =0.246 kPa/°C; R, = 14.33
(M]J/m?dia); G=0.14 (M]J/m?dia); y=0.067 kPa/°C.

Solucion:
Como todoslos datos se conocen, se reemplazan directamente
enlaecuacion de Penman-Monteith FAO98:

_ (0.067)(900)(2)(4.42 — 2.85)
0.408 (0.246) (14.33 — 0.14) + 03373

0.246 + 0.067(1 + 0.34x2)
=572 mm/dia

ETo =

Porlotanto,laET,=5.72 mm/diaenabril sera 171.6 mm.
-Ejemplo:

En este caso procederemos con un ejemplo de calculodela ET,
por la férmula de Penman-Monteith FAO98 utilizando datos
en periodo horario de estaciéon agroclimatologica:
Suponiendo el mismo lugar y los mismos datos de
temperatura del ejemplo anterior (viento, tensién de vapor),
pero suponiendo que son valores medios entre las 2 y las 3 de
la tarde. A y y se mantendran con iguales valores, pero R, =
(14,33/24)y G=(0.1R) MJ/m?h:

Mes, abril; Lat. =13 ° 44" N; Altitud =2 m; V2 =2 m/s; T=30.2
°C; e, = 4.42 kPa; e, = 2.85 kPa A = 0.246 kPa/°C; R, =
(14.33/24=0.597) (M]J/m?3dia); G = (0.1R, = 0.0597)
(M]/m?2dia); y=0.067 kPa/°C.
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Solucién:

En periodo horario; se entra con los datos medios horarios y el
resultado de ET, en mm/h; pero 900 se cambia por 37; 0.34
por0.24 eneldiaypor0.96 enlanoche.

~ (37)(0.067)(2)(4.42 — 2.85)
0.408 (0.246) (0.597 — 0.0597) + 205373

0.246 + 0.067(1 + 0.24x2)
= 0.23 mm/h

ETo =

- Tercer ejemplo:

Calculo para periodo de un dia. Sean los datos de una estaciéon
automatica a 0.6822 radianes de latitud; altitud = 1818 m; dia
5 de enero, A = 0.0578 kPa/°C; y = 0.0542 kPa/°C;
T,..=149°C; T, =-6.6°C;(e,-e)=086kPa;V,=2m/s;R, =

0.89; G = 0.0. La temperatura a utilizar es la media de la
maximay minima.

Solucion:

(900)(0.0542)(2)(0.86)

0.408 (0.0578) (0.89 — 0.0) + 221273 _,, M

0.0578 + 0.542(1 + 0.34x2) T m?—dia

ETo =

Para convertir MJ/m2-dia a mm/dia multiplicamos 0.408.
Entonces:
ET,=2.2x0.408=0.8976 mm/dia.

Tabla 3.6.
Factores de conversién de evaporacion (Allen et al. 1998)

- Cuarto ejemplo:

Calculo de la ET, del mes de enero, dada la informacién de un
periodo de 30 afios. Mes, enero; Latitud = 11°25"; Long =
69°41"; Altitud=12m; T,,,=31.4°C; T,, = 24.1°C; HR=75 %j;

min
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V12 =19.1 km/h; insolacién = 9.1 horas. Temperatura del mes
anterior y siguiente, respectivamente: 26.7 °C y 27.6 °C.
Recuerde que la ET, de un mes en mm/dia se calcula para el
dia15delmesdado.

Solucidn:
Iniciamos conlos calculos preliminares
(1) Temperaturamedia del mes:

_ (T:':na;r — Tmi:lz) _ (314'_ 24.1
> =

. = = 27.8°C
)

(2) Constante psicrométrica:

B 10117
. y=0001628 () = 0.001628 (=) = 0.0672
(3) PenkPa:
P Jye 526
. P=1013 (w) = 1012 KPa
293

(4) Pendiente de la curva de la tension de vapor saturado (KPa/°C):

« A=(0.00587x27.8 + 0.6414)7 = 0.218 KPa/°C
« A=2501—-(0.002361T) = 2.501 — (0.002361 x 27.8) = 2.4354

(5) Vientoa 12 mdealtura: 19.1 Km/h=5.31 m/s; se ajustaa 2 m:

4.87x5.31
o Vo

=—————=3.86m/s
S Ln(67.8x12-5.42)

(6) R, Radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal en
periodo de undia, MJ/m2-dia:

(144{]

R,= T) C.d,.(w,singsind + cosg cosd sinw,)

1440
R,= (T) 0.082 x 1.0319(1.492 5in(0.119) sin(—0.3702)

+ cos(0.119) cos(—0.3702) 5in(1.429)) = 31.3 M] /em®dia

Latitud=11°25"=11.417°=0.199 rad:
e, = angulo horario ala puesta del sol.
w, = cos~Y—tan g tan &) = cos~H(—tan(0.199) tan(—0.3702)) = 1.492 rad

d, = 1+0033 cos(-2) = 1+0.033 cos (2r =) =1.0319
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J = Dia del ano, siendo 1 el 1.° de enero, y 365 el 31 de
diciembre.

M = Mes.

J=Mes (275/9) +diadel mes - k.

k =32 en M de 30 dias y agosto; 33 en M de 31 dias; 30 en

febreroy 31 enenero.
8 = 0.409 sin ((ﬂ) - 1.39)={].4{]9 sa'n((:”“s) - 1.39) = —0.3702
365 365
M]
C. = constante solar, 0.082 ———
m=min

R_(radiacion solar global sobre sup. horizontal)

n 9.1 o
R,=R, (0.25 +05 (E)) =312 (0.25 +05 (m)) = 20.2 MJ /m2dia
w, 1.429
N=24—=24— =114 horas
T T
(7) Tension de vapor saturado, kPa:

17.27T 17.27x 27.8
e, = 0.611 exp(

T+ 23?.3) = 0.611exp (2?.8 n 23?.3) = 3.73 kPa

(8) Tension de vapor actual, kPa:
e, = (0.01 HR)(e.) = (0.01 x 75)(3.73) = 2.79 kPa

(9) Radiacién neta sobre la superficie del cultivo de referencia
(M]/mz2-dia):

T: +T5 R
R,=R.(1-a)—0o (M)(ﬂ.34 —0.14,/e,)(135 (R—s') - 0.35)
0

2
R, = 20.0(1 —0.23)

2
— 20.2 .
—0.14v/2.79)(1.35 (ﬁ) - 0.35) = 12.11 M]/m? — dia

273+314)%+ (273 + 24.1)*
—4903x107° ({ )7+ ) )(0.34

(10) Radiacién solar en dia despejado (M]/m?-dfa):

R.,=R,(2x10752 + 0.75) = 31.3 (2x10~5x 12 + 0.75) = 23.4 M]/m® — dia

(11) Flujo calérico por radiacién hacia el suelo, G (M]/m?2-dia):

(ipes = G'B?UFJHBHEQ:HBF:H —Tnes mzrsn’o:'] = 00?(2?5 - 2?5‘} =00 M”m: — dia
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En el lapso considerado de 31 dias, en el mes de enero no llega
calor al interior del suelo (signo +) que le reste a R R, -
(+G)=R -G, tampoco calor en el suelo que suba a la superficie
(signo-) quelesumealaradiaciénneta: R -(-G)=R +G.

Reemplazando las variables observadas y estimadas en la
férmula:

900
0408 A (R, — 6) + Y5573

A+y(l+ 0.341&)

Vf {:Es - En}

ETo =

0,408 0.218 (12.11 - 0.0) + 0.0672 552——5=5 3.86(3.73 - 2.79) mm

21, 8+2?3

ETo = . =482
o= 0218 +0.0672(1 +0.34x3.86) dia
mm
=1494—
mes
- Quinto ejemplo:

Calcular la ETP mensual de enero a diciembre para una
estacion que se encuentra a: Latitud (grados) -17.82, Altitud
(msnm) 3859, distribucion de cobertura vegetal para tanque
clase A (121000 m) 1.00 y altura del anemémetro (m) 8. Los
datos de temperatura media, maxima y minima, precipitacion
mensual, evaporacion, humedad relativa, horas medias de sol,
presiéon atmosférica y velocidad de viento a nivel mensual se
muestran a continuacion.

Variable Meteorolégica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media mensual (°C) 10.70] 10.03] 9.85/ 9.65/ 850[ 740 593 7.20[ 825 9.35 8.80| 10.30
Temp. media de maximas (°C) 16.20) 15.00] 14.70| 14.70| 14.00] 13.60] 13.20] 14.50| 15.00| 15.60| 15.80| 16.00
Temp. media de minimas (°C) 520 507 500 460/ 300 120 -1.33 -0.11 150, 3.10/ 1.80] 4.60
Precipitacion total mensual (mm) 156.94| 134.87| 136.41| 51.57| 11.51] 4.53] 2.09] 10.33] 24.15] 42.43| 52.84| 88.10
Evaporaciéon mensual Tanque (mm) | 162.30| 145.60| 154.10| 147.80| 141.90| 128.90| 138.90| 164.80| 178.10| 209.60| 208.30| 193.50
Humedad relativa (%) 60.00] 60.00] 61.00] 53.00] 43.00] 39.00] 39.00, 42.00, 43.00] 44.00| 45.00] 51.00
Humedad relativa minima (%) 45.00] 45.00| 45.75| 39.75| 32.25| 29.25| 29.25| 31.50| 32.25| 33.00| 33.75] 38.25
Horas de Sol media (h/dia) 584| 665 6.77] 835 931 930, 955 935 9.02] 871 843 7.19
Presion atmosférica (kPa) 645.60| 645.80| 646.20| 646.60| 646.70| 646.50| 646.40| 646.20| 645.20| 645.60| 645.20| 645.20
Presién atm. estimada (kPa) 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24
Velocidad viento (m/s) 3.50] 3.20] 3.10] 290 260] 270, 280, 3.000 320 350 3.0 3.0

Usar los siguientes métodos:

Métodos de Thornthwaite, Turc, Hargreaves, Penman-
Monteith, Blaney-Criddle, ecuacién de Cenicafé, método
cubeta, método clase -FAO, ecuacion Garcia Lopez, Climdata,
Jensen-Haise, Linacre y evaporacién tanque.
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Solucion:
Tablas de calculos previos:

HR>50 50.00 50 50 50 43 39 39 42 43 44 45 50,
Calculado para el dia 15 del mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Latitud (grados) -17.82| -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82 -17.82
Latitud (radianes) -0.31 -031 -031 -031 -031 -031 -031 -031 -031 -031 -031 -031
Dia del afio: 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349

024 077 126 179 231 284 336 3.89 442 494 547 599
Declinacién (radianes) -0.37 -023 -004 017 033 041 038 025 006 -0.14 -032 -0.41
Declinacion (grados) -21.27 -12.95 -244 948 1867 2329 2166 1430 334 -822 -1830 -23.22
Angulo horario (radianes) " 1717 166" 160" 153" 148" 145" 146" 150" 1577 163" 169" 1.73
Angulo horario (grados) 98.14 9514 9166 87.81 84.69 83.01 83.61 86.21 89.80 9355 97.03 98.89
N (h/dia) 13.08 1269 1222 1171 1129 11.07 1115 1149 11.97 1247 1294 13.19
L 113" 099 1.05” 098 097" 092 09 099" 100 1.07" 108 1.14
Correccion distancia Sol-Tierra 103 103 101 099 098 097 097 097 099 1.01 1.02 1.03
Declinacién (radianes) -0.37 -023 -004 017 033 041 038 025 006 -0.14 -032 -0.41
Declinacion (grados) -21.27 1295 -244 948 1867 2329 2166 1430 334 -822 -1830 -23.22
Angulo horario (radianes) " 170" 164" 158" 152" 146" 143" 144" 149" 155" 162" 168" 1.71
Angulo horario (grados) 9719 9424 90.78 86.92 83.76 8205 8266 8530 8892 9266 96.10 97.93
Ra (cal/lcm2-dia) 992.77 956.67 882.85 767.88 661.09 602.22 620.73 706.47 819.30 913.85 972.75 994.82
Ra (mm/dia) 16.96 16.34 1508 13.12 1129 1029 10.60 12.07 13.99 1561 16.61 16.99
Ra (MJ/m2-dia) 41.57 40.05 36.96 3215 27.68 2521 2599 29.58 34.30 38.26 40.73 41.65

Variable Meteorolégica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Latitud (grados) -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82
Altitud (msnm) 3859.0| 3859.0| 3859.0| 3859.0] 3859.0] 3859.0| 3859.0| 3859.0| 3859.0| 3859.0| 3859.0| 3859.0
Temperatura media mensual (°C) 10.70] 10.03] 9.85] 9.65| 850/ 740, 593| 7.20] 8.25] 9.35| 8.80] 10.30
Temp. media de méaximas (°C) 16.20) 15.00] 14.70] 14.70| 14.00] 13.60] 13.20| 14.50| 15.00, 15.60] 15.80| 16.00
Temp. media de minimas (°C) 520 5.07] 5.00 460 3.000 120 -1.33 -0.11 150 3.10] 1.80] 4.60
Temp.Equivalente a nivel del mar 33.85] 33.19| 33.00] 32.80| 31.65| 30.55| 29.09] 30.35| 31.40| 32.50| 31.95| 33.45
Rango de temperaturas 11.00) 9.93] 9.70] 10.10] 11.00| 12.40| 14.53| 14.61] 13.50, 12.50| 14.00] 11.40
Diferencia Tmed Pos-Ant -0.67| -0.18] -0.20{ -1.15] -1.10] -1.47 1.26 1.05 1.10{ -0.55 1.50] -0.40
Precipitacion total mensual (mm) 156.94| 134.87| 136.41| 51.57| 11.51| 4.53| 2.09| 10.33| 24.15| 42.43| 52.84| 88.10
Evaporacién mensual Tanque (mm) | 162.30| 145.60| 154.10| 147.80| 141.90| 128.90| 138.90| 164.80| 178.10| 209.60| 208.30| 193.50
Dist.Cob.Veg.Tanque(1 a 1000 m) 100, 1.00] 1.00[ 1.00{ 1.00f 1.00] 1.00 1.00 1.00, 1.00] 1.00[ 1.00
Humedad relativa (%) 60.00] 60.00] 61.00] 53.00] 43.00] 39.00] 39.00] 42.00] 43.00| 44.00| 45.00| 51.00
Humedad relativa minima (%) 45.00) 45.00] 45.75] 39.75| 32.25| 29.25| 29.25| 31.50| 32.25| 33.00] 33.75] 38.25
Horas de Sol media (h/dia) 584 665 6.77] 835 9.31 9.30 955 935 9.02| 8.71 843 7.19
Presioén atmosférica (kPa) 645.60| 645.80| 646.20| 646.60| 646.70| 646.50| 646.40| 646.20| 645.20| 645.60| 645.20| 645.20
Presion atm. estimada (kPa) 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24]| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24| 65.24
Velocidad viento (m/s) 350 320, 3.10] 290 260 2.70f 2.80] 3.00/ 320/ 350 3.50] 3.50

Las celdas en color verde representan valores ingresados a la
hoja de calculo, las demas son calculadas con las formulas
definidas anteriormente.

A continuacién, presentamos resultados obtenidos en la
formulacién de cada método en la hoja de calculo, habiendo
utilizado las respectivas formulaciones.
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THORNTHWAITE (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7] 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Indice calor mensual "i" 3.16] 287 279 271 2.23 1.81 1.30] 1.74] 213] 258 235 299
Indice calor anual "I" 28.66

Parametro "a" 0.959

ETP sin ajustar mm/mes 56.56| 53.18| 52.24| 51.23| 45.36] 39.72| 32.14| 38.67| 44.08| 49.70| 46.89] 54.53
L 113] 0.99] 1.05 098 097 092 0.96] 0.99 1.000 1.07| 1.08 1.14
ETP mm/mes 63.73| 52.47| 54.98| 49.98) 44.11| 36.63| 30.85| 38.27| 43.98| 53.38) 50.56| 61.91
TURC (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May  [Jun Jul Ago  [Sep Oct Nov Dic

Dia del afio (del 1 -1/I- al 365 -31/XII-) 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
Latitud (grados) -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
NUmero de horas de Sol maximas (h/d 13.08] 12.69] 12.22] 11.71] 11.29] 11.07| 11.15] 11.49] 11.97| 12.47] 12.94] 13.19
Horas de Sol media (h/dia) 5.84| 6.65 6.77] 835 9.31 9.30] 9.55| 935 9.02] 8.71 843 7.19
Insolacién n/N 0.446] 0.524| 0.554| 0.713| 0.825] 0.840| 0.856] 0.814| 0.753| 0.698| 0.652| 0.546
Rad. solar extraterrestre (MJ/m2-dia) | 41.57| 40.05] 36.96] 32.15] 27.68] 25.21| 25.99| 29.58| 34.30| 38.26] 40.73] 41.65
Rad. solar Rs (cal/lcm2-dia) 453.49| 482.96| 462.30| 477.88| 457.02| 422.13| 441.34| 483.64| 530.13| 560.12| 568.22| 515.56
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Factor fi 040/ 0.37| 0.40| 040/ 0.40[ 040 040 040 040/ 040/ 0.40/ 040
Factor ci 1.00( 1.00f 1.00 1.00( 1.10 1.16] 1.16] 1.11 1.10[ 1.09] 1.07] 1.00
ETP (mm/mes) 83.85| 79.04| 81.23| 82.66)| 80.69| 72.19| 64.46| 77.11| 90.58 101.74| 97.96] 92.10
HARGREAVES (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May  |Jun Jul Ago  [Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C "tm" 10.7] 10.0 9.9 9.7 8.5 7.4 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Temp. media de maximas °C "T" 16.2| 15.00 14.7| 147 140/ 13.6] 132 145 15.0f 156 158 16.0
Temp. media de minimas °C__ "t" 5.2 5.1 5.0 4.6 3.0 1.2 -1.3 -0.1 1.5 3.1 1.8 4.6
T-t 11.0 9.9 9.7 10.1 11.0] 124 145 146 135 125 14.00 114
Ra 19.67| 20.51| 19.49| 19.51| 18.33] 16.90| 17.63| 19.43| 21.50| 22.92| 23.46| 21.77
ET referencia en mm/dia 4.3 4.1 3.9 3.9 3.7 34 3.7 4.3 4.7 5.1 5.4 4.8
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ET Ref. en mm/mes 132.57| 115.84| 119.64| 117.42| 114.02| 103.46| 113.71| 132.36| 141.97| 156.89| 161.08| 147.30
FAO Penman-Monteith 154 1541 [15-1 15V [15-V_ [15-VI [15-VII [15-VIl [15-X [15-X  [15-XI _[15-XIl
Dia del afio (del 1 -1/I- al 365 -31/XII-) 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
Latitud (grados) -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82| -17.82
Altitud (m) 3859| 3859 3859 3859 3859| 3859| 3859| 3859| 3859 3859 3859 3859
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Temperatura media de maximas °C 16.2 15.0 14.7 14.7 14.0 13.6 13.2 14.5 15.0 15.6 15.8 16.0
Temperatura media de minimas °C 5.2 5.1 5.0 4.6 3.0 1.2 -1.3 -0.1 1.5 3.1 1.8 4.6
Presion atmosférica_kPa 645.6] 645.8| 646.2| 646.6] 646.7| 646.5| 646.4] 646.2] 645.2| 645.6]| 645.2] 645.2
Presion atm. estimada kPa 65.24] 65.24] 65.24] 65.24] 65.24[ 65.24[ 65.24] 65.24] 65.24] 65.24] 65.24] 65.24
Velocidad viento -anemémetro- (m/s) 3.5 3.2 3.1 2.9 2.6 2.7 2.8 3 3.2 3.5 3.5 3.5
Altura del anemémetro m ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Velocidad del viento a 2 m (m/s) 2.71 248] 240 225 2.01 2.09] 217| 232] 248] 271 2.71 2.71
Ntimero de horas de Sol maximas (h/dia) 13.08] 12.69| 12.22] 11.71] 11.29] 11.07| 11.15] 11.49] 11.97] 1247 12.94| 13.19
Horas de Sol media_(h/dia) 584/ 6.65 6.77] 835 9.31 9.30] 9.55| 935 9.02] 8.71 843 7.19
Insolacién n/N 045/ 0.52] 0.55] 0.71 0.82] 0.84 0.86] 0.81 0.75| 0.70] 0.65] 0.55
Rad. solar extraterrestre (MJ/m2-dia) 41.57| 40.05] 36.96| 32.15| 27.68| 25.21| 25.99| 29.58| 34.30| 38.26| 40.73] 41.65
Rad. solar Rs (MJ/m2-dia) 19.67| 20.51| 19.49| 19.51| 18.33| 16.90| 17.63| 19.43| 21.50| 22.92| 23.46| 21.77
Rad. dia despejado sin nubes Rso MJ/m2-dia| 34.38| 33.13| 30.58| 26.59| 22.90| 20.86| 21.50| 24.47| 28.37| 31.65] 33.69| 34.45
Factor nubosidad f 042 049 0.51 064 0.73] 0.74] 0.76] 0.72] 0.67] 0.63] 0.59] 0.50
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Tension de vapor saturacion T (maxima kPa "¢ 1.84 1.71 1.67 1.67 1.60 1.56 1.52 1.65 1.71 1.77 1.80 1.82
Tension de vapor saturacion t (minima) kPa e 0.88 0.88 0.87 0.85 0.76 0.67 0.55 0.61 0.68 0.76 0.70 0.85
Tension de vapor real kPa "ea" 0.82 0.77 0.78 0.67 0.51 0.43 0.40 0.47 0.51 0.56 0.56 0.68
e%-ea 055 052 050/ 0.59] 0.67] 0.68 0.63] 0.65 0.68 0.71 0.68] 0.65
Emisividad neta (a1+b1*ea’0.5) 0.21 022 0.22] 0.23] 0.24] 0.25] 0.25] 0.24| 0.24] 0.24] 0.24] 0.22
Albedo 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23] 0.23
Radiacién neta entrante Rns (solar) MJ/m2-dig  15.15| 15.79| 15.00] 15.02] 14.12] 13.01] 13.57| 14.96] 16.55| 17.65| 18.06| 16.77
Radiacién neta saliente Rnl (onda larga) MJ/) 2.87 3.33 3.48 4.54 5.43 5.61 5.67 5.35 4.98 4.63 4.32 3.59
Flujo de calor en el suelo (periodo de mes) -0.02] -0.06] -0.03] -0.09] -0.16] -0.18/ -0.01 0.16 0.15 0.04 0.07 0.13
Temperatura media del mes previo (mesi-1)°(  10.30] 10.70] 10.03 9.85 9.65 8.50 7.40 5.93 7.20 8.25 9.35 8.80
Temperatura media del mes previo (mes i+1) 10.03 9.85 9.65 8.50 7.40 5.93 7.20 8.25 9.35 8.80f 10.30] 10.70
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
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FAO Penman-Monteith Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 7.4 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Calor vaporizacion "Cv" (MJ/kg) 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.49 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48
Gradiente presion vapor satur "Gsv" (kPa/°C 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08
Presion kPa 645.60| 645.80| 646.20| 646.60| 646.70| 646.50| 646.40| 646.20| 645.20| 645.60| 645.20| 645.20
Cons. psicrométrica "Cps" kPa/°C 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Cons. psicrom. modificada "Cps*" _kPa/°C 0.82 0.78 0.77 0.75 0.72 0.73 0.74 0.76 0.78 0.82 0.81 0.82
Gsv/(Gsv-Cps*) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09
Cps/(Gsv-Cps*) 0.47] 049 0.50 0.51 0.54 0.53 0.53 0.51 0.50 0.47 0.48 0.47
Radiacion solar "Rs" MJ/m2-dia 19.67| 20.51] 19.49| 19.51| 18.33| 16.90| 17.63] 19.43| 21.50| 22.92| 23.46| 21.77
Rad. dia despejado sin nubes "Rso" MJ/m2-dij 34.38| 33.13| 30.58| 26.59| 22.90| 20.86] 21.50| 24.47| 28.37| 31.65] 33.69| 34.45
Rad. neta entrante "Rns" (solar) MJ/m2-dia 15.15] 15.79| 15.00] 15.02] 14.12] 13.01] 13.57| 14.96] 16.55| 17.65 18.06] 16.77
Rad. neta saliente (onda larga) MJ/m2-dia 2.87 3.33 3.48 4.54 5.43 5.61 5.67 5.35 4.98 4.63 4.32 3.59
Radiacion neta "Rn" 12.27| 12.46] 11.52] 10.48 8.68 7.40 7.90 9.61] 11.58] 13.02] 13.75] 13.18
Flujo de calor en el suelo MJ/m2-dia "G" -0.02] -0.06] -0.03] -0.09] -0.16] -0.18] -0.01 0.16 0.15 0.04 0.07 0.13
"Rn-G" 12.29] 12.52] 11.55] 10.58 8.84 7.58 7.91 9.45] 11.43| 12.98] 13.68] 13.05
Funcion del viento "f(u)" 859 7.88 7.63] 7.15 6.43 6.71 6.99 7.46 7.93 8.63 8.65 8.61
Déficit de saturacion de vapor "e®-e" (kPa) 0.55 0.52 0.50 0.59 0.67 0.68 0.63 0.65 0.68 0.71 0.68 0.65
(GsVv/(Gsv+Cps*))-(1/Cv):(Rn-G) 0.47 0.48 0.45 0.41 0.34 0.27 0.26 0.32 0.40 0.46 0.47 0.49
(Cps/(Gsv+Cps*))-f(u)-(e°-e) 2.21 2.00 1.89] 2.17 2.32 242 2.34 2.50 2.67 2.91 2.82 2.65
ETr (Penman-Monteith) mm/dia 2.68] 248] 233 2.58 2.66 2.69 2.59 2.82 3.07 3.37 3.29 3.14
ETr (Penman-Monteith) mm/mes 83.03| 69.399| 72.294| 77.459| 82.454| 80.807| 80.422| 87.354| 92.121| 104.51| 98.789| 97.461
BLANEY-CRIDDLE (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Porcentaje N° de horas de Sol maximg 9.0 8.7 8.4 8.1 7.8 7.6 7.7 7.9 8.2 8.6 8.9 9.1
Factor Consuntivo (mm/dia) 117.6] 111.3] 106.5] 101.3 93.6] 879 833 90.5] 98.3] 106.7] 108.5] 116.8
Velocidad del viento a 2 m (m/s) 2.71 2.48 2.40 2.25 2.01 2.09 217 2.32 2.48 2.71 2.71 2.71
Insolacion /N 0.446| 0.524| 0.554| 0.713] 0.825| 0.840| 0.856] 0.814| 0.753] 0.698| 0.652| 0.546
Humedad relativa minima % 45 45 46 40 32 29 29 32 32 33 34 38
Factor a, 1.86 1.85 1.88 1.62 1.29 1.16 1.16 1.26 1.29 1.33 1.36 1.56
Factor by, 1.10 1.15 1.17 1.35 1.50 1.55 1.57 1.52 1.46 1.42 1.37 1.24
ETP (mm/mes) 130.96| 129.99| 126.08| 137.88| 142.12| 137.64| 132.11| 138.6| 145.15| 152.75| 150.05| 146.18
CENICAFE (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Altitud (msnm) 3859| 3859| 3859| 3859| 3859| 3859 3859 3859 3859 3859 3859 3859
Coeficiente a 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658| 4.658
Coeficiente b 0.000/ 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (mm/mes) 133.67| 120.74| 133.67| 129.36| 133.67| 129.36| 133.67| 133.67| 129.36| 133.67| 129.36| 133.67
METODO CUBETA (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 7.4 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Fetch (val comprendido 1 a 1000 m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Velocidad del viento a 2 m (m/s) 2.71 248| 240 225 2.01 2.09 2.17 2.32 248 2.71 2.71 2.71
Coeficiente Kt 0.69] 0.69] 0.70 0.68 0.65| 0.63 0.63 0.64 0.65 0.65 0.65 0.67
Evaporacion de Tanque tipo A (mm/m{ 162.3| 145.6] 154.1] 147.8] 141.9| 1289 138.9| 164.8] 178.1] 209.6] 208.3] 193.5
ETP (mm/mes) 112.67| 101.09| 107.36| 100.00| 91.77| 81.55| 87.87| 106.00| 115.15| 136.19| 136.02| 129.82
METODO CLASE A-FAO (mm/mes)|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 7.4 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Dist.Cub (val comprendido 1 a 1000 m  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Velocidad del viento a 2 m (m/s) 2.71 248] 240 225 2.01 2.09 2.17 2.32 248 2.71 2.71 2.71
Coeficiente Kp (Sanchez-Toribio) 0.78) 0.78] 0.78] 0.74 0.69 0.67 0.67 0.69 0.69 0.70 0.70 0.73
Evaporacion de Tanque tipo A (mm/m{ 162.3| 145.6] 154.1| 147.8] 141.9| 128.9| 138.9| 164.8] 178.1] 209.6] 208.3] 193.5
ETP (mm/mes) 126.13| 113.16| 120.53| 109.73| 98.256| 86.66| 93.38| 113.27| 123.3| 146.15| 146.29| 141.7
GARCIA Y LOPEZ (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 7.4 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Coeficiente n 0.325| 0.305| 0.300] 0.294| 0.260] 0.228| 0.184| 0.222| 0.253] 0.285| 0.269| 0.313
Coeficiente E 10 9 9 9 8 8 7 8 8 9 8 9
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (mm/mes) 117.03| 97.113| 102.12| 117.55| 129.82| 117.66| 98.082| 111.22| 121.68| 141.3| 125.38| 137.29
METODO CLIMDATA (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Humedad relativa % 60 60 61 53 43 39 39 42 43 44 45 51
Coeficiente 1 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
Coeficiente 2 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
ETP (mm/mes) 68.846| 64.154| 61.234| 73.261| 82.778| 83.354| 76.38| 77.293| 81.324| 86.338| 81.232| 81.024
JENSEN-HAISE (mm/mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 10.7 10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Tension vapor sat. T (max kPa) 1.84 1.71 1.67 1.67 1.60 1.56 1.52 1.65 1.71 1.77 1.80 1.82
Tension vapor sat. t (min kPa) 0.88 0.88 0.87] 0.85 0.76 0.67 0.55 0.61 0.68 0.76 0.70 0.85
10.45| 12.06] 12.49| 12.13] 11.89| 11.22] 10.38 9.57 9.76 9.91 9.09| 10.31
C1 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70] 12.70
CT 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tx -10.9| -10.7] -10.6| -10.7] -10.7| -10.8] -10.9] -11.0/ -11.0f -109] -11.1 -10.9
Ra 16.96| 20.51] 19.49| 19.51] 18.33| 16.90| 17.63| 19.43| 21.50| 22.92| 23.46| 21.77
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (mm/mes) 127.36| 118.01| 119.1| 117.46| 109.62| 97.335| 103.76| 132.65| 147.51| 169.48| 176.67| 162.51
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LINACRE (mm/mes) Ene  [Feb Mar _ |Abr May |[Jun  [Jul Ago [Sep  |Oct Nov  |Dic
Temperatura media °C 10.7]  10.0 9.9 9.7 8.5 74 5.9 7.2 8.3 9.4 8.8 10.3
Temperatura media de maximas °C 16.2| 15.0] 14.7] 147 140 136/ 132 145 150 15.6] 158/ 16.0
Temperatura media de minimas °C 5.2 5.1 5.0 4.6 3.0 1.2 -1.3 -0.1 15 3.1 1.8 4.6
Elevacion msnm 3859| 3859| 3859| 3859| 3859 3859 3859 3859 3859] 3859| 3859 3859
Temp.Equivalente a nivel del mar 33.85| 33.19| 33.00] 32.80] 31.65| 30.55| 29.09| 30.35] 31.40/ 32.50| 31.95| 33.45
Rango de temperaturas (diario medio)] 11.00] 9.93| 9.70| 10.10] 11.00] 12.40{ 14.53| 14.61] 13.50| 12.50] 14.00] 11.40
Diferencia de temp. Medias calido-frio] -0.67| -0.18| -0.20, -1.15] -1.10] -1.47| 1.26] 1.05] 1.10] -0.55] 1.50] 0.40
T-Td 753 6.89] 6.69] 650 657 6.77| 8.32] 875 857 787 918 797
Etp (1) 256.6] 244.2| 240.4| 236.7| 232.8] 231.2| 248.2] 260.0] 261.8| 256.0 273.3] 261.5
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (mm/mes) 114.8]| 97.71| 106.25| 100.92| 100.94| 95.557| 103.87| 110.73| 109.46| 112.31| 115.14| 116.31
Elresumen de resultados se muestraa continuacion:

METODO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
METODO THORNTHWAITE (ETP) 63.73 | 52.47 | 54.98 | 49.98 | 44.11 | 36.63 | 30.85 | 38.27 | 43.98 | 53.38 | 50.56 | 61.91
METODO TURC (ETP) 83.85 | 79.04 | 81.23 | 82.66 | 80.69 | 72.19 | 64.46 | 77.11 | 90.58 | 101.74| 97.96 | 92.10
METODO HARGREAVES (ETR) 132.57|115.84| 119.64 | 117.42 | 114.02| 103.46 | 113.71| 132.36 | 141.97 | 156.89 | 161.08 | 147.30
METODO PENMAN-MONTEITH (ETR) | 83.03 | 69.40 | 72.29 | 77.46 | 82.45 | 80.81 | 80.42 | 87.35 | 92.12 | 104.51| 98.79 | 97.46
METODO BLANNEY-CRIDDLE-FAO 130.96 | 129.99 | 126.08 | 137.88 | 142.12| 137.64 | 132.11| 138.60 | 145.15]152.75| 150.05 | 146.18
METODO ECUACION DE CENICAFE | 133.67 | 120.74 | 133.67 | 129.36 | 133.67 | 129.36 | 133.67 | 133.67 | 129.36 | 133.67 | 129.36 | 133.67
METODO CUBETA 112.67101.09| 107.36 | 100.00 | 91.77 | 81.55 | 87.87 | 106.00 | 115.15[ 136.19| 136.02 | 129.82
METODO CLASE A-FAO 126.13]113.16| 120.53 | 109.73 | 98.26 | 86.66 | 93.38 | 113.27 | 123.30 | 146.15| 146.29 | 141.70
METODO ECUACION GARCIA LOPEZ | 117.03| 97.11 | 102.12 | 117.55|129.82| 117.66 | 98.08 | 111.22| 121.68| 141.30| 125.38 | 137.29
METODO CLIMDATA - 1981 68.85 | 64.15 | 61.23 | 73.26 | 82.78 | 83.35 | 76.38 | 77.29 | 81.32 | 86.34 | 81.23 | 81.02
METODO JENSEN-HAISE- 1963 127.36|118.01) 119.10 | 117.46 | 109.62 | 97.34 | 103.76 | 132.65 | 147.51 | 169.48 | 176.67 | 162.51
METODO LINACRE -1977 114.80| 97.71 | 106.25| 100.92 | 100.94 | 95.56 | 103.87 | 110.73 | 109.46 | 112.31| 115.14 | 116.31
EVAPORACION TANQUE 162.30 | 145.60 | 154.10 | 147.80 | 141.90 | 128.90 | 138.90 | 164.80 | 178.10 | 209.60 | 208.30 | 193.50
PRECIPITACION 156.94 | 134.87 | 136.41| 51.57 | 11.51 | 4.53 | 2.09 | 10.33 | 24.15 | 42.43 | 52.84 | 88.10
Valor Maximo 162.30 | 145.60 | 154.10 | 147.80 | 142.12 | 137.64 | 138.90 | 164.80 | 178.10 | 209.60 | 208.30 | 193.50
Valor Minimo 63.73 | 52.47 | 54.98 | 49.98 | 44.11 | 36.63 | 30.85 | 38.27 | 43.98 | 53.38 | 50.56 | 61.91
Valor Medio 112.07| 100.33| 104.51| 104.73| 104.01| 96.24| 96.73| 109.49| 116.90| 131.10| 128.99| 126.21
Desviacién Estandar 28.98 | 27.52 | 29.43 | 27.88 | 28.59 | 27.74 | 30.19 | 33.20 | 34.49 | 39.89 | 41.73 | 35.81

3.5.2.6.Modelos Usando Imagenes. Sebal y Metric son algoritmos de

teledeteccion que calculan patrones espacio-temporales de
evapotranspiracion utilizando balance de energia superficial.
Estos procedimientos indexan el flujo de calor sensible desde
la superficie terrestre hasta las temperaturas superficiales
medidas por satélite en condiciones de limite de superficie
especificas. La indexacion del flujo de calor a la temperatura
de la superficie basada en satélites y la calibracién utilizando
los datos del clima terrestre disponibles reduce en gran
medida los impactos de los sesgos en los componentes de
balance de energia calculados y reduce la necesidad de
correccion atmosférica. Los mapas de evapotranspiracion
creados por Metric y Sebal han sido probados contra las
mediciones de covarianza del lisimetro y muestran buena
consistencia para los campos de riego, pastizales y zonas
riberefias aridas en el suroeste de los Estados Unidos (Hong et
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al., 2008). La principal diferencia entre Sebal y Metric es que
Sebal se puede aplicar sin usar ninguna medicion en el suelo,
mientras que Metric necesita al menos una estaciéon
meteorologica de alta calidad en el suelo para calcularla ET de
referencia. Por lo tanto, el algoritmo Sebal seria el método de
eleccion para regiones del mundo que no tienen datos del
clima terrestre o donde los datos del clima de alta calidad no
estan disponibles. El ultimo algoritmo se aplica cuando las
mediciones meteoroldgicas terrestres de alta calidad estan
disponibles porhora.

- Modelo Sebal

El modelo Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
es un algoritmo semiempirico que promueve la
parametrizacion del flujo de balance de energia y flujos de
superficie basados en algunos datos locales y mediciones
espectrales de satélites (Santosetal., 2010).

El algoritmo Sebal fue desarrollado en 1995 por Bastiaanssen
y validado en varios ecosistemas mundiales como Egipto,
Espafia, Portugal, Francia, Italia, Argentina, China, India,
Estados Unidos, entre otros. Es necesario que las bandas
visibles, infrarrojo proximo e infrarrojo termal sean tomados
como datos de entrada para el proceso (Bastiaanssen et al.,
1998).

A pesar que el algoritmo Sebal se fundamenta en
formulaciones semiempiricas, los resultados de validacion
del mismo, realizados en experimentos de campo vienen
mostrando que el error relativo en fraccién evaporativa fue de
20 %, 10 % y 1 % para escalas de 1, 5 y 100 km,
respectivamente. El autor espera que el modelo Sebal
presente mejores resultados en escalas regionales como
también en superficies heterogéneas (Bastiaanssen, 2000). El
modelo Sebal calcula la evapotranspiracién a partir de
imagenes satelitales y datos de estaciones climaticas usando
el balance de energia superficial como se ilustra en la Figura
3.11.
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Figura 3.11.
Balance de energia superficial (Bastiaanssen, 2000)

La imagen satelital proporciona informaciéon solo para el
instante de tiempo del sobrevuelo. Sebal calcula un flujo de
evapotranspiracion instantanea para el tiempo de la imagen.
El flujo de evapotranspiracidén es calculado para cada pixel de
la imagen como un residuo de la ecuacion del balance de
energia superficial.

La ecuacion es el balance de energia superficial donde: AET es
el flujo de calor latente (W/m?2), R, es el flujo de radiacién neta
en la superficie (W/m?2), G es el flujo de calor hacia el suelo
(W/m?2) y H es el flujo de calor sensible hacia el aire (W/m?).
Veamos cadauno de ellos:

-Flujoderadiacionneta (R))

Laradiacidn neta es la diferencia entre la radiacion entrante y
saliente de longitudes de onda corta y larga. Es el equilibrio
entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la
superficie terrestre ola diferencia delaradiacién neta de onda
corta entrante (R, ) y la radiacién neta de onda larga saliente
(R;).- R, es normalmente positiva durante el dia y negativa
durante la noche. El valor diario total para R, es casi siempre
positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de
latitudes elevadas (Allen, 2006). La R, en la superficie
representa la energia de radiacidn disponible en la superficie.
Esta es calculada mediante la diferencia entre los flujos de
radiacion saliente y los flujos de radiacion entrante; segin la
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siguiente ecuacion (el balance de radiacién en la superficie se
apreciaenlaFigura3.12.):

R:lz = {l - H}R_:_-L + RLL - RLT_ {l - Eo}RLL

Figura 3.12.
Balance de la radiacion superficial (Allen, 2006)

-Flujo de calorlatente (AET)

El calor latente es la cantidad de energia que necesita un
cuerpo para cambiar de fase; por ejemplo, para convertir un
gramo de agua de estado liquido a gaseoso es necesario una
energia de 2.27 ]. A este valor se le conoce como calor latente
de vaporizacion del agua y, al igual que el calor especifico,
depende del material.

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la
evaporacion de cuerpos de agua (lagos, lagunas, rios), de
suelos humedos, por la transpiraciéon de la planta o por la
condensacion. A la combinaciéon de la evaporacion y la
transpiracién de las plantas se le conoce como
evapotranspiracion. Este proceso se debe a que el aire por
encima de la superficie estd mas seco que la seccién proxima a
la superficie, generando, de esta manera, una gradiente de
vapor de agua que hace que el flujo de calor latente vaya de la
zona mas humeda (superficie terrestre) a las mas secas (aire
sobre la superficie terrestre). Estas condiciones se dan en las
horas diurnas debido a la gran cantidad de energia que
produce un aumento de la gradiente entre el suelo y el aire. En
las noches, en cambio, el proceso de condensacién es el
dominante (formacion de neblinas).
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- Flujo de calor sensible (H)

El calor sensible es la cantidad de energia necesaria para
cambiar la temperatura de un cuerpo; por ejemplo, para
elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado
centigrado es necesaria una energia de 4.187 |. A este ultimo
valor se le conoce como calor especifico y depende de cada
material. En los ecosistemas existe un flujo de la superficie
hacia la atmdsfera y viceversa. Este flujo es producido por las
diferencias de temperatura que existe entre la atmoésfera y la
superficie terrestre, lo que crea una gradiente de temperatura.
Por lo general, en el dia existe una salida de flujo de calor
sensible haciala atmosfera; esto se debe a que durante el diala
radiaciéon es mas fuerte y la superficie terrestre se calienta
mas rapido que el aire creando una gradiente positiva de
temperatura entre la superficie y la atmdsfera, lo que genera
una salida de H. Por las noches el proceso es contrario, ya que
la tierra se enfria de forma mas rapida creando una gradiente
negativa en comparacion a la del dia; por lo tanto, hay una
entrada de H haciala superficie terrestre.

-Flujo de calor hacia el suelo (G)

El flujo de calor hacia el suelo estd dominado por la energia
recibida en la superficie terrestre, la capacidad y
conductividad térmica del suelo. Por lo general, el suelo
guarda calor en el dia, de esta manera hay un almacenamiento
de energia y a la vez hay un flujo de calor hacia capas mas
profundas del suelo. En la noche el proceso se invierte; es
decir, el suelo libera la energia almacenada hacia la atmosfera,
y por una gradiente de calor existe un flujo de energia
proveniente de las capas profundas del suelo.

Metodol6gicamente la estimacion de la evapotranspiraciéon
mediante el modelo Sebal consiste en estimar los
componentes del balance de energiacomolaR, G, Hy AET de
forma distribuida paraun area de estudio.
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Figura 3.13.
Diagrama de flujo para el cdlculo de la radiacién neta (Allen, 2006)

El albedo superficial es definido como la fraccién de radiacién
reflejada de la radiacién de onda corta entrante. Segun la
Figura 3.13., vemos que es necesario, previamente, calcular
lasetapasdel 1al4.

-Etapa1:
La radiancia espectral para cada banda es la energia de la
radiacion saliente de las bandas observadas en el tope de la
atmosfera mediante un satélite, este es calculado mediante la
ecuacion adaptada para Landsat 5y 7. Las unidades de L, son
Wm''sr um™.

LM'A.T - LM’IN

Al T

]DN + Laniw

Donde: DN es el nimero digital de cada pixel (nimero entre 0
y 255), L, V L,,» son las constantes para calibraciéon. En la
Tabla 3.7.se presentan los valoresde L,,,,y L,,, para Landsat5

y7.
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Tabla 3.7.
LywY Ly valores para Landsat 5 TMy 7 ETM+ (Allen, 2006)

Para Landsat 7, en los archivos de metadatos, si se dispone de
informacion de Gain y Bias, la siguiente ecuacién simplifica el
calculodel,.

L; = Gain * DN + Bias

Donde Gain y Bias relacionan a los valores dados en el archivo
metadato.

Para Landsat 8 es posible calcular la radiancia espectral, pero
no es necesario porque la reflexividad puede ser calculada
directamente.

-Etapa 2:

La reflectividad de una superficie esta definida como el
cociente del flujo de radiacion reflejada y el flujo de radiacion
entrante; es calculada usando la siguiente ecuacion dada para
lasimagenes Landsat5y 7.

'JII.A

PL = ESUN;cos8 d,

Donde L, es la radiancia espectral de cada banda, ESUN, es la
irradiacién media para cada banda (W m*um™), cos 0 es el
coseno del angulo de incidencia solar, y d, es la inversa de la
distancia tierra - sol al cuadrado. Valores para ESUN, son
dados en la Tabla 3.8. Cos 8 es calculado usando los archivos
metadato sobre el dangulo de elevacion solar (), donde 6 =
(90°- B). El término d, es definido como 1/d, % donde d, es la
distancia relativa entre la tierra y el sol en unidades
astronémicas (AU) es igual a 1.496*108 km. d, es calculado
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mediante la ecuacién descrita en la guia de FAO 56
Evapotranspiracién del cultivo.

Tabla 3.8.
Valores de ESUN, para Landsat 5y Landsat 7 (Wm?/um) (Allen, 2006)

-Etapa 3:

El albedo en el tope de la atmosfera. Este es el albedo no
ajustado para la transmisividad atmosférica, el calculo se
efecta a través de la combinacion lineal de la reflexividades
(p) ylos coeficientes de ponderacidn.

Hroa = Z(mmﬂ

Donde p, es la reflexividad calculada (etapa 2) y w, es un
coeficiente de ponderaciéon de cada banda.

Tabla 3.9.
Coeficientes de ponderacion w, (Allen, 2006)

-Etapa4:
Elalbedo de superficie es calculado mediante la correccion del
a,,paralatransmisividad atmosférica.

g — @
g=—o _F

Tow
Donde a, eslaradiacion solar reflejada porlaatmosferay t,, es
la transmisividad atmosférica. Los valores para a, se
encuentran en el rango 0.025 y 0.04, el valor recomendado
por Bastiaanssen etal. (2000) para Sebal es de 0.03.
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La transmisividad atmosférica es definida como una fraccion
de laradiacion entrante que es transmitida por la atmosferay
esto representa los efectos de absorcion y reflexion ocurridos
dentro de la atmosfera. Estos efectos ocurren paralaradiacion
entrante y para la radiacion saliente, por lo tanto se eleva al
cuadrado enla ecuacion anterior; T, incluye transmisividades
de la radiacion directa de los rayos solares y la radiacion
difusa en la superficie; esta se calcula asumiendo un cielo
claro y condiciones relativamente secas, usando una relacion
basadaenlaelevacion descritaenlaguiadelaFAO 56.

T =075+ 2+ 1075z

Donde z es la elevacion sobre el nivel del mar (m). Esta
elevaciéon debe representar mejor el area de interés, como la
elevacion de la estacidon climatica relevante. Los valores
tipicos del albedo superficial para algunos tipos de superficie
son:

Tabla 3.10.
Valores tipicos de albedo (Bastiaanssen et al.,, 2000)

La radiacién de onda larga saliente es el flujo de radiacion
termal emitida a partir de la superficie terrestre hacia la
atmosfera (Wm™).El calculo se efectia en las etapas del 5 al 8.
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-Etapa5:

Calculo de los indices de vegetacion: NDVI, SAVI, IAF. El indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es obtenido a
través de larazon entre la diferencia de las reflectividades del
infrarrojo proximo (ps+ ) y el rojo (p3) por la suma de las
mismas:

NOVI = P+~ P3

PatP3

El NDVI es un indicador sensible de la cantidad y la condicién
de la vegetacién verde. Sus valores varian de -1 a +1, y para
superficies con alguna vegetacion el NDVI varia de 0 a 1; para
elaguaynubes, el NDVI, generalmente, es menor que cero.

El indice de vegetacion ajustado para los efectos del suelo
(SAVI) es un indice que busca "restar" los efectos de fondo del
suelo del NDVI por lo que los impactos de la humedad del
suelo sereducen en este indice.

Py~ P3
SAVI=(1+1)7 s
Doénde L es constante para SAVI.
El indice de area foliar (LAI) esta definido como el cociente
entre el area foliar de toda la vegetacién por unidad de area
utilizada por la vegetacion. El LAl es un indicador de la
biomasa de cada pixel de laimagen.

hl(ﬂlﬁggtggﬂ W)
091

LAl = —

-Etapa 6:

Las emisividades de un cuerpo son definidas como la razén
entre la energia térmica radiada por la superficie y la energia
térmica radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura.
Dos emisividades superficiales son usados en Sebal, la
primera es una emisividad representando comportamientos
de superficies para la emisién termal en la banda 6,
relativamente estrecha del Landsat (10.4 a 12.5 pm),
expresada como ¢,,. La segunda es una emisividad
representando comportamientos de superficie para la
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emision termal en el ancho del espectro termal (6 al4 pm)
expresado como ¢,y €, es usada en calculos de latemperatura
de superficie T,y ¢,y usada, posteriormente, en el calculo total
delaradiaciéon de ondalarga emitida desdela superficie.

exg = 0.97 + 0.0033 LAl para LAl < 3
g, = 0.95+ 0.01 » LAl,para LAI < 3

Ademas sy = 098 v £, = 0.98 cuando LAI>=3.

-Etapa7:
La temperatura superficial es calculada usando la siguiente
ecuacion modificada de Plank.

ke

In (Ew_*h + 1)
Ly,

T, =

Donde L,; esla radiancia espectral de la banda termal 6 para
Landsat 5y 7; K1 y Kz son constantes para las imagenes
Landsat (Tabla 3.11.).

Ly = 0.056322ND + 0.1238

Tabla 3.11.
Constantes K1 y Kz para Landsat 5, 7y 8. (Allen, 2006)

-Etapa 8:
La radiacion de onda larga saliente se obtiene mediante la
ecuacion de Stefan-Boltzman:

Riy=¢,*0x TS‘}
Donde ¢, es la emisividad de cada pixel, o es una constante de

Stefan-Boltzman (6=5.67*10"Wm*K™") y T.eslatemperatura
delasuperficie en kelvin.
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-Etapa9:

La radiacion de onda corta entrante es el flujo de radiaciéon
solar directa y difusa que actualmente alcanza la superficie de
la tierra (Wm™). Es calculada asumiendo condiciones de cielo
claro como constante parael tiempo delaimagen a usar.

R, =G, +*cosB+d, *1_,

Donde G, es la constante solar (1367 Wm™), cos6 es el coseno
del angulo de incidencia solar, d, es el inverso al cuadrado de la
distancia relativa Tierra-Sol y 1, es la transmisividad
atmosférica. R, se considera constante en toda el area de
estudio cuando la transmisividad es calculada para una
altitud promedio.

-Etapa10:

La radiaciéon de onda larga entrante es el descenso de la
radiacién termal de la atmésfera hacia la superficie (Wm™). Es
calculadausando laecuacion de Stefan - Boltzmann.

RL-L= Eg ® O * Tﬁ4
Donde &, es la emisividad atmosférica (adimensional), o es

una constante de Stefan-Boltzman (6 =5.67*10°Wm*K") y T,
eslatemperaturadel aire superficial en kelvin.

g, = 0.85(—In 1) %

Donde t,, eslatransmisividad atmosférica.
Asimismo, tenemos una ecuacién en funciénde T..

Ry =085#(—intg,) " +g+T,"

-Etapa11:
Finalmente, la radiacién neta en la superficie es calculada
utilizando la ecuacidn de balance de radiacién enla superficie:

R:'z = {l - H}RSL + RI_—L - RL-T - (1 - EG}RLL

-Flujo de calor de suelo (G)

Elflujo de calorhacia el suelo esla porciéon de almacenamiento
de calor en el suelo y vegetacion debido a la conduccién. Sebal
primero calcula la proporcién G/R, usando la siguiente
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ecuacion empirica desarrollada por Bastiaanssen et al.
(2000).

G F -5
= T.a~1(0.0038a — 0.007a2)(1— 0.98NDVI*)

T
Donde T, es la temperatura superficial (°C), « es el albedo
superficial y NDVI es el indice de vegetacién de diferencia
normalizada.

En las aplicaciones de Sebal, valores de G/R, para agua y nieve
se usan las siguientes asunciones. En la Tabla 3.12. se
presentan estimaciones de varios tipos de superficie.

Tabla 3.12.
Estimacién de G/R, para varias superficies (Bastiaanssen et al. 2000)

SiNDVI< 0; asumir que la superficie esagua; G/R,=0.5.
SIT,<4°Cy a > 0.45; asumir que la superficie es nieve; G/R, = 0.5.

-Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es la proporcién del calor perdido
hacia el aire mediante la conveccion y conduccién; debido ala
diferencia de temperatura es calculado usando la ecuacion
paratransporte de calor:

(p+Cyh=+dTl)

Tah
Donde p es la densidad del aire (kg m™), C,es la capacidad del
calor especifico del aire (1004 ].Kg".K"), dT (K) es la diferencia
de temperatura (7, - T,) entre dos alturas (Z,y Z,) y r,, es la
resistencia aerodinamica para el transporte de calor en s.m”
(Figura 3.14.).
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Figura 3.14.
Diagrama de flujo del proceso de iteracion para el cdlculo de H (Bastiaanssen et al.,, 2000)

La resistencia aerodinamica para el transporte de calor r,, es
calculado parauna estabilidad neutral como:
=
In—=
21
uk

Tan =

Donde Z, y Z, son alturas en metros sobre el plano cero de
desplazamiento (d) de la vegetacion, u. es la velocidad de
friccién (m.s™) que cuantifica las fluctuaciones de velocidad
turbulenta en el aire, y k es la constante de Von Karman's igual
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a0.41.Lavelocidad de friccién u. es calculada usando laley del
viento logaritmica para condiciones atmosféricas neutrales.
Uk

Ex

Zom

u, =
in

Donde K esla constante de Von Karman's, u, eslavelocidad de
viento (ms-') a una altura; Z, y Z,, son los coeficientes de
rugosidad (m), Z,,, es una medida de resistencia de la forma y
friccion de la superficie vegetal con la capa de aire que
interactia sobre dicha superficie (Figura 3.15.).

Figura 3.15.
Resistencia aerodindmica entre dos altitudes (Bastiaanssen et al. 2000)

A continuacidn, se describen los pasos seguidos para el calculo
del flujo de calor sensible segin el diagrama de flujo de la
Figura 3.14.

1.° La velocidad de friccién (u.) en la estacion climatica es
calculada para una condicion atmosférica neutra. Su calculo
requiere lamedicion de la velocidad de viento (u,) a una altura
conocida (z,) para el tiempo de laimagen satelital. La longitud
de rugosidades que gobierna la transferencia del momentum
(Z,,) es una estimacién empirica a partir del cambio de altura
delavegetaciénalrededor dela estacién climatica.

Zom = 012
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Donde h es la altura de la vegetacién en la estacion climatica
(m).

2.° La velocidad de viento (u,,)a una altura por encima de la
estacion climatica, donde uno puede asumir que no hay
ningin efecto de la rugosidad superficial. Esta altura es
conocida como la "altura de mezcla", Sebal usa 200 metros.

2{]{])

om

k

In
Uazpp = U,

Donde u.eslavelocidad de friccién enla estacidn climatica.

3.° La velocidad de friccién u. a 200 metros es calculada para
cada pixel, u,,, puede serasumido como constante en todos los
pixeles de laimagen, ya que ocurre a una "altura de mezcla" en
donde no es afectado por las caracteristicas de la superficie.

k uapp
U, = —=nnT

200
In
)
En esta etapa es necesario el calculo del coeficiente de

rugosidad (z,,) para cada uno de los pixeles, en funcion a SAVI,
mediante la siguiente ecuacién:

z,,, = exp(—5.809 + 5.62 SAVI)

4.° Laresistenciaaerodinamica parael transporte de calorr,, y
u. son calculadas segun las ecuaciones establecidas. Se
requiere una serie de iteraciones para determinar el valor de
r,, para cada periodo que considere el impacto de
inestabilidad (es decir flotabilidad) en r,, y H. Asumiendo
condiciones atmosféricas neutrales, un valor inicial r,, debe
ser calculado. z, es la altura por encima del plano cero de
emplazamiento (d = 0.67*altura de vegetaciéon) de la
superficie vegetal, z, esta a cierta altura por encima del plano
cero de desplazamiento, pero por debajo de la altura de la
capa limite de superficie. Basado en andlisis de experiencias
de Bastiaanssen et al. (2002), valores de 0.1 m paraz,y 2.0 m
paraz,sonusualmente asignados.

5.° Para el calculo del flujo de calor sensible (H), la diferencia
de temperatura cerca de la superficie (dT) para cada pixel
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necesita ser definida, esto se da como dT=T,,-T,,. La
temperatura en cada pixel no es conocida, con valores
explicitos para T,, y T,,; sin embargo, solo la diferencia dT es
usada. Sebal calcula dT para cada pixel mediante la asuncion
deunarelacidnlineal entre dTy Ts.

dT = b+aT.

Donde b y a son los coeficientes de correlacion. Para definir
estos coeficientes, Sebal usa dos pixeles anclas donde el valor
para H se puede estimar de forma fiable.

En el pixel "frio" se define el flujo de calor sensible a partir dela
ecuacionrespectiva como Hg,, = R, — GAET;,;, . Experiencias
en Idaho muestran que los campos agricolas mas
"frios"(himedos) tienen una tasa de ET alrededor del 5 %
mayor que el de referencia (ET,); porlo tanto, ET,,=1.05x ETr
H,,puede ser calculado como Hgi; = R, — G — 1.054ET,.,y
dT,, es calculado usando la siguiente ecuacion.

dT, ;o = HerioTan_frio
J‘jf:"iocp

El pixel "caliente" es calculado como H.,; = R,, — G — 1.054ET,,,
donde ET,, se asume que es cero para un campo agricola
"caliente" (seco) sin vegetaciéon verde y con una capa
superficial del suelo seco. Los datos meteoroldgicos deben ser
evaluados para ver si esta suposicion es correcta. Si hubiera
alguna precipitaciéon 1-4 dias antes de la fecha de la imagen,
entonces ET,, debe estimarse usando un modelo de balance
deaguay hacerse el seguimiento de lahumedad del suelo en el
pixel "caliente". H, se calcula usando una hoja de calculo
ExcelydT,,se calculaapartirdelaecuaciéon anterior.

Los coeficientes de correlacién b y a son calculados para
obtener la relacion lineal dT=b+aT, (Figura 3.16.). La
diferencial de temperatura (dT) para cada pixel puede, ahora,
ser calculada usando los coeficientes b, a y la temperatura
superficial (Ts). La determinaciéon de dT enlos pixeles anclas y

los coeficientes by a se realizan en una hoja de calculo.
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Figura 3.16.
Grdfico de la relacion dT vs. Ts (Bastiaanssen et al. 2000)

6.° Una aproximacién para la temperatura del aire (T,) para
cada pixel y una aproximacion para la densidad del aire (p) se
calcula conlas siguientes ecuaciones.

T,=T,—dT

a-o nnssz}E' 26
p=349467—Ta_~
a

7.° El flujo de calor sensible (H) para cada pixel es calculado en
Sebal. Esta es la primera estimacion de H asumiendo
condiciones atmosféricas neutras.

8.° Para tener en cuenta los efectos generados de la
flotabilidad por el calentamiento superficial, Sebal aplica la
teoria de Monin-Obukhov en el proceso de iteracion. Las
condiciones atmosféricas de estabilidad tienen un gran efecto
en la resistencia aerodindmica (r,,) y deben ser consideradas
en el calculo de flujo de calor sensible (H), especialmente para
condiciones secas. Sebal repite el calculo de H a través de un
numero de iteraciones, cada uno corrigiendo los efectos de
flotabilidad, hasta estabilizar el valorr,,.

La longitud de Monin-Obukhov (L) es usada para definir las
condiciones de estabilidad de la atmosfera en un proceso
iterativo; estd en funcién del calor y flujos de momento y es
calculada mediante la siguiente ecuacion:



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

PcpuiaTs
- kgH

Donde p es la densidad del aire (kg.m™), c, es el calor especifico
del aire (1004 J.kg-1.K™"). u. eslavelocidad de friccién (m.s™), T,
es la temperatura de superficie (K), g es la constante
gravitacional (9.81m.s") y H es el flujo de calor sensible (W.m®).
Los valores de L definen las condiciones de estabilidad de la
atmosfera. Si L < 0, la atmésfera es considerada no estable; si
L>0,la condicion atmosférica es considerada estable; si L =0, la
condicion atmosférica es considerada neutra.

Dependiendo de las condiciones atmosféricas, los valores de
las correcciones para el transporte de momentun (y,,) y calor
(¥,) deben ser considerados usando las siguientes
formulaciones:

SiL <0 (condicidondeinestabilidad):

1+4+x, 14 Fapnm 2
Yonizoom) = 24‘.?1( z'm’”) + En( z'mm )— 24rcTg(x550m) + 0.5

1 +x:m:
#Jhl:fm} =21In T

1+ Xgim-
1#-‘;:.:[:..1;-:4} =2in (%)

Donde:
1004**°
Peaoom = (1-16 =)
7 0.25
Yam=(1-16 )
0.1 0.25
Yioum = (1-16 =)

SiL >0 (condicién de estabilidad):

200
wmfﬂl}ﬂm} =-5 (T)
2
wh{Zm} =-5 (E)
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0.1
11'1‘]?:([!'.1:'11]! =-5 (T)

SiL=0 (condicién de neutralidad): ¥m = 0,% =0
9.° Un valor corregido para la velocidad de friccion (u.) es

ahora calculado para cadaiteracién sucesiva como:

Uzpok
200
In (Z ) _wm{EDDm}

om

U, =

Donde u,,, eslavelocidad de viento a 200 metros (m.s"), kes
la constante de Von Karman's (0.41), z,, es el coeficiente de
rugosidades de cada pixel (m), y ¥, €s la correccion de
estabilidad para el transporte de momentuna 200 m.

10.° Un valor corregido para la resistencia aerodinamica en el
transporte de calor r,, es nuevamente calculado durante cada
iteracién como:

In @—i) ~ Yhizy) T Yhizy)

uk

Yan =

Dondez,=2.0m,z1=0.1m, ¥a(=) y ¥r(zsonlas correcciones
de estabilidad para el transporte de calora 2y 0.1 metros.

11.° Parael proceso de iteracidn se debe retornar al paso 5.°,y
los calculos en hoja de Excel para un nuevo dT en los pixeles
"frio" y "caliente" usando el r,, corregido. Nuevos valores de b
y a son también calculados, luego dT es revisado, para cada
pixel,como Dt=b+aT.

12.° El paso 6.° se repite para un valor revisado en la
temperaturadel aire (T,) yladensidad del aire (p).

13.° El paso 7.° se repite para calcular un valor corregido para
H.

14. El paso 8.° se repite para calcular una nueva correcciéon de
estabilidad.
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15. Este proceso iterativo se repite hasta que los valores
sucesivos paradT,,yr,,en el pixel "caliente" tengan estabilidad.

16.° Finalmente, se calcula el valor corregido para el flujo de
calor sensible (H) en cada pixel, que sera utilizado en el calculo
delaevapotranspiraciéninstantanea.

-Flujo de calorlatente (AET)

El flujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente
desde la superficie; gracias a la evapotranspiracion, este es
calculado para cada pixel.

AET =R, —G—H

Donde (AET) es un valor instantaneo para el tiempo de paso
del satéliteen W.m™.

- Evapotranspiracionreal diaria (ET,,)

Para la obtenciéon de la evapotranspiracién diaria,
inicialmente, obtenemos la evapotranspiracién instantanea,
que es igual al cociente entre el flujo de calor latente y el calor
latente de vaporizacion (ETins: = AET/A4), si este valor lo
multiplicamos por los 3600 segundos de una hora obtenemos
laevapotranspiracién horaria (ET,).

AET
ETy = 3600 ——

Donde AET es el flujo de calor latente (W.m®), A es el calor
latente de evapotranspiracion del agua que esta en funcion de
la temperatura del agua, por ejemplo, a 20 °C; A tiene un valor
de cerca de 2.45 M].Kg", el A puede ser estimado mediante la
siguiente ecuacion:

A=2.501—0.00236 + 10°(T,)

La fraccién de evapotranspiracion de referencia horaria ETF es
definida como el cociente de la ET, y la evapotranspiracion
referencial horaria ET. Segun Allen (2002), es aproximadamente
constante durante todo el dia y puede ser obtenida mediante la
siguiente ecuacion.
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ETy
ET.F=—=
r T ET,

Donde ET, es la evapotranspiracion horaria (mm.h™") y ET. la
evapotranspiracion de referencia horaria calculada a partir de
los datos climaticos (mm.h™). La ET.F es similar al conocido
coeficiente de cultivo K, y es usada para extrapolar la
evapotranspiracion horaria a periodos mayores como el
diario.

Figura 3.17.

Grdfico de ETy ETF en el tiempo diario, observaciones del Dr. Jim Wright (Allen, 2002)

Sebal calcula la ET,, asumiendo que la ET F es la misma que el
promedio para 24 horas. La Figura 3.17. muestra un grafico de
ETy ET Fen funcion del tiempo, este grafico muestra como ET
varia a lo largo del dia, mientras que ET,F es relativamente
constante. Finalmente, el ET,, puede calcularse en mmdia’.

ET:q, = ET-;.-..F* ET-;.._Eq,

Donde ET F esla fraccion de evapotranspiracion de referencia
horaria y ET.,, es la evapotranspiracion de referencia en 24
horas.
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-Modelo Metric

Como se comentd anteriormente, los modelos SEB son
considerados adecuados para el calculo de la ET en
condiciones de estrés hidrico, sin necesidad de conocer las
caracteristicas del suelo o su contenido de humedad.
Considerando su operatividad a partir de un modelo SEB nace
el modelo Metric (Mapping Evapotranspiration at high
Resolution and with Internalized Calibration) basado en el
modelo Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
propuesto por Bastiaanssen etal. (1998). En la Figura 3.18. se
muestra el esquema operativo del modelo Metric, en el que se
pueden observar las diferentes entradas (rectangulos azules)
y salidas (rectangulos rojos) del modelo. Los rectangulos con
fondo gris son variaciones en la estimacion de diferentes
componentes intermedios que difieren respecto al modelo
original (Pécasetal., 2014).

Figura 3.18.
Esquema operativo del modelo Metric (Bastiaanssen et al., 1998)
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-Radiacionneta (R,)
Su determinacion se hace usando la siguiente ecuacién, la
nomenclatura es similaralautilizada en el modelo Sebal.

Rn = {l - ﬂ'}R.S'L-l'RLL_RLT_ {:1 - ED}RL-L

Figura 3.19.
Esquema de cdlculo de R, del modelo Metric (Bastiaanssen et al., 1998)

-Flujo del calor del suelo (G)
Enlaaplicacion de Metric parala obtencion de G se utilizan las
siguientes ecuaciones definidas por Allen et al. (2007), que

dependen de la radiacién neta y del indice de vegetacién LAl
(indice de areafoliar):

G = 1.8(T, — 273.15) + 0.084R,, ..........LA < 0.5
G N
o =005 +0.18¢™02 M4l LAI> 0.5

[gualmente, se asigna un valor constante de G/R = 0.5 para
aguay nieve. La nieve se distingue por tener una temperatura
de la superficie (T,) inferior a 277 K, el indice de vegetacion
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NDVI (Normaliced Difference Vegetation Index) inferior a
cero y un elevado albedo superficial; mientras que el agua
tiene NDVImenor que cero y bajo albedo.

Flujo turbulento de calor sensible (H)

Es el que se da debido al transporte de calor, desde la
superficie de la cubierta y el suelo a la atmoésfera, por el
mecanismo de conveccion, dada la diferencia de temperatura
existente entre la superficie y la atmosfera. Su calculo en
Metric se realiza mediante una funcion aerodinamica basada
en el gradiente de temperatura:

H= (paire *Cp *dT)/ I'an

Dondep,,, esladensidad del aire (kgm™), C,eslacapacidad del
calor especifico del aire (1004 ].Kg".K"), dT (K) es la diferencia
de temperatura (7, - T,) entre dos alturas (Z,y Z,) y r,, esla
resistencia aerodindmica para el transporte de calorens.m™.

ETinstantanea (Et, ), fraccion de ET de referencia (ET.F).

Un valor instantaneo de la ET, , equivalente en ldmina de

evaporacion estimada de la siguiente manera:

ET
ETinse = 3600 T
ETinse

ET.F =
: ET,

Valores diarios de evapotranspiracion (ET,,) son a menudo
mas utiles que la ET instantanea. Metric calcula la ET,,
asumiendo que la ET.F instantdnea es el mismo que el
promedio de 24 horas.

ET:q, = EE.F* ET-:.._Qq,

3.6. UsodeProgramasde Calculo
Existe una serie de programas para el calculo de la evapotranspiracion,
empezando por el mas difundido denominado Cropwat, hasta otros de
aplicacién online.
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3.6.1.Uso de Cropwat

Cropwat 8.0 para Windows es un programa informatico para el
calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y los requisitos
de riego en funcién de los datos del suelo, el clima y los cultivos.
Ademas, el programa permite el desarrollo de cronogramas de riego
para diferentes condiciones de manejo y el calculo del esquema de
suministro de agua para diferentes patrones de cultivo. Cropwat 8.0
también se puede utilizar para evaluar las practicas de riego de los
agricultores y para estimar el rendimiento de los cultivos, tanto en
condiciones deriego como de secano.

Este programa presenta un médulo de inicio que nos interesa para este
caso; calculo de evapotranspiracion, el cual requiere datos mensuales de:

Cargamos Cropwat 8.0, creamos un formulario e ingresamos los datos:

Se ingresan los valores mensuales y automaticamente, al concluir
dichoingreso, arrojalosresultados como se muestra a continuacion:

Figura 3.20.
Formulario Cropwat con datos y resultados
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3.6.2.Uso de Cropwaty Climwat

Climwat es una base de datos climatica que se utilizard en
combinacion con el programa informatico Cropwat, y que permite el
calculo de las necesidades de agua de los cultivos, el suministro de
riego y la programaciéon del riego para varios cultivos para una
variedad de estaciones climatolégicas en todo el mundo. Climwat 2.0
para Cropwat es una publicacidn conjunta de la Unidad de Gestion del
Desarrollo del Aguay el Cambio Climatico y Bioenergia de la FAO. Este
programa ofrece datos agroclimaticos observados de mas de 5000
estaciones en todo el mundo, distribuidas como se muestra a
continuacidn:

Figura 3.21.
Estaciones climdticas a nivel mundial, base de datos Climwat
(http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/)

Climwat proporciona valores medios mensuales, a largo plazo, de
siete parametros climaticos, a saber:

- Temperatura maxima diaria media en °C.

- Temperatura minima diaria promedio en °C.
- Humedad relativa media en %.

- Velocidad media del viento en km / dia.

- Promedio de horas de solal dia.

- Radiacion solar media en M] / m? / dia.

- Precipitacion mensual en mm / mes.
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- Precipitacién efectivamensual en mm / mes.
- Evapotranspiracion de referencia calculada con el método
Penman-Monteith en mm / dia.

Los datos se pueden extraer, para una o varias estaciones, en el
formato adecuado para su uso en Cropwat. Se crean dos archivos para
cada estacion seleccionada. El primer archivo contiene datos
mensuales de precipitaciones a largo plazo (mm/mes). Ademas, la
precipitacién efectiva también se encuentra calculada e incluida en el
mismo archivo. El segundo archivo consta de promedios mensuales a
largo plazo para los siete parametros climaticos mencionados
anteriormente. Este archivo también contiene las coordenadas y la
altitud de la ubicacidn.

El procedimiento es bastante sencillo:
1.° Cargamos el programa Climwat 2.0.

Figura 3.22.
Pantalla de programa Climwat 2.0

Seleccionamos el pais y mostramos las estaciones que existen en la
base de datos de Climwat.
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Figura 3.23.
Listado de estaciones de la base Climwat para Pert

2.° Seleccionamos las estaciones de Peru o alguna de interés y
exportamos enlaopcion "Export Selected Stations".

Figura 3.24.
Exportando listado de estaciones

3.°Unavezexportadas las estaciones, ya podemos cargar nuevamente
Cropwaty cargarlos datosdelaestacion deseaday calcular ET,,.
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Figura 3.25.
Cdlculo final de la ET,, usando data de Climwat

3.6.3.0nlineCalc Victor Miguel Ponce
La calculadora online del Dr. Victor Miguel Ponce la obtenemos en la

web: HTTP://PONCE.SDSU.EDU/, San Diego State University (SDSU),
en la parte superior derecha se encuentra el botén para activar la

onlineCalc.

Figura 3.26.
Pdgina web: http://ponce.sdsu.edu/, San Diego State University (SDSU)
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La calculadora enlineadel Dr. Ponce trae muchos programas dirigidos
a hidrologia e hidraulica, nosotros nos centraremos en los que

corresponden a evapotranspiracion:

Figura 3.27.
Pantalla principal de la onlineCalc del Dr. Victor Miguel Ponce

La calculadora en linea trae las siguientes opciones: Blaney-Criddle,
Penman, Penman-Monteith para cultivo de referencia, Priestley-
Taylor, Thorntwaite, Hargreaves, Penman-Monteith para ecosistemas

y Shuttleworth-Wallane.

Con Blaney-Criddle se ingresé (para el mes de enero) una
temperatura media de 15 °C, latitud sur 18° insolacién media,
humedad relativa media, velocidad de viento moderada y cultivo de
referencia, alfalfa. El clculo arrojaunvalorde ET,=124.96 mm/mesy

ET,=121.84 mm/mes.
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Figura 3.28.
Cdlculo de ET con Blaney-Criddle

onliwe_blaney_criddle; Pelential evapotramipivation by (ke Blapey-Criddie method

Formuina

Tt fiTipe of arop T = K IETI,
Retemnce
Bomte. V. M. 1880 Engineenng Hyckology, PIrcighis and Praciees.
Prentics Hail pages 46-51

INPUT DATA:
|Descrpaon]  [Sampe mpul] EGHO OF AT
Morth fm}: [ Janian ¥ ity
Actu3) insolaton Ime: Medium
Mean daily temparature jt] {7C). EI Minenum roiatrve Rty Madum
Daylima wind sposd . Modseats
Latitude [L] {degress): Typs ot crap:  Aalta
Hemiaphees [H]:  [Soum ¥ | OUTPUT!
Actusl inaolation tima i1 Wedium ¥ #Dally ET, = 4.03 maniday
# Monthly ET, = 12496 mm
Meimum relative humidity [RHE | Madium ¥ « Dy ET, = 808 mmdday
Daytime wind speed [w]: | Modsrats ¥ +Monthly ET_= 121,84 mim

Type of crop: | Adafa hd

Your raquest was processed af 01:34:52 pm an Apnl 20th, 2020 [ 200420 135452 |

Than ya far remmng online_bianey_ondidis. . Plosss cal agamn, [070603]

Usando la formulaciéon para Penman, mes de enero, temperatura
media mensual 20 °C, radiacién neta mensual de 550 cal/cm’-dia,
humedadrelativade 70 %y velocidad de viento 200 km/h.

Figura 3.29.
Cdlculo de ET con Penman

Usando la formulacién para Penman-Monteith, mes de enero,
temperatura media mensual 20 °C, radiaciéon neta mensual de 550
cal/cmz-dia, humedad relativa de 70 %, velocidad de viento de 200
km/hy presionatmosféricade 1013 mb.

136



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Figura 3.30.
Cdlculo de ET con Penman-Monteith

Para el método de Thornthwaite, mes de enero, latitud sur 18°,
ingresamos las temperaturas medias mensuales (12 valores de enero
adiciembre): 10.70,10.03,9.85,9.65, 8.50, 7.40, 5.93,7.20, 8.25, 9.35,
8.80,10.30.

Figura 3.31.
Calculo de ET con Thornthwaite
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Para la aplicacion de la formula de Priestley-Taylor usamos el mes de
enero, temperatura del aire 20 °C, radiacién neta 550 cal/cm?-diay la
opcién "zonaarida".
Figura 3.32.
Cdlculo de ET con Priestley-Taylor

Finalmente, para el caso Penman-Monteith, para ecosistemas, usamos
la misma data que los casos anteriores y agregamos resistencia
estomatica=0.694 s/cmyresistenciaaerodinamica=0.899 s/cm.

Figura 3.33.
Cdlculo de ET Penman-Monteith para ecosistemas
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4.1. AspectosGenerales
Actualmente se enfrentan dificultades al formular procesos hidrolégicos,
incluido el de evapotranspiraciéon (ET). Los métodos empiricos
convencionales para formular dichos procesos poseen algunas deficiencias.
El enfoque de inteligencia artificial surge como la mejor solucion posible para
mapear las relaciones entre pardmetros climaticos y ET, incluso con
conocimiento limitado de las interacciones entre variables (Chia etal., 2020).

Es asi que se vienen utilizando muchas técnicas de inteligencia artificial (IA);
estas han contribuido a la comunidad de sensores remotos en forma de
procesamiento de datos satelitales, desde lo basico hasta el nivel avanzado. Una
amplia variedad de aplicaciones y una enorme cantidad de datos satelitales, que
crecen exponencialmente, tienen demandas criticas en la aceleracion, reduccion
de costos y automatizacién en su procesamiento mientras se mantiene la
precision. Comenzamos con la necesidad de técnicas de 1A y evolucion para
cambios revolucionarios en la teledeteccién y otras areas (Sisodiya et al., 2020).

Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden ser una herramienta
poderosa para la predicciéon de la evapotranspiracion real cuando hay
disponible una serie temporal de pocos afios. A partir de las mediciones de
un nimero suficiente de parametros climaticos es posible obtener modelos
de pronostico caracterizados por una precisiéon muy alta (Granata, 2019).
Las disciplinas delainteligencia artificial se muestran en la siguiente figura.

Figura 4.1.
Disciplinas de la Inteligencia Artificial (Granata, 2019)

Inteligencia

Artificial
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4.2. ModelosdeInteligencia Artificial

4.2.1.Red Neuronal Artificial (RNA)

La red neuronal artificial (RNA) o en inglés: artificial neural network
(ANN), como lo sugiere su nombre, es una variacion del modelo de
aprendizaje automatico que se asemeja a la red neuronal del cerebro
humano. Las neuronas estan conectadas entre si a través de sinapsis.
En la RNA, las sinapsis se reemplazan por conexiones de pesos y
sesgos; esto ayuda a mapear la relaciéon entre entradas y salidas
(Abiodun et al., 2018). El modelo de perceptron multicapa (MLP) es
uno de los primeros tipos de RNA, y fue introducido por Rosenblatt
(1958); sin embargo, no fue hasta el afio 1989 que se demostré que el
MLP podia aproximar funciones después del entrenamiento. En 1992,
junto con el avance del desarrollo informatico, el MLP mostré, por
primera vez, un mejor rendimiento que el método estadistico
tradicional (Lek & Guégan, 1999).

La aplicaciéon del MLP en la estimacion de ET, fue iniciada por Kumar
et al. (2002). En este estudio, los autores recopilaron los seis
parametros esenciales para estimar ET, usando el modelo Penman-
Monteith (PM) en Davis, California. Los autores comparan el
rendimiento del MLP con diferentes arquitecturas capacitadas con
diferentes datos. El resultado del estudio mostré que cuando los seis
parametros se alimentaron como entrada del modelo MLP, una sola
capa de siete neuronas ocultas con 5000 ciclos de aprendizaje fue
suficiente para representar el proceso no lineal de ET. El
entrenamiento del modelo utilizando la medicién del lisimetro como
objetivo produjo estimaciones ligeramente mas precisas que el uso
delmodelo PM.

El éxito alcanzado por Kumar et al. (2002) atrajo la atencion de los
investigadores para estudiar mas a fondo la capacidad del MLP en la
estimacion de ET,. Los intentos de reducir el nimero de parametros
requeridos se hicieron continuamente. Rahimikhoob (2010) entrené
al MLP con solo datos de temperatura y radiaciéon en ocho estaciones
diferentes en la costa sur del mar Caspio ubicadas en el norte de Iran
(clima subtropical himedo). Al usar solo la temperatura maxima, la
temperatura minimay la radiacion global, los modelos entrenados se
compararon con el modelo Hargreaves-Samani (HS).
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La introduccién del MLP también habia alentado el establecimiento
de otras formas del modelo RNA. Algunos de los ejemplos sonlared de
funcion de base radial (RBF), la red neuronal de regresion
generalizada (GRNN), la red neuronal de retropropagacion (BPNN) y
la maquina de aprendizaje extremo (ELM). Estos algoritmos lograron
rendimientos prometedores en la estimaciéon de ET,. Las
caracteristicas de cadamodelo RNA se proporcionan en la Figura 4.2.

Figura 4.2.
Caracteristicas de los modelos de redes neuronales artificiales, Rahimikhoob (2010)

Perceptron Mullicapa Funicion de base radist Red neuronal de regresion generalizada

s oo sg o L O LU O

Input Layer Hidden Layers Output Layer | | [npat Layer Crtpat Layer | gt Layer  Pattern Layer Sumemation Layer  Output Layer

Red neuronal de propagacksn hack alris Maguina de aprendizaje exirema

Dot Layer  Hoddon Layorts) Outpist ayes jopuLayer  Single HiddenLayer  Output Layer

Las caracteristicas de los modelos mostrados se describen a
continuacion:

Perceptrén multicapa (MLP)

- Consiste en una capa de entrada, una o mas capas ocultas, y una
capadesalida.

- Las senales se pasan de la capa de entrada a la capa de salida en
direccion hacia adelante.

- Normalmente use la funcién de activaciéon sigmoide para
mapear laentradaalasalida.

Funcion de base radial (RBF)
- Consiste en una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida.
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- La funcién de activacion gaussiana se calcula para todos los
nodos enlacapaoculta.

Red neuronalde regresion generalizada (GRNN)

- Unmodelo basado en probabilidad.

- Consiste en una capa de entrada, una capa de patron, una capa
de sumay una capade salida.

- La capa de patron se usa para agrupar los datos y entrenar el
modelo.

- Losresultados de los nodos de la capa de suma se normalizan en
la capadesalida.

Red neuronalde retropropagaciéon (BPNN)

- Consiste en una capa de entrada, una o mas capas ocultas y una
capadesalida.

- Incluya un algoritmo de propagacidon hacia atras para
retroalimentar el error de salida a fin de optimizar el
rendimiento del modelo ajustando pesosy sesgos.

Maquinade aprendizaje extremo (ELM)

- Consiste en una sola capa de entrada, una capa oculta y una capa
de salida.

- Elnimero de nodos enla capaoculta se generaaleatoriamente.

- Solo se debe ajustar la cantidad de nodos en la capa oculta para
optimizar el rendimiento del modelo.

El RBF se utiliz6 por primera vez para convertir los datos de
evaporacion de la bandeja en ET, (Feng et al., 2017). Este estudio
demostré que el principal obstaculo de la estimacion empirica, que es
la dependencia de los datos, puede resolverse. La red RBF utilizada en
el estudio solo requiri6 datos de evaporacién y radiaciéon de la
bandeja; sin embargo, fue capaz de lograr una mayor precision en el
modelo PM.

Ladlani et al. (2012) hicieron un estudio comparativo sobre el
rendimiento de la RBF y la GRNN para predecir ET, en Argel de
Argelia; al mismo tiempo, los dos modelos RNA fueron contrastados
con modelos empiricos; Priestly-Taylor (PT) y Hargreaves-Samani
(HS). En comparacidn, el modelo GRNN tuvo el mejor rendimiento en
términos de bajo errory alta correlacion. La GRNN, que se desarrollé a
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partir de la RBF, demostrd, por primera vez, tener una capacidad
superior que la RBF; esto podria deberse ala inclusion de una capa de
suma en la GRNN, lo que podria mejorar la estimacion por el RBE. El
rendimiento de la GRNN en el cadlculo de ET, se compara
constantemente con otros modelos de aprendizaje automatico (Feng
et al., 2017). De los resultados en la literatura, la GRNN no poseia
ninguna ventaja prominente sobre la ELM, pero se consider6 que era
unabuena alternativa paralos modelos convencionales.

Traore et al. (2010) adoptaron un enfoque diferente para aplicar el
modelo de aprendizaje automadtico en la estimaciéon de la ET,;
utilizaron el modelo BPNN. En su estudio se recogieron datos
meteorologicos de la zona sudano-saheliana. El modelo HS, que es un
modelo empirico basado enlatemperatura, se comparo6 con el modelo
BPNN que se entrend solo con datos de temperatura. Los resultados
mostraron que el modelo de inteligencia artificial superé al modelo
HS convencional. Ademas de eso, los autores también revelaron que la
inclusion de datos de velocidad del viento podria mejorar
efectivamente la precisiéon en comparaciéon con la radiacién y la
humedad relativa.

El dltimo desarrollo de modelos de inteligencia artificial result6 en la
introduccién de la ELM como una opcidn de RNA. Se probaron varias
combinaciones diferentes de pardmetros de entrada que consistian
en temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién
para estudiar la combinaciéon mas favorable. Aunque la ELM yla BPNN
mostraron resultados comparables, los investigadores opinaron que
la ELM era preferible debido a su calculo eficiente y su gran capacidad
de generalizacion. La iteracion rapida de la ELM se debe al hecho de
que solo se debe ajustar el nimero de nodos de capa ocultos, y esto a
suvezreduce el riesgo de sobreajuste.

Actualmente, las investigaciones relacionadas con la prediccion RNA
de ET se centraron en estudios de casos especificos. En lugar de
estimar ET,, los investigadores comenzaron a utilizar el MLP para
predecir PET directamente. Dado que el PET depende en gran medida
de los tipos de cultivos (diferentes Kc), esto resulté en que el estudio
fuera muy especifico en términos de regiones y plantaciones.
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4.2.2.Mdquina de Vectores de Soporte (SVM)

La maquina de vectores de soporte, o su denominacién en inglés
supportvector machine (SVM), es otro algoritmo popular utilizado en
el modelado de aprendizaje automatico, especialmente cuando se
afirma que es potente y robusto en las tareas de regresion y
clasificacion. Cortes & Vapnik (1995) establecieron la base del
modelo SVM actual. En lugar de involucrar un gran numero de
neuronas e iteraciones para inferir la relacién entre entradas y
salidas, la SVM traza los conjuntos de datos en un espacio de
caracteristicas. La relacién entre entradas y salidas se predice
utilizando la funcién del nuicleo, donde la complejidad y la precision
del problema se pueden optimizar al mismo tiempo.

Dado que la prediccion ET, es mas probable que sea un problema de
regresion en lugar de un problema de clasificacién, normalmente se
usa una variacion de la SVM, que es la regresion del vector de soporte
(SVR). En la SVR se utiliza una funciéon de pérdida para definir el
margen de desviacion, asi como la funcion para aproximar la salida
objetivo. El principio de funcionamiento de la SVM se muestra en la
Figura4.3.

Figura 4.3.
Principio de funcionamiento de la mdquina de vectores de soporte (Cortes & Vapnik, 1995)
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Segun Raghavendra & Deka (2014), 1a SVM se utilizé ampliamente en
la aplicacién de hidrologia, incluida la estimacion de ET,. Las ventajas
y fortalezas de la SVM incluyen alta robustez, capacidad para resolver
problemas complejos menos susceptibles de sobreajuste y pueda
proporcionar una descripcion compacta del modelo (Zendehboudi et
al,,2018).Laestructuradered dela SVM seilustraenlaFigura 4.4.

Figura 4.4.
Estructura de red de la mdquina de vectores de soporte (Zendehboudi et al.,, 2018)
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La utilizacién de la SVM en la prediccion de ET, con datos de
observacion en tierra comenzé en 2010 (Kisi & Cimen, 2010). El
estudio de caso se realiz6 en California, que representaba un sistema
climatico Koppen-Geiger. Las predicciones de la SVM se compararon
con el Penman, el modelo HS, el modelo Ritchie y el modelo Turc. Los
autores descubrieron que cuando todos los parametros climaticos
estaban disponibles, la SVM super6 a todos los demas modelos en
todas las estaciones estudiadas.

A partir de la literatura revisada se puede inferir que la SVM tiene el
potencial de ser confiable para la estimacion precisa de ET,y ETP; sin
embargo, la literatura también revel6 que el rendimiento de la SVM
podria verse fuertemente afectado por la seleccién de las funciones
del nucleo y la calidad de los datos de entrada. Esto también podria
justificarse por los resultados contradictorios de los investigadores
sobre la comparaciéon entre SVM y RNA. El costo computacional es
otra preocupacion de la aplicacion SVM, particularmente cuando se
trata de unaalta dimensionalidad.
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4.2.3.Modelos Difusos

En inglés: fuzzy models, introducido por Zadeh (1965). La ldgica
difusa permite la descripcion de datos, de tal manera que se puede dar
un "grado de probabilidad". En otras palabras, mediante el uso de
logica difusa, en lugar de describir en términos de "A" o0 "B", se puede
producir un grado de membresia entre 0y 1 para que ladescripcién se
vea como "en parte A"y "en parte B". La aplicacion de la l6gica difusa
requiere una configuracién inicial por parte de expertos para
determinar el tipo de distribucién seleccionando una funcién de
membresia (generalmente se elige la funcidn gaussiana). Ademas, se
deben alimentar tres ingredientes principales al sistema de
inferencia difusa (FIS), a saber, un conjunto de bases de reglas difusas,
una base de datos que contiene las funciones de membresia y un
mecanismo (Sugeno o Mamdani) para aplicar las reglas difusas en la
entraday la salida (Kisi, 2013). La principal diferencia entre la l6gica
difusa de Sugeno y Mamdani es el enfoque para calcular la salida final.
Elflujo general de un FIS seilustra enla Figura 4.5.

Figura 4.5.
Flujo general del sistema de inferencia difusa (Kisi, 2013)
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La historia de la aplicacién de la légica difusa para estimar ET
comenzo en 2009. Keskin et al. (2004) pronosticaron la evaporacion
dellago Egirdir en Turquia utilizando datos climaticos de observacion
del suelo. Los autores no solo estudiaron la viabilidad de la légica
difusa que predice la evaporacion, sino que también se evalué el
rendimiento de la l6gica difusa en comparacién con la RNA, la SVR de
minimos cuadrados y el sistema de inferencia difusa neuro-
adaptativo (ANFIS).

De la revisiéon de publicaciones se puede establecer, que a diferencia
del aprendizaje no lineal en RNA y los trucos del ntcleo aplicados en
SVM, la légica difusa proporciona otra forma para que una maquina
aprenda el fenémeno bastante complejo de la evapotranspiracién. La
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principal ventaja de los modelos basados en légica difusa sobre la
RNA yla SVM es que en realidad permiten una forma mas lingtistica
de describirlos datos.

4.2.4.Modelos Basados en Arboles

En inglés: tree based models. Breiman fue la primera persona en
compilar los arboles de decision en dos categorias principales: el
arbol de clasificacion y el arbol de regresion; sin embargo, fue Quinlan
(Adams & Sterling, 1992) quien proporcioné una mejor comprension
sobre el funcionamiento de los modelos de arboles. En el trabajo de
Quinlan se afirmé que la decisién continuaria dividiéndose y
creciendo mientras los datos dentro de los nodos de los arboles
todavia se consideraran impuros. En el caso de ET se prefiere utilizar
un modelo de arbol para el andlisis de regresion sobre la clasificacion.
En este contexto, Pal & Deswal (2009) introdujeron un criterio de
division, ampliamente aceptado para el modelo de arbol M5.
Afirmaron que, para producir mejores divisiones con la mayor
eficiencia de calculo, los datos, dentro de cualquier nodo, deberian
dividirse de tal manera que la reduccién de la desviaciéon estandar
pudiera maximizarse. Se observo que el modelo de arbol M5 podria
producir resultados de alta correlacion con el valor de ET,, aunque los
errores de las estimaciones aumentaron gradualmente cuando se
redujeron los parametros climaticos de entrada.

4.3. Modelos Hibridos

El modela hibrido que, combina dos o mas modelos, puede mejorar de
alguna manera el rendimiento del modelo base al fusionar sus fortalezas
individuales, con las de otros como se demostr6 en los trabajos de
investigacion mencionados anteriormente. Los investigadores son
ambiciosos para desarrollar modelos de inteligencia artificial que puedan
funcionar en condiciones mas severas; por ejemplo, en entornos con
parametros climaticos limitados, amplia regién de interés u horizonte de
prediccién mas largo, entre otros; por lo tanto, esta seccion se centrara en
presentar las técnicas mas utilizadas para desarrollar modelos hibridos de
inteligencia artificial (Chiaetal., 2020).

4.3.1.Fusion de Datosy Modelado de Conjuntos

En inglés "data fusion and ensemble modelling”. Presenta las
siguientes alternativas:
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4.3.1.1.

4.3.1.2.

Promedio. La idea del modelado de conjuntos surgi6é en 2005,
se us6 para pronosticar el clima para superponer predicciones
de multiples modelos (Palmer et al., 2005). El modelo de
conjunto mas simple posible es promediando, claramente, el
producto de los miembros del conjunto; el promedio simple
obtiene la media de los modelos. Con el fin de corregir lo
absurdo en el supuesto de un promedio simple, algunos
estudios prefirieron usar el promedio ponderado. Los valores
de peso asignados a los modelos se clasifican seglin ciertas
medidas de rendimiento. Nourani et al. (2019) propusieron
utilizar el coeficiente de determinaciéon como referencia de
clasificacion; sin embargo, estos dos métodos no fueron lo
suficientemente completos como para proporcionar
informacion precisa paramodelos individuales en un conjunto.

Alternativamente se propuso una medida conocida como la
habilidad simple de Taylor. Para cada modelo individual se
asignara un puntaje de habilidad de Taylor como valor de peso.
Se considera que el puntaje de habilidad de Taylor es mas
completo ya que tiene en cuenta el coeficiente de correlacién y
la desviacion estandar relativa. Este enfoque es utilizado por
Yaoetal. (2017),donde se demostré que el modelo de conjunto
producido a partir de la simple fusidn de habilidades de Taylor
podia producir una estimacion espacial que era comparable a
latécnica de teledeteccién. No obstante, los autores expresaron
la preocupacion de que la fusiéon de habilidades simples de
Taylor carece de la capacidad de describir fisicamente los
fenémenos de ET; esto condujo a una popularidad bastante
baja de este método entre los investigadores de todo el mundo.

Ensacado. Una de las técnicas mas comunes para hibridar
modelos de inteligencia artificial es la técnica de fusién de
datos (modelado de conjunto). Existen varias estrategias que
pueden conducir al resultado deseado; un método es el de
agregacion bootstrap (ensacado). En general, la agregacion
bootstrap implica dos partes principales: remuestreo y
agregacion. La agregacion de bootstrap es especialmente util
cuando uno tiene un tamafio de muestra mas pequeio.
Durante la etapa de remuestreo las muestras recolectadas
seran tratadas como una "poblacién aparente”. Se produciran
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bolsas de "muestras” a partir de la "poblacién aparente"
mediante el muestreo con el método de reemplazo. Las bolsas
de "muestras" tendran un tamafio equivalente con su
"poblaciéon aparente" (Breiman, 1996). La aplicacién de
bootstrap en la estimacién ET, es comun. Kim et al. (2014)
aplicaron bootstrap agregado en la GRNN para estudiar el
rendimiento de lainformatica suave en el prondstico de ET,. El
estudio mostro que el uso de bootstrapping, solo para
extender Unicamente el tamafno de los datos de
entrenamiento, era insuficiente para producir una mejora
significativa en los modelos GRNN. En cambio, los autores
sugirieron entrenar multiples modelos para obtener su
produccién agregada. Se opino que este ultimo podria reducir
efectivamente el error de generalizacion. Este estudio fue el
pionero en utilizar la agregacion bootstrap para mejorar los
modelos deinteligenciaartificial al calcularla ET,,.

4.3.1.3.Enfoques de Modelado Bayesiano. Ademas del promedio y la
agregacion bootstrap, otra técnica muy util para crear un
modelo de conjunto es a través de los enfoques de modelado
bayesiano. Los enfoques de modelado bayesiano utilizan las
reglas de Bayes en estudios estadisticos. Existen dos
estrategias principales cuando se aplican los enfoques de
modelado bayesiano en los procesos hidrologicos de
modelado, a saber, la seleccion del modelo bayesiano y el
promedio del modelo bayesiano (Hoge et al., 2019). Aunque
ambos enfoques se originaron a partir de los mismos
fundamentos, sus intuiciones aun podrian mostrar
diferencias notables. La utilidad de los enfoques de modelado
bayesiano ha dado como resultado la introduccién de varios
algoritmos relacionados, como la probabilidad conjunta
bayesiana y la regresion bayesiana (Khoshravesh et al., 2017;
Zhaoetal, 2019).Se pensaba que laregresion bayesiana podia
proporcionar una idea de la seleccion de los parametros de
entrada, asi comosurelacion con ET,,.

4.3.1.4.Algoritmo de Refuerzo. El refuerzo es una técnica mediante la
cual se mejora la precision de la prediccién mediante
estimaciones compuestas de varios estudiantes débiles
(Hassan et al., 2005). A diferencia del promedio del modelo
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bayesiano, el algoritmo de refuerzo funciona en un método
paso a paso, donde se agrega un alumno a la vez para
minimizar la funcion de pérdida. En el algoritmo de refuerzo,
el primer alumno intentara buscar un valor 6ptimo de la
funcién de pérdida. Posteriormente, los siguientes modelos se
adaptaran al conjunto y trabajaran en los residuos de sus
predecesores. Con los afios se han establecido muchas
versiones de algoritmos de refuerzo, cada una con su propia
distincion novedosa. Algunos métodos de refuerzo,
comunmente conocidos, incluyen el aumento de gradiente
(Friedman, 2001), el aumento adaptativo (Freund & Schapire,
1995), el aumento de gradiente extremo (Chen & Guestrin,
2016) y el impulso categdrico (Dorogush et al,, 2018). En los
ultimos afios, el uso del algoritmo de refuerzo enla estimacion
de ET,se havuelto cada vez mas popular.

4.3.1.5.Conjunto Neural No Lineal. Las técnicas de fusion de datos

discutidas previamente se desarrollan en base a ciertas
logicas estadisticas. Existe un tipo de técnica de fusiéon de
datos que depende de la teoria de la caja negra conocida como
el conjunto neural no lineal. Para resumir, los resultados de los
modelos individuales de inteligencia artificial se introducen
en una red neuronal secundaria para ser entrenados una vez
mas. En otras palabras, se utilizarda una RNA para ensamblar
modelos individuales de inteligencia artificial. Este método
habia sido aplicado por Nourani et al. (2019) a través de la
combinaciéon RNA, SVM, ANFIS y regresion lineal multiple. En
comparacion con el promedio simple y el promedio
ponderado, el conjunto neural no lineal produjo un mejor
rendimiento. Se obtuvieron observaciones similares cuando
utilizaron un conjunto neural no lineal para combinar
modelos empiricos. Esto demostr6 que, para un proceso
altamente no lineal como ET, el promedio podria ser
insuficiente para capturarla complejidad.

4.3.1.6.Modelos de Conjunto para Teledeteccion. Uno de los primeros

intentos de utilizar el modelo de aprendizaje automatico para
estimar ET, con datos de deteccidon remota se realiz6 en los
Estados Unidos, donde los sitios de AmeriFlux estaban
disponibles (Yang et al., 2006). En el estudio, la temperatura
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de la superficie terrestre, el indice de vegetacion mejorado, la
radiacién de onda corta y los datos de cobertura terrestre se
recuperan de imagenes satelitales que proporcionaron una
cobertura de 1 km por 1 km y un intervalo de tiempo de ocho
dias. Los valores de ET, se estimaron utilizando SVM, RNA y
regresion multiple. Se realizaron mas estudios para incluir
mas modelos de inteligencia artificial, como el modelo de
arbol M5, ensacado, bosque aleatorio, ELM y arbol impulsado;
sin embargo, la precisién de estos estudios se vio limitada por
la calidad de las imagenes para recuperar los datos
meteoroldgicos estimados.

La utilizacion del enfoque de teledeteccion enla estimaciéon de
ET, elimina la restriccién de la cobertura espacial. Se pueden
procesar imagenes satelitales de diferentes resoluciones para
recuperar informacién valiosa durante la prediccion. El
método de deteccion remota también permite la provision de
datos en tiempo real para que sea posible y permita el
monitoreo continuo de ET de ciertas regiones. El desarrollo de
algoritmos de fusién de datos combina con éxito diferentes
imagenes de satélite y esto, a su vez, resulta en mas
informacién para ser utilizada en la predicciéon ET,. A pesar de
todo esto, el uso de la teledeteccidon todavia esta en su etapa
inicial y, por lo tanto, se pueden esperar herramientas mas
robustas y potentes en el futuro cercano.

4.3.2.Descomposicion de Datos

Las referencias anteriores, principalmente, abordan la explotacién de
datos histéricos como insumos para construir un modelo de
estimacién; sin embargo, las tendencias temporales y las variaciones
de ET son de suma importancia, ya que pueden ser una herramienta
predictiva para ayudar a la toma de decisiones; por lo tanto, un buen
modelo de inteligencia artificial podra proporcionar dicha
informacién. Los datos relacionados con ET podrian ser muy
dinamicos y contener ruidos innecesarios. La descomposicién de los
datos es necesaria para filtrar los ruidos con el fin de recuperar
informacion util.

Cobaner (2013) convirtio los datos de evaporacion de tanques clase A
en ET, mediante la descomposicion de wavelet. El estudio solo se
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centré en el efecto de la transformaciéon wavelet, en lugar de usar una
RNA con un modelo de regresion para el analisis. Segun Partal (2009),
la transformacién de wavelet se habia aplicado con éxito en muchos
procesos de investigacion hidrolégica; de hecho, se demostr6 que una
combinacién de ANN con transformacién de wavelet es factible en
muchos otros estudios.

Ademas de la transformacion wavelet, también hay otras variaciones
de descomposicién de datos; por ejemplo, Adarsh et al. (2018)
utilizaron una descomposicién en modo empirico multivariante para
pretratar los datos sin procesar (temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento). Misaghian et al. (2017)
proporcionaron otra forma de descomposicion de datos a priori para
estimar ET,. Los datos de ET, se representaron en un espacio vectorial
multidimensional o tensorial. En la Figura 4.6. se muestran rutas para
desarrollar modelos hibridos utilizando diferentes enfoques de
modelado. En la Tabla 4.1. se muestra, en resumen, las diferentes
técnicas de hibridacion (Chiaetal., 2020).

Figura 4.6.
Rutas para el desarrollo de modelos hibridos. RNA - Red neuronal artificial, ANN en inglés- y
SVM - Mdquina de vectores de soporte- (Chia et al,, 2020)
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Diferentes técnicas de hibridacion (Chia et al.,, 2020)

Tabla 4.1.

Técnicas de
hibridacion

Variaciones

Principio

Solicitud

Promedio

Promedio simple

Trate todos y cada uno de los
modelos de inteligencia
artificial como modelos

igualmente buenos obteniendo
su valor medio de salida

Promedio ponderado

Asigne pesos a cada modelo de
inteligencia artificial en funcién
de ciertas medidas de
rendimiento antes de
promediar sus resultados

Habilidad simple de Taylor

Los pesos asignados a cada
modelo de inteligencia artificial
se derivan considerando mas de

una medida de desempefio

Adecuado para problemas
menos complejos donde las
salidas de varios modelos se

pueden promediar
directamente

Bootstrap
agregado

Se crean bolsas de muestras a
partir de la muestra original
("poblacién aparente") para

que se pueda entrenar mas de
un modelo y se agreguen los

resultados

Adecuado cuando el tamafio de
la muestra original es
demasiado pequefio o los
resultados tienen una alta
varianzay sesgo

Enfoques de
modelado
bayesiano

Promedio del modelo
bayesiano; seleccion de modelo
bayesiano

Los pesos asignados a cada
modelo de inteligencia artificial
se calculan en funcién de las
probabilidades posteriores
dado que el modelo explica con
precisiéon los problemas

Se puede usar para evaluar la
idoneidad o la capacidad de un
modelo para describir un
problema

Algoritmo de
refuerzo

Aumento de
gradiente; gradiente
extremo; impulso de aumento
de gradiente de luz

Combine varios alumnos
débiles (modelos de
inteligencia artificial de bajo
rendimiento) para formar un
modelo fuerte

Adecuado para ser utilizado
cuando hay numerosos
estudiantes débiles de

diferentes aspectos
disponibles.

Conjunto neural
no lineal

Alimente la salida de varios
modelos en una ANN secundaria
y confie en la operacién de caja
negra para obtener el conjunto

Seré el dltimo recurso cuando
ningtn otro método de
hibridacion mas intuitivo sea
adecuado para crear un
conjunto

Descomposicion
de datos

Descomposicién
wavelet; descomposicion en
modo empirico
multivariante; descomposicién
del tensor

Elimine el ruido de los datos de
la serie temporal para obtener
las tendencias de diferentes
resoluciones temporales con el
fin de pronosticar las
tendencias futuras

Se puede usar cuando hay
datos de series temporales
disponibles y cuando es
necesario pronosticar eventos
futuros

STARFM

Aprenda a usar pares de
imagenes satelitales para
calcular predicciones basadas
en una sola imagen

Para la aplicacion de datos de
teledeteccion

ESTARFM

Mejora en STARFM para
manejar imagenes con pixeles o
resoluciones no uniformes

Para la aplicacion de datos de
teledeteccion

Conjunto basado
en filtros Kalman

Estime el modelo de estado
utilizando solo el modelo

observable como entrada

Se puede usar cuando hay
definiciones claras de modelos

observables y de estado
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Segun Chia etal. (2020), la estimacion de ET es de suma importancia,
especialmente cuando se trata de actividades agricolas. Esta revision
ha esbozado las trampas de los modelos convencionales basados en el
balance de energia que incluyen la alta dependencia de los
parametros climaticos; ademas, los modelos empiricos podrian ser
especificos para ciertas regiones y esto a su vez requiere una
calibracién adicional antes de que los modelos puedan usarse. El
surgimiento de modelos de inteligencia artificial, que operaban bajo
la premisa de un principio de caja negra, tiene como objetivo superar
estos problemas. La integracion de la inteligencia artificial reactiva la
posibilidad de reduccién de los parametros climaticos, ahora tan
necesarios paralaestimaciénde ET.

Un aporte importante es que proporciona una compilaciéon de
técnicas de hibridacion sugeridas para cada modelo de inteligencia
artificial. Esto podria servir como una guia en términos de seleccion
de pardmetros y estrategias de conjunto para futuros investigadores
que deseen comenzar de nuevo en la estimacion de ET utilizando los
modelos hibridos de inteligencia artificial. En la Tabla 4.2. se muestra
un mapeo de estas técnicas de hibridacién para modelos de 1A
propuesto por Chiaetal. (2020).
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Tabla 4.2.

Mapeo de técnicas de hibridacién para modelos de inteligencia artificial (Chia et al., 2020)

Técnica
de hibridacion

Modelo base

Red neuronal

Maquinas de vectores

Modelo basado en arbol

Légica difusa

no lineal

modelo basado en arboles
en un conjunto neural no
lineal estaran disponibles en
el futuro.

artificial soporte
Promedio v v v v
SVM no requiere
muchos datos para
mapear la relacién; en
cambio, necesita un
buen vector de soporte
Bootstrap ) .
aoresado Vv (datos) para inferir la v
8reg relacion entre entradas
y salidas. Por lo tanto, la
agregacion bootstrap El modelo difuso
rara vez se usa en contiene reglas
modelos hibridos SVM. que el lenguaje
Promedio del humano puede
modelo Vv v v interpretar. Los
bayesiano investigadores
El algoritmo de tienden a aplicar
refuerzo no es el método de
necesario para hibridacién
ANN, .. basado e
ya que SVM también es un gran "
ANNeslo . recuadros
. .. aprendiz y, por lo tanto,
Algoritmo de suficientemente O negros.
la aplicacién del v
refuerzo potente como .
algoritmo de refuerzo es
para mapear la . .
; innecesario.
mayoria de las
relaciones (no
un alumno
débil).
Descomposicion
de datos v v v
La flexibilidad del modelo
basado en arboles permite
utilizar multiples técnicas
Coniunto neural de hibridacion. Se cree que
) Vv v los estudios que incluyen el v

v () La marca indica que la combinacién entre modelos base y técnicas de hibridacién esta disponible.

4.4. Machine Learning para estimacion de Evapotranspiracion

4.4.1.Descripcion
Se trata de un ejemplo de aplicacién de técnicas de andlisis de datos 'y
modelos de Machine Learning basicos para la prediccion de la
evapotranspiracion del cultivo. Son técnicas basicas, pero que sirven
como punto de partida; ademas se trata de cdmo obtener mediante
scrapping datos que nos puedan ser interesantes. Se debe tener en
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cuenta la siguiente recomendacion: Ejecucion del archivo adjunto,
mediante Jupyter Notebook, desde este se puede acceder alos demas.

[***Prediccion-Evapotranspiracion***](Prediccion-
Evapotranspiracion.ipynb)

En este caso el objetivo es ser capaz de dar una programacion de riego
adecuada a una zona geografica concreta. Esta informacion es muy
util paralos investigadores y agricultores, saber la cantidad exacta de
agua que deben usar repercute en menos gastos por riego y
maximizacion de las cosechas.

En concreto, el principal objetivo de este trabajo es obtener valores
futuros, "predecir” el valor de la evapotranspiracion, la cual se define
como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la
vegetacion. Este valor es importante para conocer las necesidades
hidricas delas plantas y poder actuar de forma 6ptima.

Para ello vamos a utilizar variables climaticas obtenidas de estaciones
meteorologicas y con ellas crear un programa capaz de predecir el
valor deseado.

4.4.2.Codigo Utilizado

El cédigo desarrollado en Python 3.7 y procesado a través de Jupyter
es un entorno de desarrollo interactivo basado en la Web para
computadoras portatiles. Es flexible, se puede configurar y organizar
la interfaz de usuario para admitir una amplia gama de flujos de
trabajo en ciencia de datos, informatica cientifica y aprendizaje
automatico. Jupyter es extensible y modular, podemos escribir
complementos que agreguen nuevos componentes y se integren con
los existentes.

Jupyter surge en 2014; su creador fue Fernando Pérez (Medellin,
Colombia), un fisico desarrollador de software y promotor del software
libre. Nace como una evolucién del proyecto IPython, una potente
consola mejorada para Python; sin embargo, Jupyter es mucho mas
ambicioso que IPython, se pretende construir una plataforma
agnostica del lenguaje que ofrezca a los cientificos un conjunto de
potentes herramientas para trabajar con datos, visualizarlos y poder
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compartir los resultados. Para obtener este codigo se debe instalar en
la PC, Jupyter y los médulos "tensor flow" y "keras", que los
encontramos en ANACONDA NAVIGATOR ===> Enviroments ===>
base (root) ===> Tensor flow, Keras. Estos mddulos complementarios
permitiran correr el cdigo sin inconvenientes.

El origen de su nombre corresponde a dos términos: (1) Es un
homenaje a Galileo, al que se considera autor del primer "paper”
cientifico de astronomia de la era moderna en 1610, en el cual
describe sus observaciones astrondmicas a través de un telescopio de
las lunas de Jupiter. Galileo demostré6 que la Tierra orbita el Sol, de la
misma manera que las lunas de Jupiter orbitan dicho planeta. (2) El
nombre del proyecto "Jupyter" proviene de unir los 3 lenguajes de
programacidén de ntcleo; Julia, Pythony R. (Figura4.7.).

Figura 4.7.
Entorno de desarrollo interactivo Jupyter

Asimismo, usaremos GitHub; que es una plataforma de desarrollo
colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema de control de
versiones Git. Se utiliza, principalmente, para la creacién de cédigo
fuente de programas de ordenador. El software que opera GitHub fue
escrito en Ruby on Rails. Desde enero de 2010, GitHub opera bajo el
nombre de GitHub, Inc. El c6digo utilizado en el desarrollo de este
ejemplo, y que fue actualizado por el autor de este libro, corresponde
a Pablo Saura, cuya cuenta es: HTTPS://GITHUB.COM/PABSAURA
De esta cuenta obtenemos el desarrollo del cédigo Python para
evapotranspiracion con Machine Learning, compuesto de la siguiente
manera:
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Figura 4.8.
Estructura de archivos y carpetas en Jupyter

La ruta en la que trabajamos es: C:\Users\HP\ MachineLearning-
Evapotranspiracion, en esa carpeta también debe estar Jupyter.
Los programas principales en Python con extension *.ipynb, son (véase Apéndice B):

¥ MultiVariate time series forecasting.ipynb
¥  Prediccion-Evapotranspiracion.ipynb
W  Prediccion-EvapotranspiracionAnterior.ipynb

4.4.3.Archivos de Datos

Se tienen archivos de datos originales utilizados en el proceso de

entrenamiento y aprendizaje de los algoritmos, dichos archivos
llevan extension *.csv.



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Los archivos con data de entrenamiento son: layarada.cvs y
layaradaFull.cvs. Como ejemplo mostramos parte de la data
contenida, segun formato requerido por el cdigo. Contiene 2259 filas
de datos por 15 columnas que luego son depuradas eliminando las
columnas de datos que no son necesarias.

Figura 4.9.
Archivo de datos originales layarada.csv

4.4.4.Codigo Pythony Resultados
Para la predicciéon de la evapotranspiracion usaremos un cddigo

escrito en Python 3.4. y administrado en Jupyter. El cddigo lo
mostramos en el Apéndice B.

Laprimera[1] cajadel codigo se muestraa continuacion.

En esta primera caja de programaciéon Python se importa las librerias
Pandas, NumPy, Matplotlib y Seaborn. Pandas es una biblioteca de
software escrita como extensiéon de NumPy para la manipulacién y
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andlisis de datos para el lenguaje de programaciéon Python. En
particular, ofrece estructuras de datos y operaciones para manipular
tablas numéricas y series temporales. NumPy es una extension de
Python que le agrega mayor soporte para vectores y matrices,
constituyendo una biblioteca de funciones matematicas de alto nivel
para operar con esos vectores o matrices. Matplotlib es una biblioteca
para la generacion de graficos a partir de datos contenidos en listas o
"arrays" en el lenguaje de programacion Python y su extensién
matematica NumPy; proporciona una API y PyLab, disefiadas para
recordar a la de MATLAB. Seaborn es una biblioteca de visualizaciéon
de datos de Python basada en Matplotlib; y proporciona una interfaz
de alto nivel para dibujar graficos estadisticos atractivos e
informativos.

Las demas cajas de programacion independientes se listan en el
Apéndice B.1, B.2 y B.3. La prediccion de la evapotranspiracion de
referencia paraeldia2018-04-11esde 2.315 mm/dia.
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5.1. Aspectos Generales

El 4 de octubre de 1957, la humanidad puso con éxito en el espacio exterior,
por primera vez en su historia, un satélite llamado "Sputnik”, lanzado por
Rusia, entonces la Union Soviética (URSS). La percepcidon remota es la
técnica paraobtener informacion de un objeto, o un proceso, por analisis de
datos obtenidos mediante un instrumento que no esta en contacto fisico
con los objetos. El tipo de datos susceptibles de ser obtenidos por
percepciéon remota puede originarse en la distribucion o cambios de
diferentes fuerzas (gravedad, magnetismo), de ondas acusticas o de energia
electromagnética. Todo cuerpo sometido a temperaturas superioresa 0 K (-
273 °C) emite energia electromagnética. En este sentido la estrella Sol y el
planeta Tierra se asemejan a cuerpos negros. El planeta no es un cuerpo
negro perfecto y la intensidad de la energia emitida depende de las
caracteristicas del material que predomina en su superficie. El coeficiente
de emisividad es una caracteristica de la materia y ante una misma
temperatura ambiente, dos cuerpos diferentes emiten distinta intensidad
de energia.

En todos estos sensores se pueden incorporar filtros para seleccionar
rangos espectrales de la energia que se desea registrar (bandas o canales
espectrales).

De acuerdo a la plataforma y al sensor que se utilicen, los sistemas de
sensores remotos se diferencian entre ellos por las siguientes
caracteristicas:

- Resolucion temporal: Es la frecuencia de observaciones del sensor sobre
un objeto. No depende del sensor, sino de la plataforma.

- Resolucion espacial: Es el minimo detalle espacial (pixel) que registra un
sensor. Depende del sistema optico del sensor y de la altitud de la

plataforma.

- Resolucion espectral: Es la cantidad de bandas y sus respectivos rangos
espectrales con que se captala energia electromagnética.
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- Resolucion radiométrica: Es la capacidad de un sensor para registrar
pequefios cambios de energia. Se mide en cantidad de niveles de grises o de
cuentas digitales.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, los métodos directos de
medicion de la ET implican el uso de costosos y complejos instrumentos,
por lo cual se han desarrollado numerosos métodos tedricos y empiricos
para determinar dicha variable a partir de informaciéon meteorologica o
sensores remotos.

Mas de la mitad de la energia solar absorbida por las superficies terrestres
se usa actualmente para evaporar agua. Se espera que el cambio climatico
intensifique el ciclo hidrolégico y altere la evapotranspiracién, con
implicaciones para los servicios del ecosistema y la retroalimentacion al
clima regional y global (Jung et al., 2010). La teledeteccion tiene la
capacidad de ayudar a la evolucion adaptativa de las practicas agricolas
para enfrentar este gran desafio, proporcionando informacién repetitiva
sobre el estado de los cultivos alolargo de latemporada a diferentes escalas
y paradiferentes actores (Weiss etal.,2020).

Es usual emplear los modelos Metric y Sebal, ambos modelos utilizan
temperatura de superficie (T;) para resolver el valor de la energia en la
superficie terrestre. El balance de energia se define en términos de los flujos
en la interfaz tierra-atmaosfera, incluida la radiacion neta de todas las ondas
ylos flujos de calor sensible, latente y subterraneo (Jaafar & Ahmad, 2020).

Un caso especial lo constituye la arquitectura del dosel de los vifiedos y la
estructura de hileras de estos; plantean desafios tinicos en el modelado de
la division de radiacion y el intercambio de energia entre el dosel de lavid y
el area entre hileras. Las enredaderas a menudo se podan y manipulan para
que estén fuertemente agrupadas, mientras que la cosecha mecanica
requiere hileras anchas, a menudo con una relacién entre la altura de la
enredadera y el espaciamiento de la enredadera > 1. Kustas et al. (2019)
estiman la radiacion interceptada por el dosel y el efecto de esta
intercepcion debajo del dosel en el balance de energia superficial y
evapotranspiracion (ET).

Existen, actualmente, muchos trabajos de investigacién respecto al uso de
metodologias de sensores remotos y su interrelacion con la torre Eddy
Covariancia. Mediante comparaciones con datos de Eddy Covarianza,
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medidos en el campo, se evaliialas relaciones entre el indice de eficiencia de
uso de la luz (LUE) y el indice de vegetacion mejorado (EVI), el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la temperatura de la
superficie delatierra (LST) (Wuetal., 2015).

La evapotranspiracion (ET) es un componente critico de los equilibrios de
aguay energia, y los productos de ET y métodos de estimacién basados en
teledeteccion han aumentado en los ultimos afios; varios aspectos de la
teledeteccion de ET se vienen informando. Los principales temas de
investigacion actuales incluyen la comparacion y el rendimiento. La
evaluacion de modelos de balance de energia de una y dos fuentes son
ampliamente utilizados. Un nuevo modelo de doble fuente, suelo-ambiente
de planta y evapotranspiracion de teledeteccion (SPARSE), y un modelo
basado en procesos (Monitor ETM), evalian multiples fuentes (p. e€j.
teledeteccidn, reandlisis y modelo de superficie terrestre). Tales modelos se
han desarrollado, o han mejorado, para proporcionar una ET diaria y
continua en alta resolucion espacial (escala de campo 30 m) al fusionar la
emision térmica avanzada transmitida por el espacio radiémetro de
reflectancia (ASTER), el espectroradiometro de imagen de resolucién
moderada (MODIS) y datos de Landsat, y, ademas, investigar las
incertidumbres en las estimaciones de ET utilizando un conjunto de ET
compuesto por 36 modelos de superficie terrestre (Wagle & Gowda, 2019).

Los efectos de las diferencias entre la ET sobre recursos hidricos y gestion
de ecosistemas también fueron investigados. Estimaciones ET mas precisas
y una mejor comprension de estos productos con sensores remotos puede
ayudar a maximizar la productividad de los cultivos mientras se minimiza
las pérdidas de aguaylos costos de produccion.

Los sensores remotos tienen la capacidad de adquirir instantdneamente
firmas espectrales para grandes areas, esta informacién permite la
extraccion de cobertura vegetal, emisividad, albedo, temperatura de la
superficie y flujos de energia. El comin denominador en muchos de los
métodos para la estimacion de evapotranspiracion son la teoria de
balance energético y la hipotesis desimilaridad de Monin-Obokhov
entre los modelos estan: Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for
Land), TSEB (Two Sources Energy Balance) y SEBS (Surface Energy Balance
System); asimismo, Metric (Mapping EvapoTranspiration at high
Resolution with Intelized Calibration).
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5.2. SatélitesyDrones

5.3.

La primera generacion de plataformas para instrumentos que generan
datos de deteccién remota desde la superficie de la Tierra comprendia
aviones pilotos y la segunda generacién consistia en satélites en drbita
terrestre. Los desarrollos recientes en la tecnologia de drones (UAY,
vehiculos aéreos no tripulados, etc.) han abierto nuevas e importantes
posibilidades en el campo de la teledeteccion para que los drones puedan
considerarse como la tercera generacion de plataformas que generan datos
delasuperficie detectados de formaremota (Milasetal., 2018).

Respecto a los drones (UAV), son tangibles las aplicaciones que se pueden
realizar en la actualidad en las actividades o labores agricolas, estimacion
de la evapotranspiracidon y contenido de humedad del suelo, nutrientes en
los cultivos y rendimiento de los cultivos (Pino-Vargas, 2019).

La teledeteccidn es la técnica mediante la cual se pueden obtener imagenes de
una superficie de forma aérea e incluye todo el trabajo posterior de
tratamiento de esas imagenes, asi como su procesado e interpretacion. De
forma andloga, los satélites y drones pueden adquirir imagenes radiométricas
para diferentes usos, el caso de la evapotranspiracion es uno de ellos.

Asi los drones son vehiculos aéreos tripulados de forma remota capaces de
portar distintos sensores de medicion (termografica, multiespectral, dptica);
por el contrario, los sensores embarcados en plataformas satelitales pueden
incluir sensores épticos y multiespectrales y, aunque también existen sensores
térmicos y radar su resolucién no es adecuada para algunas aplicaciones.

Drones versus Satélites

El mundo ha recorrido un largo camino desde el Sputnik (primer satélite
lanzado al espacio). Hemos vivido en la era de los satélites durante mas de
medio siglo, y las formas en que esos ojos en el cielo estan ayudando ala vida
cotidiana de las personas son tan importantes como inconmensurables. Las
tareas asociadas con todo aspecto de la vida humana, desde el monitoreo del
clima hasta la vigilancia, se respaldan con datos recopilados por satélite, y el
alcance de lainformacién que los satélites pueden proporcionar es increible
(Barnes, 2018).

Los drones han demostrado ser una alternativa confiable cuando se trata de
recopilar informacion que de otro modo proporcionarian los satélites de una
manera mas rapida y econémica; sin embargo, por lo general, no se trata de



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

"uno u otro” cuando se requiere decidir si es mejor utilizar datos de drones o
satélites, porque las plataformas estan recopilando informacién de maneras
muy diferentes y a escalas totalmente disimiles. Estas distinciones han
creado propuestas de valor completamente diferentes para cada enfoque.

En dltima instancia, si tiene sentido usar uno u otro, o ambos, es una cuestion
de las tareas que deben realizarse y los datos especificos que deben obtenerse.
Hay casos en que un avién no tripulado no funcionara tan bien como un
satélite, pero también hay muchos casos en los que no seria recomendable
utilizar un avién no tripulado si hay datos de satélite disponibles. Estas
distinciones nos han permitido llegar a algunas reglas generales sobre donde
y cuando tiene sentido usar una, o ademas de la otra (Figura 5.1.).

Figura 5.1.
Satélite versus drones (Barnes, 2018)

Usamos satélite cuando se necesita una vista "macro" del terreno; cuando se
debe recopilar, rapidamente, una gran cantidad de datos. Los satélites, por
ejemplo, se aplican bien en la agricultura, pero no ofrecen el tipo de detalles
finos que se pueden obtener con drones. Usamos drones cuando una toma
"micro” de la tierra es apropiada y la ampliacién no importa. En el debate
satélite versus drones, usar el dron para realizar mas verificaciones
puntuales, en lugar de recopilar una gran cantidad de datos, es
probablemente el caso de uso ideal.

La capacidad de usar nuevas herramientas y datos mas especificos, segin
sea necesario, ha hecho que los profesionales piensen qué tipo de
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5.4.

informacién necesitan para un proyecto dado de una manera totalmente
nueva. El facil acceso a estas herramientas y enfoques ha cambiado las
propuestas de valor para usar una solucién u otra, pero ese cambio también
ha estimulado los esfuerzos para considerar déonde y como estos enfoques
se complementan entre si. Una cosa esta clara: los satélites continuaran
impactando lasinnovaciones de la tecnologia de drones y viceversa.

Uso de Sensores Remotos

Experimentalmente, el calculo de la evapotranspiracion se realiza con una
precisién razonable usando lisimetros de pesada, técnicas de Eddy
Correlation y relaciéon de Bowen. Estos métodos son limitados, ya que
proporcionan valores puntuales de evapotranspiraciéon para un lugar en
especifico y no a una escala regional. La aplicaciéon de una estimacidon de la
evapotranspiracion mediante el uso de mediciones de satélites puede llegar
asuperar estas limitaciones.

La radiacién solar neta sobre la superficie terrestre se divide en sensible,
latente y flujos de calor del suelo. El calor latente es absorbido por un
cuerpo, como plantas, o un sistema termodindmico para convertir agua
liquida / sélida en vapor de agua. El agua evaporada se llama
evapotranspiracion (ET) y viene a ser una suma de la evaporacion del suelo,
la evaporacion de la vegetacion y la transpiraciéon de la vegetacion; este
ultimo es un proceso que se combina con la absorcion de carbono a través
de la fotosintesis; porlo tanto, tierra, energia superficial, agua y los flujos de
carbono estan interconectados a través de los procesos acoplados de la
superficie terrestre, en particular el del proceso de ET. Mediciones precisas
y estimaciones de energias y flujos de agua (flujos sensibles, latentes y de
calor del suelo) son criticos para cuantificar los valores de energia
superficial y de agua, predicen el clima a corto y largo plazo (Pielke et al,,
1998), diagnostican el cambio climatico y evalian mejoras de la fisica de los
modelos climaticos (Bony etal., 2006).

La teledeteccidon (Remote Sensing, RS), especialmente desde satélites en
orbita polar, proporciona, relativamente, mediciones frecuentes y
espacialmente contiguas para el monitoreo global de la superficie, variables
biofisicas que afectan a la ET, incluyendo albedo, tipo de vegetacion y
densidad. El mapeo de ET basado en RS es una forma rentable de estimary
controlar este flujo. Actualmente, los satélites no pueden proporcionar
observaciones temporales continuas de espectro reflectancia de la
superficie dela Tierra.
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El balance energético global considera los flujos de energia dentro del
sistema climatico y sus intercambios con el espacio ultraterrestre. En
muchas publicaciones y libros de texto, los equilibrios energéticos medios
globales son destacados a través de diagramas icénicos; sin embargo, los
numeros reales que representan la energia de los flujos en las diversas
imagenes exhiben fluctuaciones considerables (Liou & Kar, 2014). Esto
indica una gran incertidumbre en nuestra comprension actual del sistema
climatico, inherente a la evaluacién de algunos de estos aspectos
fundamentales; la energia fluye como se muestra enla Figura 5.2.

Figura 5.2.
Diagrama esquemdtico del balance energético medio anual global (W - m”) de la Tierra.
Los valores numéricos se toman de Kiehl & Trenberth (1997) y de Wild et al. (2013).
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5.5. Mapeode ETBasado en Sensores Remotos
Aunque existen muchos algoritmos existentes que pueden usarse para
estimar uno o todos los componentes de los flujos de energia de superficie-
agua, sus aplicaciones estan limitadas por la disponibilidad de datos de
entraday parametros del modeloy / o supuestos inherentes del modelo.

La Tabla 5.1. resume los supuestos, requisitos y limitaciones de estos
métodos. En resumen, la implementacion global de estos
algoritmos/modelos existentes esta restringida por una o mas de las
siguientes limitaciones/desafios: (1) Altos requerimientos de datos
meteorolodgicos; (2) susceptibilidad a malas condiciones climaticas, como
cielo nublado; y (3) requisito de escalar valores instantaneos a valores
promedio de tiempo con supuestos que no siempre son validos.

Tabla 5.1.
Resumen de los principales métodos de mapeo de ET basados en satélites existentes (Wild et al. 2013)
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5.6. Extraccionde Funcionesy Clasificacion parael Medio Ambiente
Los seres humanos que buscan detectar y extraer informaciéon de las
imagenes se remontan a la época en que la primera imagen fotografica se
adquirié a mediados del siglo XIX. Posteriormente, los avances en
fotogrametria, la invencion del avion, mejoras instrumentales y técnicas, el
advenimiento de las imagenes digitales y las capacidades de la electrdénica en
el procesamiento e interés en extraer informaciéon de imagenes han sido
fundamentales paralatoma de decisiones (Wolf et al., 2014; Escalante, 2012).

Las diferentes estrategias de aprendizaje son: Aprendizaje supervisado;
aprendizaje no supervisado y aprendizaje semisupervisado. Ademas, se
pueden introducir parametros para medir el proceso y se pueden utilizar
paraevaluar el rendimiento de los métodos de extraccion de caracteristicas,
asicomolas perspectivas de extraccidn de caracteristicas (Figura 5.3.).

Figura 5.3.
Marco tipico de reconocimiento de patrones para la toma de decisiones ambientales (Escalante, 2012).

Debido a su eficacia en la manipulacién de grandes cantidades de
informacién incrustada en las imagenes de deteccién remota, la extraccion
de caracteristicas ha sido considerada durante mucho tiempo el mejor
elemento de la deteccién remota; sin embargo, auin es dificil desarrollar una
definicion unificada para la extraccion de caracteristicas, y se pueden
encontrar muchas variaciones en laliteratura.

Segun Liu et al. (2020), la deteccién de objetos, uno de los problemas
fundamentales y desafiantes en la vision por computadora, busca localizar
instancias de objetos de una gran cantidad de categorias predefinidas en
imagenes naturales. Las técnicas de aprendizaje profundo han surgido
como una estrategia poderosa para aprender representaciones de
caracteristicas directamente de los datos y han llevado a avances notables
en el campo deladeteccidn de objetos genéricos.

173



174

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

5.7.

La deteccidn de caracteristicas del terreno es una tarea fundamental en el
analisis del terreno y la interpretacion de la escena del paisaje. Descubrir
donde se encuentra una caracteristica especifica; es decir, una duna de
arena, un crater, etc., y cdmo evoluciona con el tiempo es esencial para
comprender los procesos de los accidentes geograficos y sus impactos en el
medio ambiente, el ecosistema y la poblacién humana. Los enfoques
tradicionales basados en la induccién se ven desafiados por su ineficiencia
para generalizar caracteristicas del terreno diversas y complejas, asi como
por su rendimiento para el procesamiento escalable de los datos
geoespaciales masivos disponibles (Liuetal., 2020).

Segun Liu et al. (2020), se presenta un nuevo enfoque de aprendizaje
profundo (DL) para admitir la deteccion automatica de caracteristicas del
terreno a partir de imagenes detectadas de forma remota. Lanovedad radica
en los siguientes aspectos: (1) Una base de datos de caracteristicas del
terreno que contiene 12 000 imagenes de deteccion remota (1000 imagenes
originalesy 11 000 imagenes derivadas del aumento de datos) que admite la
implementacion de modelos basados en datos y nuevos descubrimientos;
(2) una red de deteccion de objetos basada en DL, potenciada por
aprendizaje conjunto y redes neuronales convolucionales profundas y mas
profundas paralograr una deteccion de objetos de alta precision; y (3) afinar
las caracteristicas y comportamientos del modelo para identificar la mejor
combinacion de hiperparametrosy otros factores de red.

Se espera que laintroduccién de DL en aplicaciones geoespaciales contribuya
significativamente al analisis inteligente del terreno, la interpretacion de la
escena del paisaje ylamaduracién de la ciencia de datos espaciales.

Uso de Imagenes Satelitales, Modelo de Balance de Energia de Superficie
Simplificado (SSEBop)

5.7.1.Descripcion
Se trata de calcular la evapotranspiracion (ET) como la combinacién de la
transpiracion de la vegetacion y la evaporacion desde el suelo. La ET real
(ET,) se obtiene utilizando el modelo de balance de energia de superficie
simplificado (SSEBop) (G.B. Senay et al, 2011) para un periodo
determinado. La configuracién de SSEBop es basada en el enfoque de
balance de energia de superficie simplificado (SSEB) (Senay et al.,, 2013)
con parametrizacion uUnica para aplicaciones operativas. Combina
fracciones de ET generadas de imagenes térmicas Modis de deteccion
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remota, adquiridas cada 8 dias, con referencia de ET, utilizando un
enfoque de indice térmico. La caracteristica Uinica de la parametrizacion
SSEBop es que utiliza condiciones de limite predefinidas,
estacionalmente dindmicas, que son exclusivas de cada pixel para puntos
de referencia "caliente / seco" y "frio / himedo". La formulacién original
de SSEB se basa en el calor y principios de pixeles frios de Sebal
(Bastiaanssen etal., 1998) y Metric (Richard G. Allen et al.,, 2007).

5.7.2.0penET - SSEBop

Es un repositorio que proporciona la implementacién basada en API
Python de Google Earth Engine del modelo SSEBop ET. El modelo de
balance de energia superficial simplificado operacional (SSEBop)
calcula la evapotranspiracion real total diaria (ET,) utilizando la
temperaturade lasuperficie terrestre (T,),la temperatura maxima del
aire (T,) y la ET de referencia (ET,). El modelo SSEBop no resuelve
todos los términos del balance de energia explicitamente; mas bien,
define las condiciones limitantes basadas en los principios de
equilibrio neto de radiacion en cielo despejado. Este enfoque define
conjuntos unicos de valores limite "caliente / seco" y "frio / himedo"
para cada pixel y esta disefiado para reducir los errores del operador
delmodelo al estimarla ET de formarutinaria (Figura 5.4.).

Figura 5.4.
Diagrama de arquitectura bdsica del modelo SSEBop en Earth Engine (Bastiaanssen et al., 1998)
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5.7.3.Colecciones de Entrada

SSEBop ET actualmente solo puede calcular para la imagen TOA de
Landsat Collection 1 de las siguientes colecciones de imagenes de
Earth Engine:

LANDSAT /LC08 /C01 / T1_TOA o LANDSAT /LC08 / CO1 / T1_RT_TOA
LANDSAT /LE07 /CO1/T1_TOA o LANDSAT / LEO7 / CO1/ T1_RT_TOA
LANDSAT /LT05 / C01 /T1_TOA

Tengamos en cuenta que los valores de T,,, especificos de la escena
solo se han calculado para imagenes Landsat que cubren los Estados
Unidos. Las estimaciones de SSEBop para imagenes Landsat fuera de
CONUS utilizaran el valor predeterminado del factor C de 0.978.

En el Apéndice C se puede observar la codificacion completa de este
proceso.

5.7.4.Diserio del Modelo

El componente principal del modelo SSEBop es la clase Image (). La
clase de imagen se puede utilizar para calcular una sola fraccién de
imagen ET (ET)) de referencia a partir de una sola imagen de entrada.
La clase de imagen debe ser creada a partir de Earth Engine Landsat
utilizando los métodos especificos de la coleccion. Las colecciones de
imagenes de ET se pueden construir calculando ET en una funcién que
seasignaauna coleccién de imagenes de entrada.

Imagen de entrada TOA de Landsat Collection 1.

Para crear una instancia de la clase para una imagen TOA de Landsat
Collection 1 use el método Image.from_landsat_c1_toa ().

La imagen Landsat de entrada debe tener las siguientes bandas y
propiedades:
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5.7.5.Modelo de Salida
La salida principal del modelo SSEBop es la fraccién de referencia ET
(ET). La ET real (ET,) se puede calcular multiplicando la imagen ET,
basada en Landsat con la ET de referencia; por ejemplo, ET. de
GRIDMET. Como ejemplo tenemos:

5.7.6.Imagen de Entrada Personalizada
Las imagenes SSEBop también se pueden construir manualmente
instanciando la clase con un ee.Image con las siguientes bandas: 'lst’
(temperatura de la superficie terrestre [K]) y 'ndvi' (indice de
vegetacion de diferencia normalizada). La imagen de entrada debe
tener las propiedades 'system: index'y 'system: time_start' (descritas
anteriormente).

importar openet.ssebop como ssebop

input_img = ee.Image ([ee.Image (lst), ee.Image (ndvi)]) \
.rename ([ " Ilst ' , ' ndvi ' ]) \
.conjunto({
' system: index ' : ' LC@3 044033 20170716 ' ,
' system: time start ' : ee.Date.fromyMmD ( 2017 , 7 , 16 ) .millis ()})
et fraction = ssebop.Image (input _img) .et fraction
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5.7.7.Conjuntos de Datos Auxiliares

- Temperatura diaria maxima del aire (7T,,). La temperatura maxima
diaria del aire es esencial para establecer el limite de ET maxima
(limite de frio) como explica Senay (2017).

- Temperatura de la superficie terrestre. La temperatura de la
superficie terrestre (LST) se calcula, actualmente, con el enfoque
SSEBop a partir de imagenes de la parte superior de la atmdsfera del
Landsat al incluir pasos de calibracién cominmente utilizados y
técnicas de correccion atmosférica. Estos incluyen calculos para los
siguientes aspectos: (1) Conversiéon de radiancia espectral a la
temperatura de brillo en el sensor; (2) absorcién atmosférica y valor
dereemisidn,y (3) emisividad superficial.

El modelo SSEBop ET utiliza dT como una diferencia de temperatura
predefinida entre Thot y Tcold para cada pixel. En la formulacién
SSEBop los limites de calor y frio se definen en el mismo pixel; por lo
tanto, dT, en realidad, representa la diferencia de temperatura
vertical entre la temperatura de la superficie de una condicion teérica
desnuda / seca de un pixel dado y la temperatura del aire al nivel del
dosel del mismo pixel como explica Senay (2013). La entrada dT se
calcula en condiciones de cielo promedio y se supone que no cambia
deafio en afio, pero es Unica para cada diay ubicacion.

- Elevacion. El conjunto de datos de elevacion predeterminado es el
activo de imagen global USGS SRTM. El parametro de elevacion
aceptara cualquierimagen de Earth Engine.

- T, (factor C).Para corresponder latemperatura maxima del aire con
condiciones ambientales limitantes (frio / himedo), el modelo
SSEBop utiliza un coeficiente de correccion (factor C) calculado
exclusivamente para cada escena Landsat a partir de pixeles bien
regados / vegetados. Este componente de correccion de temperatura
sebasaenunarelacionde T, y temperatura de la superficie terrestre
(LST) que ha pasado por varias condiciones, como los limites de NDVI.

El valor T, se lee de colecciones de caracteristicas/imagenes de
Earth Engine precalculadas, basadas en la identificacion de la escena
Landsat (del sistema: propiedad de indice). Si el ID de escena de

Landsat objetivo no se encuentra en la coleccion T, se utiliza un

corr?
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valor mensual promedio. Sino se han calculado los valores mensuales
medios para la ruta/fila objetivo, se utilizara un valor
predeterminado de 0.978.

El T, es una funcion del conjunto de datos de temperatura maxima

corr

del aire, porlo que se han generado colecciones de T, separadas para
cadauno delos siguientes conjuntos de datos de temperatura del aire:
CIMIS, DAYMET, GRIDMET, TopoWX. La fuente de datos de la coleccion
T, debe coincidir con la fuente de datos de la temperatura del aire.
Las coleccionesde T,,, se actualizaron por ultima vez hasta 2018, pero

corr

eventualmente se actualizaran diariamente.

5.8. UsodeImagenesde Drone, Determinacién del Indice de Estrés Hidrico
del Cultivo (CWSI) en Olivo

5.8.1.Descripcion
El presente caso corresponde a un proyecto de investigacién en la
irrigacidon "La Yarada", en un campo de olivos, llevado a cabo durante
elafio 2019y partede 2020. El estado de humedad del cultivo de olivo
es la variable de mayor interés de estudio en los sistemas
productivos; es el factor determinante para el rendimiento y la
calidad del producto final. La variabilidad de la humedad esta en
relacion con el cultivo en produccidn, las condiciones
meteoroldgicas, las variables fisicoquimicas del suelo y el recurso
hidrico. La estimacién de la humedad del suelo usando el estrés
hidrico permite adaptar el sistema de riego de acuerdo a su
necesidad. El objetivo es determinar el grado de humedad via estrés
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hidrico a partir de modelos de monitoreo geoespacial utilizando
imagenes de sensores multiespectrales y térmicos de corto alcance
usando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Las técnicas
geoespaciales, el indice diferencial de vegetaciéon normalizado
(NDVI) y el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) conjuntamente
con las mediciones en campo de temperatura foliar y conductancia
estomatica, permiten obtener correlaciones importantes para el
estado hidrico del cultivo con el objetivo de programar riego en
tiempo real.

Se buscan correlaciones importantes entre mediciones. (a) NDVI
(instrumento campo) medido versus NDVI (VANT) estimado. (b) LAI
versus CWSI. (c) Temperatura foliar (Porometro) versus canopy
medido con cdmara térmica del VANT. (d) Temperatura foliar versus
CWSI. (e) Temperatura foliar versus conductancia estomatica. (f)
Estrés hidrico versus conductancia estomatica.

5.8.2.Procesamiento de Imdgenes Aéreas

Las imagenes fueron capturadas en formato R-jpg con valores
emitidos desde el objetivo; se discretizaron dichas imagenes para
su procesamiento en el programa Pix4D, eliminando las fotos que
no estaban contempladas en el plan de vuelo, puesto que el VANT
captura fotos desde que inicia su vuelo. En el programa Pix4D se
cargaron las imagenes verificando su superposicidn, generandose:
(1) Mosaico de temperatura (TIR); (2) mosaico de color visible (red,
green, red edge, nir); (3) modelo digital de elevacion (DEM). Estos
mosaicos generan un formato de 32 bits con extensiéon "TIF"
procediéndose ageorreferenciarlos ortomosaicos.

5.8.3.Indice de Estrés Hidrico de Cultivo (CWSI)
Para determinar el CWSI se requiere extraer los pixeles de
temperatura de los arboles (canopy), cada pixel contiene un valor
de temperatura excluyendo el suelo u otros materiales, lainclusion
de temperatura de otro material puede significar un error en la
determinacion del CWSI; sin embargo, algunos pixeles extraidos
del canopy pueden generar un enmascaramiento (edge pixel) que
representa la mezcla de los valores de temperatura del suelo y
canopy,los cuales tienen valores de temperatura mas elevados que
la temperatura de los pixeles del canopy. Otro factor que puede
afectar la extraccion es la sombra producida por los arboles de
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olivo, por eso es recomendable programar el vuelo en periodos de
medio dia.

Para la extraccion de los valores del canopy se realiz6é un
enmascaramiento de todos los arboles de olivo, que permitio la
obtencion delatemperatura.

La determinacion del CWSI requiere la temperatura del canopy y es
una herramienta potencial para la programacién de riego. Idso et al.
(1981) propusieron una metodologia para la determinaciéon del
déficit hidrico; luego, Jackson et al. (1981) presentaron una
alternativa para el uso de imagenes térmicas, proponiendo, ademas,
el concepto CWSI, basandose en la diferencia entre latemperatura del
canopy (T)) del cultivo con la temperatura del aire (T,), normalizado
parala demanda de evaporacion segtin lo determinado por medio de
un limite inferior (el canopy transpira en su ratio potencial) y un
limite superior (el canopy no transpira) (Khanal etal.,, 2017).

{Tc - Tﬂ] - {Tc - Tﬁ }L-L-

CWSI =
(Tc - TR}UL - {Tc - T:z }L-L

Donde ULy LL son los limites superior e inferior, respectivamente. En
la actualidad existen varias metodologias para determinar el CWSI, y
varian segun el enfoque utilizado para determinar UL y LL (Agam et
al., 2013;Khanaletal., 2017).

Se han realizado estudios sobre estimacién del CWSI mediante
mediciones térmicas adquiridas a través de termdmetros infrarrojos
manuales, esta metodologia fue propuesta por Idso et al. (1981) y
Jackson et al. (1981). Donde dT es la medida de la diferencia entre la
temperatura del canopy de la planta y la temperatura del aire (7T, -T,),
dT, y dT,, son la diferencia (T, - T,) en el limite inferior y superior,
respectivamente.

dl — dTy;
{ﬂ:TLrL - tiTLL}

Parala determinacién del CWSI se utiliza la ecuacién anterior sobre la
informacion de imagenes satelitales. Usando la metodologia del
algoritmo Sebal, propuesto por Bastiaanssen et al. (1998) y
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remplazando T,y T,, obtenidas de laimagen satelital, obtenemos la
siguiente ecuacion.

T.— Tro
CWSI = ( = l‘_'md}
{T.Hor - Tl."o!:i}

Enlacual, T, eslatemperatura del canopy, T, es la temperatura de un
pixel de una zona de buena irrigacidn que es totalmente cubierta por
vegetacion (pixel frio),y T, eslatemperaturadeun pixel de unazona

con cubierta vegetal que no tenga buena irrigacion (pixel caliente)
(Veysietal, 2017).

5.8.4.Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada conocido como
NDVI, por sus siglas en inglés, es un indice usado para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base ala medicion
por medio de sensores remotos instalados, cominmente, desde una
plataforma espacial o VANT (Bhandari et al., 2012; Houborg &
McCabe, 2018). Para el cultivo de olivo es posible encontrar los
pixeles que son cubiertos totalmente con vegetacion, basados en la
determinacion del NDVI; que debe cumplir con NDVI >0.5 en zonas
totalmente cubiertas por vegetacién (Aboutalebi et al., 2018; Karnieli
etal.,2010),segun la siguiente ecuacion.

(NIR — RED)

NDVI = (NIR + RED)

Las variables RED y NIR estan definidas por las medidas de reflexion
espectral adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano,
respectivamente (RED, Espectroscopia de Reflectancia de la parte
Roja Visible, y NIR, Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo
Cercano). Estas reflexiones espectrales son cocientes de la radiacion
reflejada sobre la radiaciéon entrante en cada banda espectral
individual; por tanto, estos toman valores entreunrangode 0.0a 1.0y
el NDVIvariaentre-1.0y +1.0.

5.8.5.Resultados Obtenidos
Las mediciones fueronrealizadas en 30 arboles de olivo seleccionados
en el area de estudio en vuelo realizado a las 12:00 GMT el 07 de
agosto de 2019. De esta manera, usando software GIS y 1a ecuacion del
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CWSI, se obtuvo un mapa normalizado del CWSI para la parcela de
olivo (Figura 5.5.), donde se pueden diferenciar zonas en estrés
hidrico con valores proximosa 1y bienregadas proximosa 0.

Figura 5.5.
Mosaico de temperaturas (°C) obtenidas con camara térmica (Fuente: elaboracion propia)

EnlaFigura 5.6. se muestra el mosaico NDVI, este indice puede usarse
en tiempo real, ademas, permite vigilar sequias, predecir produccién
agricola, predecir zonas de incendios y areas de desertificacion. Es el
indice mas utilizado para el seguimiento global de la vegetacion,
permite compensar cambios en las condiciones de iluminacion, la
pendiente de la superficie sobre la cual se asientan las plantas,
exposiciones y otros factores externos. Define valores de -1.0 a +1.0;
los negativos representan superficies himedas y los positivos
cercanos a cero, suelo descubierto. En este trabajo se obtuvo valores
entre 0.55y0.85.

183



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Figura 5.6.
Mosaico NDVI obtenido en vuelo de dron (Fuente: elaboracién propia)

En la Figura 5.7. se muestra el mosaico CWSI, los valores encontrados
para este indice en la parcela de olivo tienden a 0, indicativo de

buenas condiciones de humedad en el suelo al momento del vuelo
VANT.
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Figura 5.7.
Mosaico CWSI obtenido en vuelo de dron (Fuente: elaboracién propia)

185



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES



187



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

188



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Abiodun, O. 1., Jantan, A., Omolara, A. E., Dada, K. V,, Mohamed, N. A., & Arshad, H.
(2018). State-of-the-art in artificial neural network applications: A survey.
Heliyon,4(11).https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018.e00938

Aboutalebi, M., Torres-Rua, A. F,, McKee, M., Kustas, W, Nieto, H., & Coopmans, C.
(2018). Behavior of vegetation/soil indices in shaded and sunlit pixels and
evaluation of different shadow compensation methods using UAV high-resolution
imagery over vineyards. En J. A. Thomasson, M. McKee, & R. J. Moorhead (Eds.),
Autonomous Air and Ground Sensing Systems for Agricultural Optimization and
Phenotyping Il (p. 6).SPIE. https://doi.org/10.1117/12.2305883

Adams, A., & Sterling, L. (1992). Ai '92. En Al '92 (Vol. 1-0, pp. 1-410). WORLD
SCIENTIFIC. https://doi.org/10.1142 /9789814536271

Adarsh, S., Sanah, S., Murshida, K. K., & Nooramol, P. (2018). Scale dependent
prediction of reference evapotranspiration based on Multi-Variate Empirical
mode decomposition. Ain Shams Engineering Journal, 9(4), 1839-1848.
https://doi.org/10.1016/j.asej.2016.10.014

Agam, N., Cohen, Y., Berni, ]. A. ], Alchanatis, V., Kool, D., Dag, A., Yermiyahu, U,, &
Ben-Gal, A. (2013). An insight to the performance of crop water stress index for
olive trees. Agricultural Water Management, 118,79-86.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.12.004

Allawi, M. F,, Binti Othman, F,, Afan, H. A.,, Ahmed, A. N,, Hossain, M. S, Fai, C. M., & El-
Shafie, A. (2019). Reservoir Evaporation Prediction Modeling Based on Artificial
Intelligence Methods. Water.
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=US201900444132

Allen, R.G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop
evapotranspiration—Guidelines for computing crop water requirements
[Methodology Reference]. European Environment Agency.
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-retention-
3/allen-et-al-1998

Allen, Richard G. (2006). Evapotranspiracién del cultivo: Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos. Organizacion de las Naciones Unidas
parala Agriculturayla Alimentacion.

Allen, Richard G., Tasumi, M., & Trezza, R. (2007). Satellite-Based Energy Balance for
Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC)—Model.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 133(4), 380-394.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133:4(380)



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Aubinet, M., Grelle, A., Ibrom, A., Rannik, U., Moncrieff, ]., Foken, T., Kowalski, A. S.,
Martin, P. H,, Berbigier, P., Bernhofer, Ch., Clement, R, Elbers, ]., Granier, A.,
Griinwald, T.,, Morgenstern, K., Pilegaard, K., Rebmann, C., Snijders, W,,
Valentini, R., & Vesala, T. (1999). Estimates of the Annual Net Carbon and Water
Exchange of Forests: The EUROFLUX Methodology. En A. H. Fitter & D. G. Raffaelli
(Eds.), Advances in Ecological Research (Vol. 30, pp. 113-175). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/S0065-2504(08)60018-5

Barnes, J. (2018). Drones vs satélites: ;competitivos o complementarios? El | Noticias
comerciales de UAV.
https://www.commercialuavnews.com/infrastructure/drones-vs-satellites-
competitive-complimentary

Barr, A. G., Morgenstern, K., Black, T. A., McCaughey, H., & Nesic, Z. (2006). Surface
energy balance closure by the eddy-covariance method above three boreal forest
stands and implications for the measurement of the CO2 flux. Agricultural and
Forest Meteorology The Fluxnet-Canada Research Network: Influence of Climate and
Disturbance on Carbon Cycling in Forests and Peatlands, 140, 322-337.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2006.08.007

Bastiaanssen, W. G. M. (2000). SEBAL-based sensible and latent heat fluxes in the
irrigated Gediz Basin, Turkey. Journal of Hydrology, 229,87-100.
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(99)00202-4

Bastiaanssen, W. G. M., Menenti, M., Feddes, R. A., & Holtslag, A. A. M. (1998). A
remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL). 1.
Formulation. Journal of Hydrology,212-213,198-212.
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(98)00253-4

Bhandari, A. K., Kumar, A., & Singh, G. K. (2012). Feature Extraction using Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI): A Case Study of Jabalpur City. Procedia
Technology, 6,612-621.https://doi.org/10.1016/j.protcy.2012.10.074

Bony, S., Colman, R., Kattsov, V. M., Allan, R. P., Bretherton, C.S., Dufresne, J.-L., Hall,
A., Hallegatte, S., Holland, M. M., Ingram, W., Randall, D. A., Soden, B. ].,
Tselioudis, G., & Webb, M. J. (2006). How Well Do We Understand and Evaluate
Climate Change Feedback Processes? journal of Climate, 19(15), 3445-3482.
https://doi.org/10.1175/]CLI3819.1

Bowen, L. S. (1926). The Ratio of Heat Losses by Conduction and by Evaporation from
any Water Surface. Physical Review,27(6),779-787.
https://doi.org/10.1103 /PhysRev.27.779

Breiman, L. (1996). Bagging predictors. Machine Learning, 24(2), 123-140.
https://doi.org/10.1007 /BF00058655

Brutsaert, W. (1982). Evaporacién a la atmdsfera, Texto original: Teoria, Historia y
Aplicaciones. Springer Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-017-1497-6

Chandler, D. (2019). Experiments reveal the physics of evaporation. MIT News.
http://news.mit.edu/2019/physics-how-evaporation-works-0610

Chen, T., & Guestrin, C. (2016). XGBoost: A Scalable Tree Boosting System. Proceedings

of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and
Data Mining - KDD '16,785-794. https://doi.org/10.1145/2939672.2939785



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Chia, M. Y., Huang, Y. F, Koo, C. H.,, & Fung, K. F. (2020). Recent Advances in
Evapotranspiration Estimation Using Artificial Intelligence Approaches with a
Focus on Hybridization Techniques—A Review. Agronomy, 10(1), 101.
https://doi.org/10.3390/agronomy10010101

Cobaner, M. (2013). Reference evapotranspiration based on Class A pan evaporation via
wavelet regression technique. Irrigation Science, 31(2), 119-134.
https://doi.org/10.1007/s00271-011-0297-x

Corbari, C., Ravazzani, G., Galvagno, M., Cremonese, E., & Mancini, M. (2017).
Assessing Crop Coefficients for Natural Vegetated Areas Using Satellite Data and
Eddy Covariance Stations. Sensors, 17(11),2664.
https://doi.org/10.3390/s17112664

Cortes, C., & Vapnik, V. (1995). Support-vector networks. Machine Learning, 20(3), 27 3-
297.https://doi.org/10.1007 /BF00994018

Custodio, E., & Llamas, M.R. (1996). Hidrologia subterrdnea. (2. ed. corr). Ed. Omega.

Dalton, J. (1802). Experiments and observations to determine whether the quantity of rain
and dew is equal to the quantity of water carried off by rivers and raised by
evaporation; with an inquiry into the origin of the springs. Philosophical Society
Memories.

Djaman, K., Koudahe, K., Akinbile, C. 0., & Irmak, S. (2017). Evaluation of Eleven
Reference Evapotranspiration Models in Semiarid Conditions. Journal of Water
Resource and Protection, 09(12),1469-1490.
https://doi.org/10.4236/jwarp.2017.912094

Doorenbos, ]., & Pruitt, W. (1977). Guidelines for predicting crop water requirements.
Irrigation and Drainage. Food and Agriculture Organization of the United Nations
24.

Dorogush, A. V,, Ershoy, V,, & Gulin, A. (2018). CatBoost: Gradient boosting with
categorical features support.arXiv:1810.11363 [cs, stat].
http://arxiv.org/abs/1810.11363

Droogers, P, & Allen, R. G. (2002). Estimating Reference Evapotranspiration Under
Inaccurate Data Conditions. Irrigation and Drainage Systems, 16(1), 33-45.
https://doi.org/10.1023/A:1015508322413

Escalante, B. (2012). Remote Sensing: Advanced Techniques and Platforms. BoD -
Books on Demand.

Feng, Y., Cui, N., Gong, D.,Zhang, Q., & Zhao, L. (2017). Evaluation of random forests and
generalized regression neural networks for daily reference evapotranspiration
modelling. Agricultural Water Management, 193,163-173.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.08.003

Freund, Y., & Schapire, R. E. (1995). A desicion-theoretic generalization of on-line
learning and an application to boosting. En P. Vitanyi (Ed.), Computational
Learning Theory (pp- 23-37). Springer. https://doi.org/10.1007/3-540-59119-
2_166

Friedman, J. H. (2001). Greedy Function Approximation: A Gradient Boosting Machine.

The Annals of Statistics, 29(5),1189-1232.JSTOR.



192

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Gash, J. H. C. (1994). The atmospheric boundary layer, J. R. Garratt, Cambridge
University Press (Cambridge), 1992. No. of pages: Xviii + 316. Price: £50.00,
US$79.95 (hardback) ISBN 0521380529. International Journal of Climatology,
14(1),112-113. https://doi.org/10.1002 /joc.3370140113

Gianotti, D. ]. S., Rigden, A. J., Salvucci, G. D., & Entekhabi, D. (2019). Satellite and
Station Observations Demonstrate Water Availability's Effect on Continental-
Scale Evaporative and Photosynthetic Land Surface Dynamics. Water Resources
Research, 55(1),540-554. https://doi.org/10.1029/2018WR023726

Granata, F. (2019). Evapotranspiration evaluation models based on machine learning
algorithms—A comparative study. Agricultural Water Management, 217,303-315.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.015

Hager, W. H. (2015). Hydraulicians in the USA 1800-2000: A biographical dictionary of
leaders in hydraulic engineering and fluid mechanics. CRC Press.

Harbeck, G. E. (1962). A practical field technique for measuring reservoir evaporation
utilizing mass-transfer theory. United States Geological Survey Prof. Paper 272,
101-105.

Hargreaves George H. (1994). Defining and Using Reference Evapotranspiration.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 120(6),1132-1139.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1994)120:6(1132)

Hassan, R. (ed ), Scholes, R. (ed ), & Ash, N. (ed ). (2005). Ecosystems and human well-
being: Current state and trends.
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=XF2015043162

Hoége, M., Guthke, A., & Nowak, W. (2019). The hydrologist's guide to Bayesian model
selection, averaging and combination. journal of Hydrology, 572, 96-107.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.01.072

Hong, S., Hendricky, J., & Allen, R. (2008). Comparison of Remote Sensing Energy
Balance Models: Sebal V.S. Metric. AGU Fall Meeting Abstracts.

Houborg, R., & McCabe, M. F. (2018). Daily Retrieval of NDVI and LAI at 3 m Resolution
via the Fusion of CubeSat, Landsat, and MODIS Data. Remote Sensing, 10(6), 890.
https://doi.org/10.3390/rs10060890

Idso, S. B., Jackson, R. D., Pinter, P. ]J., Reginato, R. ]J., & Hatfield, J. L. (1981).
Normalizing the stress-degree-day parameter for environmental variability.
Agricultural Meteorology, 24,45-55.
https://doi.org/10.1016/0002-1571(81)90032-7

Idso, Sherwood B., & Jackson, R. D. (1969). Thermal radiation from the atmosphere.
Journal of Geophysical Research (1896-1977), 74(23),5397-5403.
https://doi.org/10.1029/]JC074i023p05397

INIA. (2019). Portal INIA Descripcién estaciones e instrumentos.
http://www.inia.uy:80/gras/Clima/Estaciones-agroclim%C3%A1ticas-
INIA/Ubicaci%C3%B3n-e-informaci%C3%B3n/descripci%C3%B3n-
estaciones-e-instrumentos

Jaafar, H. H., & Ahmad, F. A. (2020). Time series trends of Landsat-based ET using
automated calibration in METRIC and SEBAL: The Bekaa Valley, Lebanon. Remote
Sensing of Environment, 238,111034. https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.12.033



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Jackson, R.D,, Idso, S. B., Reginato, R. ]., & Pinter, P.]. (1981). Canopy temperature as a
crop water stress indicator. Water Resources Research, 17(4), 1133-1138.
https://doi.org/10.1029/WR017i004p01133

Jensen D. T., Hargreaves G. H., Temesgen B., & Allen R. G. (1997). Computation of ETo
under Nonideal Conditions. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
123(5),394-400. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1997)123:5(394)

Jung, M., Reichstein, M., Ciais, P, Seneviratne, S. 1., Sheffield, J., Goulden, M. L.,
Bonan, G., Cescatti, A., Chen, J., de Jeu, R., Dolman, A. ]., Eugster, W,, Gerten, D.,
Gianelle, D., Gobron, N., Heinke, ]., Kimball, ]J., Law, B. E., Montagnani, L., ...
Zhang, K. (2010). Recent decline in the global land evapotranspiration trend due
to limited moisture supply. Nature, 467(7318),951-954.
https://doi.org/10.1038/nature09396

Kaimal, J. C., & Finnigan, J. J. (1994). Atmospheric boundary layer flows: Their structure
and measurement. Oxford University Press.

Karnielj, A., Agam, N., Pinker, R. T., Anderson, M., Imhoff, M. L., Gutman, G. G., Panov,
N., & Goldberg, A.(2010). Use of NDVI and Land Surface Temperature for Drought
Assessment: Merits and Limitations. Journal of Climate, 23(3), 618-633.
https://doi.org/10.1175/2009]CL12900.1

Keskin, M. E., Terzi, 0., & Taylan, D. (2004). Fuzzy logic model approaches to daily pan
evaporation estimation in western Turkey / Estimation de 1'évaporation
journaliere du bac dans 1'Ouest de la Turquie par des modéles a base de logique
floue. Hydrological Sciences Journal, 49(6), 1.
https://doi.org/10.1623 /hysj.49.6.1001.55718

Khanal, S., Fulton, J., & Shearer, S. (2017). An overview of current and potential
applications of thermal remote sensing in precision agriculture. Computers and
Electronicsin Agriculture, 139,22-32.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.05.001

Khoshravesh, M., Sefidkouhi, M. A. G., & Valipour, M. (2017). Estimation of reference
evapotranspiration using multivariate fractional polynomial, Bayesian regression,
and robust regression models in three arid environments. Applied Water Science,
7(4),1911-1922. https://doi.org/10.1007/s13201-015-0368-x

Kiehl, J. T., & Trenberth, K. E. (1997). Earth's Annual Global Mean Energy Budget.
Bulletin of the American Meteorological Society, 78(2), 197-208.
https://doi.org/10.1175/1520-0477(1997)078<0197:EAGMEB>2.0.CO; 2

Kim, S., Singh, V. P, Seo, Y., & Kim, H. S. (2014). Modeling Nonlinear Monthly
Evapotranspiration Using Soft Computing and Data Reconstruction Techniques.
Water Resources Management, 28(1), 185-206. https://doi.org/10.1007 /s11269-
013-0479-9

Kisi, 0. (2013). Applicability of Mamdani and Sugeno fuzzy genetic approaches for
modeling reference evapotranspiration. Journal of Hydrology, 504, 160-170.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.09.043

193



194

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

KISI, 0., & CIMEN, M. (2009). Evapotranspiration modelling using support vector
machines / Modélisation de I'évapotranspiration a l'aide de 'support vector
machines'. Hydrological Sciences Journal, 54(5),918-928.
https://doi.org/10.1623 /hysj.54.5.918

Kumar M., Raghuwanshi N. S., Singh R., Wallender W. W,, & Pruitt W. 0. (2002).
Estimating Evapotranspiration using Artificial Neural Network. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, 128(4), 224-233.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2002)128:4(224)

Kustas, W. P,, Agam, N, Alfieri, ]. G., McKee, L. G., Prueger, ]. H., Hipps, L. E., Howard,
A. M., & Heitman, J. L. (2019). Below canopy radiation divergence in a vineyard:
Implications on interrow surface energy balance. Irrigation Science, 37(3), 227-
237.https://doi.org/10.1007/s00271-018-0601-0

Ladlani, I., Houichi, L., Djemili, L., Heddam, S., & Belouz, K. (2012). Modeling daily
reference evapotranspiration (ETO) in the north of Algeria using generalized
regression neural networks (GRNN) and radial basis function neural networks
(RBFNN): A comparative study. Meteorology and Atmospheric Physics, 118(3), 163-
178.https://doi.org/10.1007/s00703-012-0205-9

Lascano, R.]. (2000). A General System to Measure and Calculate Daily Crop Water Use.
Agronomy Journal, 92(5),821-832.
https://doi.org/10.2134 /agronj2000.925821x

Lek, S., & Guégan, J. F. (1999). Artificial neural networks as a tool in ecological
modelling, an introduction. Ecological Modelling, 120(2), 65-73.
https://doi.org/10.1016/50304-3800(99)00092-7

Liou, Y.-A,, & Kar, S. (2014). Evapotranspiration Estimation with Remote Sensing and
Various Surface Energy Balance Algorithms—A Review. Energies, 7(5), 2821-
2849.https://doi.org/10.3390/en7052821

Liu, L., Ouyang, W.,, Wang, X., Fieguth, P, Chen, ]., Liu, X., & Pietikdinen, M. (2020).
Deep Learning for Generic Object Detection: A Survey. International Journal of
Computer Vision, 128(2),261-318.https://doi.org/10.1007 /s11263-019-01247-4

Lu, Z., Kinefuchi, 1., Wilke, K. L., Vaartstra, G., & Wang, E. N. (2019). A unified
relationship for evaporation kinetics at low Mach numbers. Nature
Communications, 10(1), 1-8.https://doi.org/10.1038/s41467-019-10209-w

McCabe, M. F,, Miralles, D. G., Holmes, T. R. H., & Fisher, ]. B. (2019). Advances in the
Remote Sensing of Terrestrial Evaporation. Remote Sensing, 11(9), 1138.
https://doi.org/10.3390/rs11091138

Meyer, A. F. (1915). Computing run-off from rain fall and other physical data.
Transactions of the American Society of Civil Engineers 79,1056-1155.

Milas, A. S., Cracknell, A. P., & Warner, T. A. (2018). Drones - the third generation
source of remote sensing data. International Journal of Remote Sensing, 39(21),
7125-7137.https://doi.org/10.1080/01431161.2018.1523832

Misaghian, N., Shamshirband, S., Petkovi¢, D., Gocic, M., & Mohammadi, K. (2017).
Predicting the reference evapotranspiration based on tensor decomposition.
Theoretical and Applied Climatology, 130(3),1099-1109.
https://doi.org/10.1007/s00704-016-1943-2



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Monsalve Saenz, G. (1999). Hidrologia en la Ingenieria (2a. ed.). Santafe de Bogota:
Alfaomega.

Mufioz Carpena, R., & Ritter Rodriguez, A. (2005). Hidrologia agroforestal: Vol. I.
Mundi-Prensa. Madrid.

Nueva version internacional. Bible Gateway, www.biblegateway.com. Accedido el 30
octubre 2020

Nourani, V., Elkiran, G., & Abdullahi, J. (2019). Multi-station artificial intelligence
based ensemble modeling of reference evapotranspiration using pan evaporation
measurements. Journal of Hydrology, 577,123958.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.123958

Pal, M., & Deswal, S. (2009). M5 model tree based modelling of reference
evapotranspiration. Hydrological Processes, 23(10), 1437-1443.
https://doi.org/10.1002 /hyp.7266

Palmer, T. n, Doblas-Reyes, F. j, Hagedorn, R., & Weisheimer, A. (2005). Probabilistic
prediction of climate using multi-model ensembles: From basics to applications.
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 360(1463),
1991-1998. https://doi.org/10.1098/rstb.2005.1750

Partal, T. (2009). Modelling evapotranspiration using discrete wavelet transform and
neural networks. Hydrological Processes, 23(25), 3545-3555.
https://doi.org/10.1002 /hyp.7448

Penmann, H. L. (1948). Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Royal
Society Proceedings Series A 193,120-145.

Pielke, R. A, Sr, Avissar, R., Raupach, M., Dolman, A. J., Zeng, X., & Denning, A. S.
(1998). Interactions between the atmosphere and terrestrial ecosystems:
Influence on weather and climate. Global Change Biology, 4(5), 461-475.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.1998.t01-1-00176.X

Pino-Vargas, E. (2019). Los drones una herramienta para una agricultura eficiente: Un
futuro de alta tecnologia. Idesia (Arica), 37.
https://doi.org/10.4067/S0718-34292019005000402

Pdcgas, L., Paco, T. A, Cunha, M., Andrade, J. A,, Silvestre, ]., Sousa, A., Santos, F. L.,
Pereira, L. S., & Allen, R. G. (2014). Satellite-based evapotranspiration of a super-
intensive olive orchard: Application of METRIC algorithms. Biosystems
Engineering, 128,69-81. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.06.019

Ponce, V.M. (1989). Engineering hydrology: Principles and practices. Prentice Hall.

Raghavendra. N, S., & Deka, P. C. (2014). Support vector machine applications in the
field ofhydrology: Areview. Applied Soft Computing, 19,372-386.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2014.02.002

Rahimikhoob, A. (2010). Estimation of evapotranspiration based on only air
temperature data using artificial neural networks for a subtropical climate in Iran.
Theoretical and Applied Climatology, 101(1),83-91.
https://doi.org/10.1007 /s00704-009-0204-z

Rohwer, D. (1931). Evaporation from free water surfaces. Technical Bulletinno. 27 1, U.S.
Department of Agriculture.

195



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Rosenblatt, F. (1958). The perceptron: A probabilistic model for information storage
and organization in the brain. Psychological Review, 65(6), 386-408.
https://doi.org/10.1037/h0042519

Sanchez, F. ]J. (2017). Hidrologia Superficial y Subterrdnea. Createspace Independent
Pub., 414 pp.

Sanchez Martinez, M., & Carvacho Bart, L. (2011). Comparaciéon de ecuaciones
empfricas para el calculo de la evapotranspiracion de referencia en la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins, Chile. Revista de Geografia Norte Grande,
50,171-186.https://doi.org/10.4067/S0718-34022011000300010

Santos, C. A. C. dos, Bezerra, B. G., Silva, B. B. da, & Rao, T. V.R. (2010). Assessment of
daily actual evapotranspiration with SEBAL and S-SEBI algorithms in cotton crop.
Revista Brasileira de Meteorologia, 25(3),383-392.
https://doi.org/10.1590/50102-77862010000300010

Senay, Gabriel B., Bohms, S., Singh, R. K., Gowda, P. H., Velpuri, N. M., Alemu, H., &
Verdin, ]J. P. (2013). Operational Evapotranspiration Mapping Using Remote
Sensing and Weather Datasets: A New Parameterization for the SSEB Approach.
JAWRA Journal of the American Water Resources Association, 49(3), 577-591.
https://doi.org/10.1111/jawr.12057

Senay, G.B., Budde, M. E., & Verdin, J. P. (2011). Enhancing the Simplified Surface
Energy Balance (SSEB) approach for estimating landscape ET: Validation with the
METRIC model. Agricultural Water Management, 98(4),606-618.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.10.014

Sisodiya, N., Dube, N., & Thakkar, P. (2020). Next-Generation Artificial Intelligence
Techniques for Satellite Data Processing. En D. J. Hemanth (Ed.), Artificial
Intelligence Techniques for Satellite Image Analysis (pp. 235-254). Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-24178-0_11

Society, N. G. (2019, agosto 8). Evaporation. National Geographic Society.
http://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/evaporation/

Stagnitti, F, Parlange, ].-Y., & Rose, C. W. (1989). Hydrology of a small wet catchment.
Hydrological Processes, 3(2),137-150. https://doi.org/10.1002 /hyp.3360030204

Szilagyi, J., & Jozsa, J. (2008). New findings about the complementary relationship-
based evaporation estimation methods. Journal of Hydrology, 354(1), 171-186.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.03.008

Traore, S., Wang, Y.-M., & Kerh, T. (2010). Artificial neural network for modeling reference
evapotranspiration complex process in Sudano-Sahelian zone. Agricultural Water
Management, 97(5),707-714. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.01.002

Twine, T. E., Kustas, W. P, Norman, J. M,, Cook, D. R,, Houser, P. R., Meyers, T. P,
Prueger, J. H.,, Starks, P. ]., & Wesely, M. L. (2000). Correcting eddy-covariance
flux underestimates over a grassland. Agricultural and Forest Meteorology, 103(3),
279-300. https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00123-4

Veysi, S., Naseri, A. A., Hamzeh, S., & Bartholomeus, H. (2017). A satellite based crop
water stress index for irrigation scheduling in sugarcane fields. Agricultural Water
Management, 189,70-86.https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.04.016



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Wagle, P., & Gowda, P. H. (2019). Editorial for the Special Issue “Remote Sensing of
Evapotranspiration (ET)”. Remote Sensing, 11(18), 2146.
https://doi.org/10.3390/rs11182146

Walker, G. K. (1984). Evaporation from wet soil surfaces beneath plant canopies.
Agricultural and Forest Meteorology, 33(2-3),259-264.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(84)90075-3

Weiss, M., Jacob, F., & Duveiller, G. (2020). Remote sensing for agricultural
applications: A meta-review. Remote Sensing of Environment, 236, 111402.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111402

Wild, M., Folini, D., Schir, C., Loeb, N., Dutton, E. G., & Kénig-Langlo, G. (2013). The
global energy balance from a surface perspective. Climate Dynamics, 40(11-12),
3107-3134.https://doi.org/10.1007/s00382-012-1569-8

Wu, M., Muhammad, S., Chen, F,, Niu, Z., & Wang, C. (2015). Combining remote sensing
and eddy covariance data to monitor the gross primary production of an estuarine
wetland ecosystem in East China. Environmental Science. Processes & Impacts,
17(4),753-762.https://doi.org/10.1039/c5em00061k

Yan, Z., Wang, S., Ma, D., Liu, B., Lin, H., & Li, S. (2019). Meteorological Factors Affecting
Pan Evaporation in the Haihe River Basin, China. Water, 11(2), 317.
https://doi.org/10.3390/w11020317

Yang, F,, White, M. A., Michaelis, A. R,, Ichii, K., Hashimoto, H., Votava, P,, Zhu, A.-X., &
Nemani, R. R. (2006). Prediction of Continental-Scale Evapotranspiration by
Combining MODIS and AmeriFlux Data Through Support Vector Machine. I[EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 44(11), 3452-3461.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2006.876297

Yao, Y,, Liang, S., Li, X, Zhang, Y., Chen, ],, Jia, K., Zhang, X., Fisher, ]. B., Wang, X,,
Zhang, L., Xu, ], Shao, C., Posse, G., Li, Y., Magliulo, V., Varlagin, A., Moors, E. J.,
Boike, ]J., Macfarlane, C., ... Gielen, B. (2017). Estimation of high-resolution
terrestrial evapotranspiration from Landsat data using a simple Taylor skill fusion
method. Journal of Hydrology, 553,508-526.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.08.013

Yaseen, Z. M., Al-Juboori, A. M., Beyaztas, U., Al-Ansari, N., Chau, K.-W,, Qi, C., Ali, M.,
Salih, S. Q., & Shahid, S. (2020). Prediction of evaporation in arid and semi-arid
regions: A comparative study using different machine learning models.
Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics, 14(1), 70-89.
https://doi.org/10.1080/19942060.2019.1680576

Youssef, Y., & Khodzinskaya, A. (2019). A Review of Evaporation Reduction Methods
from Water Surfaces. E3S Web of Conferences, 97,05044.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20199705044

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8(3), 338-353.
https://doi.org/10.1016/S0019-9958(65)90241-X

Zendehboudi, A., Baseer, M. A., & Saidur, R. (2018). Application of support vector
machine models for forecasting solar and wind energy resources: A review.
Journal of Cleaner Production, 199,272-285.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.07.164

197



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Zhakhovsky, V. V,, Kryukov, A. P., Levashov, V. Y., Shishkova, I. N., & Anisimoy, S. I.
(2019). Mass and heat transfer between evaporation and condensation surfaces:
Atomistic simulation and solution of Boltzmann kinetic equation. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 116(37),18209-18217.
https://doi.org/10.1073 /pnas.1714503115

Zhao, T., Wang, Q. J., & Schepen, A. (2019). A Bayesian modelling approach to
forecasting short-term reference crop evapotranspiration from GCM outputs.
Agricultural and Forest Meteorology, 269-270,88-101.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.02.003






EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

200



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Apéndice A.1. Descripcion coeficiente Kc de los cultivos
Apéndice A.2. Duracidén etapas de desarrollo de los cultivos
Apéndice A.3. Valores de los coeficientes Kc de los cultivos

201



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

202



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Introduccion

Este apéndice trata sobre el calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET,)
basado en el Manual 56 de la FAO - Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos (bajo condiciones
estandar). Se considera que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo
debido a estrés hidrico o salino, densidad del cultivo, plagas y enfermedades,
presencia de malezas o baja fertilidad. El valor de ET, es calculado a través del
enfoque del coeficiente del cultivo, donde los efectos de las condiciones del
tiempo atmosférico son incorporados en ET, y las caracteristicas del cultivo son
incorporadas en el coeficiente K :

ET.= K_ET,
Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacién del suelo
se integran en un coeficiente tnico del cultivo. El coeficiente Uinico K, incorpora

las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacién en el
suelo.

Solamente en los casos en que el coeficiente de cultivo sea necesario para
periodos diarios, para cultivos especificos y para afios especificos, se requerira de
coeficientes separados de transpiraciéon y evaporacion (K, + K,).

El procedimiento de calculo de la evapotranspiracidn del cultivo es el siguiente:

1.° Identificarlas etapas de desarrollo del cultivo, determinando la duracién de
cada etapay seleccionando los valores correspondientes de K_.

2.° Ajustar los valores de K, seleccionados segun la frecuencia de
humedecimiento olas condiciones climaticas durante cada etapa.

3.° Construir la curva del coeficiente del cultivo, la cual permite la
determinacion de K, para cualquier etapa durante el periodo de desarrollo.

4.° Calcular ET,como el productode ET,y K_.
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Duracion delas Etapas de Crecimiento

La publicacion de la serie de Riego y Drenaje de la FAO, n.° 24, incluye duraciones
generales para las cuatro etapas de crecimiento de distintos cultivos, asi como la
duracion total de latemporada de crecimiento de cada cultivo para distintos tipos
de clima y diferentes localidades. Esta informacion ha sido ampliada con otras
fuentesy se sintetizaen el Apéndice A.2.

Enalgunos casos, el momento de aparicién de la vegetacion, asi como el momento
delacobertura completa pueden ser estimados usando regresiones basadas enla
acumulacion de grados de temperatura o a través de modelos mas sofisticados de
crecimiento vegetal. Estos modelos deberan ser verificados y validados para cada
area o paralavariedad especifica del cultivo, usando observacioneslocales.

En general, tanto la tasa de crecimiento del desarrollo de la cobertura vegetal
como el tiempo para alcanzar la cobertura completa estan afectados por las
condiciones climaticas y, particularmente, por la temperatura diaria del aire. Por
lo tanto, el peri0odo de tiempo entre la siembra y la cobertura completa variara
con el clima, latitud, altitud y fecha de siembra. Este periodo también cambiara
con la variedad del cultivo. Generalmente, una vez alcanzada la completa
coberturavegetal, la tasaadicional de desarrollo fenolégico (floracién, desarrollo
de la semilla, madurez y senescencia) es mas dependiente del genotipo de la
planta que de las condiciones climaticas; por ejemplo, en la Figura A.1.1. se
presenta la variacion de la duraciéon del periodo de crecimiento para una
variedad de arroz en unaregién particular y para diferentes fechas de siembra.

Figura A.1.1.
Variacion de la duracion del periodo de crecimiento del arroz (cultivar: Jaya), repartidos
durante varios meses del aio, en diferentes lugares, a lo largo del rio Senegal (Africa)
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Coeficientes del Cultivo
Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacién del coeficiente del cultivo
K_expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo. Esta
variacion del coeficiente K a lo largo del crecimiento del cultivo esta representada
por la curva del coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva del
coeficiente del cultivo se necesitan solamente tres valores de K : los correspondientes
alaetapainicial (K,,), 1a etapa de mediados de temporada (K ;) y la etapa final (K ,, ).
Valores Tabuladosde K,

En el Apéndice A.3. se incluyen valores tipicosde K, K

et Komea ¥ Ko COTTESpONdientes
a distintos cultivos. Los coeficientes presentados son organizados en grupos (p.
ej. hortalizas pequeiias, leguminosas, cereales, etc.) con la finalidad de facilitar la
localizacion del cultivo en el cuadro y para ayudar a comparar cultivos
pertenecientes a un mismo grupo. Generalmente, los coeficientes para los
miembros de un mismo grupo son parecidos, debido a la similitud de la altura de

los cultivos, area foliar, grado de cobertura del suelo y manejo del agua.

Los coeficientes presentados en el Apéndice A.3. integran los efectos de la
transpiracion y la evaporacion en el tiempo. El efecto de esta integracion en el tiempo
representa una frecuencia de humedecimiento promedio para un cultivo "estandar"
bajo condiciones tipicas de desarrollo bajo riego. Los valores de K. durante la etapa
inicial y de desarrollo del cultivo dependeran de la gran diversidad de frecuencias de
humedecimiento del suelo, por lo que se requerira de ajustes al valor de K,
considerado. Para condiciones de humedecimiento frecuente, tal como en los casos
de riego por aspersion de alta frecuencia o lluvias, los valores de K,, pudieran ser

incrementados sustancialmente. La Figura A.1.2. muestra una curva K_ tipica.

Figura A.1.2.
Curva de coeficiente de cultivo
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A continuacién, planteamos un ejemplo de programacion de riego haciendo uso
de la curva K, informacion climatica y de suelos. Se us6 programa CROWAT 8.0.
En la Figura A.1.3. se muestra la pantalla para calculo de ET,, segiin programa
FAO; en la Figura A.1.4., el tratamiento de datos de precipitacion; en la Figura
A.1.5, el cultivo y la curva K; en la Figura A.1.6., caracteristicas del suelo.
Asimismo, en la Figura A.1.7. se muestra el requerimiento de agua del cultivo y,
finalmente, enla Figura A.1.8.,1a programacion de riego.

Figura A.1.3.
ET, Penman-Monteith, datos mensuales



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Figura A.1.4.
Tratamiento de datos de precipitacion

Figura A.1.5.
Cultivo y curva K,
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Figura A.1.6.
Caracteristicas del suelo

Figura A.1.7.
Requerimiento de agua del cultivo
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Figura A.1.8.
Programacion de riego
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CUADRO 11
Duracion de las etapas de crecimiento* del cultivo
para distintos periodos de siembra y regiones climaticas (dias)

Cultivo Inic. Des. Med Final Total Fecha de Regién

(Lin) (Locs) (Linea) (L) Siembra
a. Hortalizas Pequeiias
Brécol (Brécoli) 35 45 40 15 135 Sept. Calif. Desierto, EU
Repollo 40 60 50 15 165 Sept. Calif. Desierto, EU
Zanahoria 20 30 50/30 20 100 Oct/Ene. Clima Arido

30 40 60 20 150 Feb/Mar. Mediterraneo

30 50 90 30 200 Oct. Calif. Desierto, EU
Coliflor 35 50 40 15 140 Sept Calif. Desierto, EU
Apio (Céleri) 25 40 95 20 180 Oct. (Semi)Arido

25 40 45 15 125 Abril Mediterraneo

30 55 105 20 210 Ene. (Semi)Arido
Cruciferas’ 20 30 20 10 80 Abril Mediterraneo

25 35 25 10 95 Febrero Mediterraneo

30 35 90 40 195 Oct/Nov. Mediterraneo
Lechuga 20 30 15 10 75 Abril. Mediterraneo

30 40 25 10 105 Nov/Ene. Mediterraneo

25 35 30 10 100 Oct/Nov. Regién Arida

35 50 45 10 140 Feb. Mediterraneo
Cebolla (seca) 15 25 70 40 150 Abril Mediterr:a’neo

20 35 110 45 210 Oct; Ene. Regién Arida; Calif.
Cebolla (verde) 25 30 10 5 70 Abril/Mayo Meditergéneo

20 45 20 10 95 Octubre Regién Arida

30 55 55 40 180 Marzo Calif., EU
Cebolla (semilla) 20 45 165 45 275 Sept. Calif. Desierto, EU
Espinaca 20 20 15/25 5 60/70 Abr; Sep/Oct Mediterraneo

20 30 40 10 100 Noviembre Regién Arida
Rabano 5 10 15 5 35 Mar/Abr. Medit.; Europa

10 10 15 5 40 Invierno Region Arida

b. Hortalizas - Familia de las Solanaceas

Berenjena 30 40 40 20 130\140  Octubre Region Arida

30 45 40 25 May/Junio Mediterraneo
Pimiento Dulce 25/30 35 40 20 125 Abril/Junio Europa y Medit.
(campana) 30 40 110 30 210 Octubre Regidn Arida
Tomate 30 40 40 25 135 Enero Regioén Arida

35 40 50 30 155 Abr/Mayo Calif., EU

25 40 60 30 155 Enero Calif. Desierto, EU

35 45 70 30 180 Oct/Nov. Region Arida

30 40 45 30 145 Abril/Mayo Mediterraneo

c. Hortalizas - Familia de las Cucurbitaceas

Meldén 30 45 35 10 120 Enero Calif., EU

10 60 25 25 120 Ago. Calif., EU
Pepino 20 30 40 15 105 Junio/Ago. Region Arida

25 35 50 20 130 Nov; Feb. Regién Arida
Calabaza 20 30 30 20 100 Mar, Ago. Mediterraneo
de Invierno 25 35 35 25 120 Junio Europa
Calabacin 25 35 25 15 100 Abr; Dic. Medit.; Reg. Arida
(zucchini) 20 30 25 15 90 May/Junio Medit.; Europa

* Las duraciones de las etapas de crecimiento presentadas en este Cuadro son indicativas de condiciones generales, pudiendo variar
significativamente de region a region, con las condiciones climaticas y de cultivo, y con la variedad del cultivo. Se recomienda al
usuario obtener informacién local apropiada.

' Las cruciferas incluyen repollo, coliflor, brécoli y col de Bruselas. El amplio rango de duraciones de la temporada productiva es
debido a diferencias en variedades y especies.
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CUADRO 11 (continuacion)

Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Region
(L) (Lees) (Lrea) (Lsn) Siembra
Melén Dulce 25 35 40 20 120 Mayo Mediterraneo
30 30 50 30 140 Marzo Calif., EU
15 40 65 15 135 Ago Calif. Desierto, EU
30 45 65 20 160 Dic/Ene. Region Arida
Sandia 20 30 30 30 110 Abril Italia
10 20 20 30 80 May/Ago. Cercano Este (desierto)
d. Raices y Tubérculos
Remolacha, mesa 15 25 20 10 70 Abr/Mayo Mediterraneo )
25 30 25 10 90 Feb/Mar. Mediterraneo & Arido
Mandioca o Yuca:
afio 1 20 40 90 60 210 Periodo Regiones Tropicales
afio 2 150 40 110 60 360 Lluvioso
Patata o Papa 25 30 30/45 30 115/130  Ene/Nov. Clima (Semi)Arido
25 30 45 30 130 Mayo Clima continental
30 35 50 30 145 Abril Europa
45 30 70 20 165 Abr/Mayo Idaho, EU
30 35 50 25 140 Dic. Calif. Desierto, EU
Camote o Batata 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
15 30 50 30 125 Periodo Regiones Tropicales
Lluvioso
Remolacha azucarera 30 45 90 15 180 Marzo Calif., EU
25 30 90 10 155 Junio Calif., EU
25 65 100 65 255 Sept. Calif. Desierto, EU
50 40 50 40 180 Abril Idaho, EU
25 35 50 50 160 Mayo Mediterraneo
45 75 80 30 230 Noviembre Mediterraneo
35 60 70 40 205 Noviembre Regiones Aridas
e. Leguminosas (Leguminosae)
Judias, o Frijoles 20 30 30 10 90 Feb/Mar. Calif., Mediterraneo
(verdes) 15 25 25 10 75 Ago/Sep. Calif., Egipto, Libano
Judias o Frijoles 20 30 40 20 110 May/Junio Climas Continentales
(secos) 15 25 35 20 95 Junio Pakistan, Calif.
25 25 30 20 100 Junio Idaho, EU
Habas 15 25 35 15 920 Mayo Europa
- secas 20 30 35 15 100 Mar/Abr Mediterraneo
- verdes 90 45 40 60 235 Nov. Europa
90 45 40 0 175 Nov. Europa
Caupis (cowpeas) 20 30 30 20 110 Marzo Mediterraneo
Cacahuete 25 35 45 25 130 Periodo seco Oeste de Africa
o Mani 35 35 35 35 140 Mayo Latitudes Altas
35 45 35 25 140 May/Junio Mediterraneo
Lentejas 20 30 60 40 150 Abril Europa
25 35 70 40 170 Oct/Nov. Regidén Arida
Guisantes 15 25 35 15 90 Mayo Europa
o arveja 20 30 35 15 100 Mar/Abr. Mediterraneo
35 25 30 20 110 Abril Idaho, EU
Soya o soja 15 15 40 15 85 Dic. Trépicos
20 30/35 60 25 140 Mayo Centro de EU
20 25 75 30 150 Junio Japén
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CUADRO 11 (continuacién)

Cultivo Inic. Des. Med Final Total Fecha de Region
(Lin) (Loes) (Linea) (L) Siembra
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal y suelo inicialmente desnudo o con mantillo)
Alcachofa 40 40 250 30 360 Abr. (1¢ afio) California
20 25 250 30 325 May. (2% afio)  (cortada en Mayo)
Esparragos 50 30 100 50 230 Feb. Invierno calido
90 30 200 45 365 Feb. Mediterraneo

g. Cultivos textiles

Algodoén 30 50 60 55 195 Mar.-Mayo Egipto; Pakistan; Cal.
45 90 45 45 225 Marzo Calif. Desierto, EU
30 50 60 55 195 Sept. Yemen
30 50 55 45 180 Abril Texas

Lino 25 35 50 40 150 Abril Europa
30 40 100 50 220 Octubre Arizona

h. Cultivos oleaginosos

Ricino 25 40 65 50 180 Marzo Climas (semi) Aridos
20 40 50 25 135 Nov. Indonesia
Cartamo 20 35 45 25 125 Abril California, EU
25 35 55 30 145 Marzo Latitudes Altas
35 55 60 40 190 Oct/Nov. Regién Arida
Sésamo 20 30 40 20 110 Junio China
Girasol 25 35 45 25 130 Abril/Mayo Medit.; California
i. Cereales
Cebada/Avena/Trigo 15 25 50 30 120 Noviembre India Central
20 25 60 30 135 Marzo/Abril 35-45 °L
15 30 65 40 150 Julio Este de Africa
40 30 40 20 130 Abril
40 60 60 40 200 Noviembre
20 50 60 30 160 Diciembre
Trigo de invierno 202 602 70 30 180 Diciembre Calif.; EU
30 140 40 30 240 Noviembre Mediterraneo
160 75 75 25 335 Octubre Idaho, EU
Granos (pequefios) 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
25 35 65 40 165 Oct./Nov. Pakistan; Reg. Arida
Maiz (grano) 30 50 60 40 180 Abril Este de Africa (alt.)
25 40 45 30 140 Dic./Ene. Clima Arido
20 35 40 30 125 Junio Nigeria (hitmedo)
20 35 40 30 125 Octubre India (seco, frio)
30 40 50 30 150 Abril Espaiia (prim,ver); Calif. EU
30 40 50 50 170 Abril Idaho, EU
Maiz (dulce) 20 20 30 10 80 Marzo Filipinas
20 25 25 10 80 May./Junio Mediterraneo
20 30 50/30 10 90 Oct./Dic. Clima Arido
30 30 30 10% 110 Abril Idaho, EU
20 40 70 10 140 Ene. Calif. Desierto, EU
Mijo 15 25 40 25 105 Junio Pakistan
20 30 55 35 140 Abril Centro de EU

2 Estos periodos para el trigo de invierno se incrementaran en climas de nieve y heladas de acuerdo a los dias de crecimiento
potencial nulo y letargo del trigo. Bajo condiciones generales y cuando no se disponga de informacion local, la siembra del trigo
de invierno en otofio puede suponerse que ocurre, en climas templados del norte, cuando el promedio de la temperatura media
diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o inferior a los 17 °C, o en Diciembre 1, cualquiera que se
produzca primero. Se puede suponer que la siembra del trigo de primavera ocurre cuando el promedio de la temperatura media
diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o superior a los 5 °C. Se puede asumir que la siembra del
maiz-grano en primavera ocurre cuando el promedio de la temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias
consecutivos sea igual o superior a 13 °C.

3 La etapa final del maiz dulce sera alrededor de 35 dias si el maiz se deja madurar y secar.
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Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Region
(Lin) (Les) (Limea) (Lan) Siembra
Sorgo 20 35 40 30 125 Mayo/Jun. EU, Pakigtén., Med.
20 35 45 30 130 Mar/Abril Region Arida
Arroz 30 30 60 30 150 Dic; Mayo Tropicos; Mediterraneo
30 30 80 40 180 Mayo Trépicos
j- Forrajes
Alfalfa, temporada 10 30 varia varia varia ultimo -4°C (primavera)
completa’ hasta primer -4°C (otoio)
Alfalfa* 10 20 20 10 60 Enero Calif., EU.
1er ciclo de corte 10 30 25 10 75 Abril Idaho, EU.
(altimo -4°C)
Alfalfa*, otros 5 10 10 5 30 Marzo Calif., EU.
ciclos de corte 5 20 10 10 45 Junio Idaho, EU.
Bermuda para 10 25 35 35 105 Marzo Calif. Desierto, EU
Semilla
Bermuda, heno 10 15 75 35 135 - Calif. Desierto, EU

(distintos cortes)

Pastos, Gramas* 10 20 - - - 7 dias antes del ultimo -
4°C (primavera) hasta 7 dias
después del primer -4°C

(otofio)
Pasto del Sudan, 25 25 15 10 75 Abril Calif. Desierto, EU
ler corte
Sudan, otros 3 15 12 7 37 Junio Calif. Desierto, EU
ciclos de corte
k. Cafa de Azucar
Cana de Azucar, virgen 35 60 190 120 405 Latitudes Bajas
50 70 220 140 480 Trépicos
75 105 330 210 720 Hawai, EU
Cana de Azucar, soca 25 70 135 50 280 Latitudes Bajas
30 50 180 60 320 Tropicos
35 105 210 70 420 Hawai, EU
I. Frutas Tropicales y Arboles
Banana, 1¢" afo 120 90 120 60 390 Marzo Mediterraneo
Banana, 2% afio 120 60 180 5 365 Feb. Mediterraneo
Pifia 60 120 600 10 790 Hawai, EU
m. Uvas y Moras
Uvas 20 40 120 60 240 Abril Latitudes Bajas
20 50 75 60 205 Marzo Calif., EU
20 50 90 20 180 Mayo Latitudes Altas
30 60 40 80 210 Abril Latitudes Medias (vino)
Lupulo 25 40 80 10 155 Abril Idaho, EU
n. Arboles Frutales
Citricos 60 90 120 95 365 Ene. Mediterraneo
Huerto de arboles 20 70 90 30 210 Marzo Latitudes Altas
caducifolios 20 70 120 60 270 Marzo Latitudes Bajas
30 50 130 30 240 Marzo Calif., EU

+ En climas donde ocurre la muerte del cultivo por heladas, las temporadas productivas de la alfalfa y el pasto pueden ser estimadas como:
alfalfa: dltimo dia con -4°C en primavera hasta primer dia con -4°C en otofio (Everson, D.O., M. Faubion y D.E. Amos 1978. «Freezing
temperatures and growing seasons in Idaho.» Univ. Idaho Agric. Exp. Station bulletin 494. 18 p.)
pasto: 7 dfas antes del dltimo dia con -4°C en primavera y 7 dfas después del tltimo dfa con -4°C en otofio (Kruse E.G. y Haise, H.R. 1974.
«Water use by native grasses in high altitude Colorado meadows.» USDA Agric. Res. Service, Western Region report ARS-W-6-1974. 60 paginas)
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CUADRO 11 (continuacién)

Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Regién

(L) (Laed (Linea) (L) Siembra
Olivos 20 90 60 90 270° Marzo Mediterraneo
Pistachos 20 60 30 40 150 Feb. Mediterraneo
Nogal (nueces) 20 10 130 30 190 Abril Utah, EU
o. Humedales - Climas Te lad
Humedales 10 30 80 20 140 Mayo Utah, EU; heladas
(Anea, Junco) 180 60 90 35 365 Noviembre Florida, EU
Humedales (veg. baja) 180 60 90 35 365 Noviembre Clima sin heladas

5 Los arboles de olivo obtienen hojas nuevas en Marzo. Vea nota de pie de pagina 24 del Cuadro 12 para informacion adicional,
donde el Kc continua fuera del «periodo de crecimiento».

Fuente principal: Publicacion de Riego y Drenaje FAO 24 (Doorenbos y Pruitt, 1977), Cuadro 22.

Las duraciones de las etapas inicial y de desarrollo pueden ser relativamente cortas
para los drboles de hoja caduca y arbustos, los cuales pueden desarrollar hojas nuevas
en la primavera con una gran rapidez (Figura 23).

En general, tanto la tasa de crecimiento a la cual se desarrolla la cobertura vegetal
como el tiempo para alcanzar la cobertura completa estin afectados por las condiciones
climdticas y particularmente por la temperatura diaria del aire. Por lo tanto, el periodo
de tiempo entre la siembra y la cobertura completa variard con el clima, latitud,
altitud y fecha de siembra. Este periodo también cambiard con la variedad del cultivo.
Generalmente, una vez alcanzada la completa cobertura vegetal, la tasa adicional de
desarrollo fenolégico (floracién, desarrollo de la semilla, madurez y senescencia) es més
dependiente del genotipo de la planta que de las condiciones climéticas. Por ejemplo en
la Figura 28 se presenta la variacién de la duracién del periodo de crecimiento para una
variedad de arroz en una regién particular y para diferentes fechas de siembra.

El final de la etapa de mediados de temporada y el inicio de la etapa final es
caracterizado por la senescencia de las hojas, la cual comienza con las hojas mds bajas
de las plantas. La duracién de la etapa final puede ser relativamente corta (menor de
diez dias) para vegetacién que muere por heladas (por ej. maiz de altura y en latitudes
> 40°N) o para cultivos agricolas que son cosechados frescos (por ejemplo, remolacha
de mesa y hortalizas pequeiias).

Las temperaturas altas pueden acelerar la madurez y la senescencia de los cultivos.
Asimismo, el mantenimiento de temperaturas altas (> 35°C) por periodos largos
de tiempo pueden causar letargo en cultivos tales como la grama. Si se combinan
temperaturas del aire extremadamente altas con situaciones de estrés hidrico, la
condicién de letargo en la grama puede ser permanente para el resto de la etapa de
crecimiento. En general el estrés hidrico, asi como otros tipos de estrés originados por
las condiciones ambientales, aceleran la tasa de maduracién del cultivo asi como pueden
acortar las etapas de mediados del periodo y final de estacién.

Los valores presentados en el Cuadro 11 son ttiles solamente como una guia
general y para propdsitos comparativos. Las duraciones de las etapas de desarrollo
presentadas en el cuadro mencionado representan duraciones promedio para
regiones y periodos especificos y su intencién es de servir de ejemplo. Cuando sea
posible se debera utilizar informacién local acerca de las duraciones de cada etapa
de crecimiento, con el objeto de incorporar los efectos de la variedad del cultivo, el
clima y las practicas agricolas. La informacién local puede ser obtenida a través de
entrevistas a los productores del campo, extensionistas agricolas e investigadores de
la localidad, asi como la recopilacién de informacién o usando informacién generada
a través de la teledeteccion. En la determinacién de las fechas de cada etapa, pueden
ser de utilidad las guias y descripciones visuales obtenidas en la localidad.
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CUADRO 12

Valores del coeficiente tnico (promedio temporal) del cultivo, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-htimedos (HR,, ~ 45%, u, =2 m s') para usar
en la formula de la FAO Penman-Monteith ET,.

Altura Max.
Cultivo Keini' K med Kk fin Cultivo
(h) (m)
a. Hortalizas Pequefias 0,7 1,05 0,95
Brécol (Brécoli) 1,05 0,95 0,3
Col de Bruselas 1,05 0,95 0,4
Repollo 1,05 0,95 0,4
Zanahoria 1,05 0,95 0,3
Coliflor 1,05 0,95 0,4
Apio (Céleri) 1,05 1,00 0,6
Ajo 1,00 0,70 0,3
Lechuga 1,00 0,95 0,3
Cebolla - seca 1,05 0,75 0,4
- verde 1,00 1,00 0,3
—semilla 1,05 0,80 0,5
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Réabano 0,90 0,85 0,3
b. Hortalizas- Familia de la Solanaceas 0,6 1,15 0,80
Berenjena 1,05 0,90 0,8
Pimiento Dulce (campana) 1,052 0,90 0,7
Tomate 1,152 0,70-0,90 0,6
c. Hortalizas- Familia de las Cucurbitaceas 0,5 1,00 0,80
Meldén 0,5 0,85 0,60 0,3
Pepino - Cosechado Fresco 0,6 1,002 0,75 0,3
— Cosechado a Maquina 0,5 1,00 0,90 0,3
Calabaza de Invierno 1,00 0,80 0,4
Calabacin (zucchini) 0,95 0,75 0,3
Melén dulce 1,05 0,75 0,4
Sandia 0,4 1,00 0,75 0,4
d. Raices y Tubérculos 0,5 1,10 0,95
Remolacha, mesa 1,05 0,95 0,4
Yuca o Mandioca - afo 1 0,3 0,80 0,30 1,0
- afo 2 0,3 1,10 0,50 1,5
Chirivia 0,5 1,05 0,95 0,4
Patata o Papa 1,15 0,75* 0,6
Camote o Batata 1,15 0,65 0,4
Nabos (Rutabaga) 1,10 0,95 0,6
Remolacha Azucarera 0,35 1,20 0,70% 0,5

' Estos son valores generales de K., considerando un manejo tipico del riego y humedecimiento del suelo. Para humedecimientos
frecuentes, tal como en el caso de riego por aspersion de alta frecuencia o lluvia diaria, estos valores pueden aumentar
sustancialmente pudiendo acercarse a 1,0 a 1,2. El valor de K_;, es una funcién del intervalo de humedecimiento y la tasa
potencial de evaporaciéon durante las etapas inicial y de desarrollo del cultivo, siendo estimado con mayor exactitud a través de
las Figuras 29 y 30, o la Ecuacién 7-3 del Anexo 7, o usando el coeficiente dual K, + Ke. Utilice el valor de K., para el grupo
cuando no aparece un valor de K, para el cultivo.

2 En algunas oportunidades, los Frijoles o judias, Guisantes, Leguminosas, Tomates, Pimientos y Pepinos son cultivados utilizando
empalizadas que alcanzan los 1,5 a 2 metros de altura. En estos casos es necesario incrementar los valores de K.. Para frijoles o
judias verdes, pimentones y pepinos se puede asumir un valor de 1,15 y en el caso de los tomates, frijoles secos y los guisantes, de
1,20. Bajo esas condiciones también debe aumentarse el valor de h.

3 Los valores correspondientes a la etapa de mediados de temporada para la mandioca, asumen condiciones de no-estrés durante o
después de la temporada lluviosa. Los valores de K., toman en cuenta el letargo durante la estacion seca.

4 El valor de K., para papas o patatas de ciclo largo con rotura de los estolones es alrededor de 0,40.

5 El valor de K., corresponde a condiciones sin riego durante el tltimo mes de la temporada productiva. El valor de K4, para la
remolacha azucarera es mayor, hasta 1,0, cuando ocurra riego o lluvias significativas durante el ultimo mes.

PAR:
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CUADRO 12 (continuacién)

Altura Max.
Cultivo Keini' K med Kk fin Cultivo
(h) (m)
e. Leguminosas (Leguminosae) 0,4 1,15 0,55
Frijoles o judias, verdes 0,5 1,052 0,90 0,4
Frijoles o judias, secos y frescos 0,4 1,152 0,35 0,4
Garbanzo (chick pea) 1,00 0,35 0,4
Habas — Fresco 0,5 1,152 1,10 0,8
— Seco/Semilla 0,5 1,152 0,30 0,8
Garbanzo hindu 0,4 1,15 0,35 0,8
Caupis (cowpeas) 1,05 0,60-0,35¢ 0,4
Mani 1,15 0,60 0,4
Lentejas 1,10 0,30 0,5
Guisantes o arveja — Frescos 0,5 1,152 1,10 0,5
— Secos/Semilla 1,15 0,30 0,5
Soya 1,15 0,50 0,5-1,0
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal
y suelo inicialmente desnudo o con mantillo) 0,5 1,00 0,80
Alcachofa 0,5 1,00 0,95 0,7
Esparragos 0,5 0,957 0,30 0,2-0,8
Menta 0,60 1,15 1,10 0,6-0,8
Fresas 0,40 0,85 0,75 0,2
g. Cultivos Textiles 0,35
Algodén 1,15-1,20 0,70-0,50 1,2-1,5
Lino 1,10 0,25 1,2
Sisal® 0,4-0,7 0,4-0,7 1,5
h. Cultivos Oleaginosos 0,35 1,15 0,35
Ricino 1,15 0,55 0,3
Canola (colza) 1,0-1,15° 0,35 0,6
Cartamo 1,0-1,15° 0,25 0,8
Sésamo (ajonjoli) 1,10 0,25 1,0
Girasol 1,0-1,15° 0,35 2,0
i. Cereales 0,3 1,15 0,4
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de Primavera 1,15 0,25-0,4" 1
Trigo de Invierno — con suelos congelados 0,4 1,15 0,25-0,4 1
— con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0,4"
Maiz, (grano) 1,20 0,60,0,35" 2
Maiz, (dulce) 1,15 1,05 1,5
Mijo 1,00 0,30 1,5
Sorgo —grano 1,00-1,10 0,55 1-2
— dulce 1,20 1,05 2-4
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

¢ EL primer valor de K., es cuando se cosecha fresco. El segundo valor es cuando se cosecha seco.

7 El valor de K para los esparragos permanece como K., durante la cosecha de los vastagos, debido a las condiciones de poca
cobertura vegetal. El valor de K. .q es para después del re-crecimiento de la vegetacion, después de terminada la cosecha de los
vastagos.

8 El valor de K, para sisal depende de la densidad de siembra y el manejo del agua (ésea, del estrés hidrico intencional).

° Los valores menores son para cultivos de secano los cuales tienen una menor densidad de poblacion vegetal.

°E| valor mayor es para cultivos cosechados a mano.

"El primer valor de K., corresponde a los casos donde el cultivo se cosecharon gran humedad en el grano. El segundo valor de
K.+ €s para cuando se cosecha después de un secado completo del grano en el campo (hasta alrededor de 18% de humedad,
basado en materia hiumeda).

2Si se cosecha en fresco para consumo humano. Usar el valor de K., para maiz de campo si el maiz dulce es dejado madurar y
secar en el campo.
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CUADRO 12 (continuacion)

Altura Max.
Cultivo Keini' K K fin Cultivo
(h) (m)
j. Forrajes
Alfalfa (heno) - efecto promedio de los cortes 0,40 0,95 0,90 0,7
- periodos individuales de corte 0,40 1,20 1,15 0,7
- para semilla 0,40 0,50 0,50 0,7
Bermuda (heno) - efecto promedio de los cortes 0,55 1,00 0,85 0,35
- cultivo para semilla (primavera) 0,35 0,90 0,65 0,4
Trébol heno, Bersim - efecto promedio de los cortes 0,40 0,901 0,85 0,6
— periodos individuales de corte 0,40 1,15 1,10" 0,6
Rye Grass (heno) - efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 0,3
Pasto del Sudan (anual) - efecto promedio de los cortes 0,50 0,90™ 0,85 1,2
- periodo individual de corte 0,50 1,15 1,10" 1,2
Pastos de Pastoreo - pastos de rotacion 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30
- pastoreo extensivo 0,30 0,75 0,75 0,10
Pastos (césped, turfgrass) - época fria™ 0,90 0,95 0,95 0,10
- época caliente™ 0,80 0,85 0,85 0,10
k. Cana de azucar 0,40 1,25 0,75 3
l. Frutas Tropicales y Arboles
Banana - 1 afo 0,50 1,10 1,00 3
- 2% afno 1,00 1,20 1,10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05 3
Café - suelo sin cobertura 0,90 0,95 0,95 2-3
- con malezas 1,05 1,10 1,10 2-3
Palma Datilera 0,90 0,95 0,95 8
Palmas 0,95 1,00 1,00 8
Pifia’® - suelo sin cobertura 0,50 0,30 0,30 0,6-1,2
- con cobertura de gramineas 0,50 0,50 0,50 0,6-1,2
Arbol del Caucho 0,95 1,00 1,00 10
Té  -nosombreado 0,95 1,00 1,00 1,5
- sombreado' 1,10 1,15 1,15 2
m. Uvas y Moras
Moras (arbusto) 0,30 1,05 0,50 1,5
Uvas - Mesa o secas (pasas) 0,30 0,85 0,45 2
- Vino 0,30 0,70 0,45 1,5-2
Ldpulo 0,3 1,05 0,85 5

3Los valores de K. s para cultivos destinados a heno son un promedio general que incluyen valores promedios de K. para antes y
después de los cortes. Este se aplica para el lapso que sigue al periodo de desarrollo inicial hasta el inicio de la etapa final de la

temporada de crecimiento.

4Estos valores del coeficiente K. para cultivos de heno se aplican inmediatamente después del corte; en cobertura completa;
e inmediatamente antes del corte, respectivamente. La temporada de crecimiento se define como una serie de periodos

individuales de corte (Figura 35).

sVariedades de pastos de temporada fria incluyen sitios cultivados densamente con bluegrass, ryegrass y fescue. Variedades de
temporada calida incluyen pastos tipo bermuda y St. Agoustine. El valor de 0,95 para pastos de época fria representa un 0,06
a 0,08 m de altura de corte, bajo condiciones normales de césped. Cuando se practica un manejo cuidadoso del agua y no se
requiere de un crecimiento rapido, se puede reducir los valores de Kc para césped a 0,10.

'®La planta de pifia posee una muy baja transpiracion debido a que la misma cierra sus estomas durante el dia y los abre durante
la noche. Por lo tanto la mayor parte de la ET. en la pifia esta constituida por la evaporacion que ocurre en el suelo. El valor de
Kemea < Keini debido a que K, .4 ocurre en condiciones de completa cobertura del suelo, por lo que la evaporacion en el suelo sera
menor. Los valores indicados asumen que un 50% de la superficie del suelo se encuentra cubierta por una cobertura de plastico
negro y que el cultivo es regado a través de riego por aspersion. En el caso de riego por goteo por debajo de la cubierta plastica,

los valores de K. pueden ser reducidos a 0,10.
7Incluye el requerimiento de agua de los arboles bajo sombra.
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CUADRO 12 (continuacion)

Altura Max.
Cultivo K i K med Kefin Cultivo
(h) (m)

n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suelo 0,40 0,90 0,65 5
Manzanas, Cerezas, Peras'

—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,701 4

- sin cobertura del suelo, sin heladas 0,60 0,95 0,75%® 4

- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 0,95 4

- cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,20 0,85%® 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas'

- sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,90 0,65 3

- sin cobertura del suelo, sin heladas 0,55 0,90 0,65" 3

- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,15 0,901 3

- cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,15 0,85%® 3
Aguacate, sin cobertura del suelo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del suelo?

-70% cubierta vegetativa 0,70 0,65 0,70 4

-50% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65 3

-20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas®

-70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4

-50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 0,80 3

-20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85 2
Coniferas® 1,00 1,00 1,00 10
Kiwi 0,40 1,05 1,05 3
Olivos (40 a 60% de cobertura del suelo por el dosel)* 0,65 0,70 0,70 3-5
Pistachos, sin cobertura del suelo 0,40 1,10 0,45 3-5
Huerto de Nogal™ 0,50 1,10 0,65% 4-5

'8Estos valores de K., g, son representativos del K. antes de la caida de las hojas. Después de la caida de las hojas, K., ~ 0,20 para
suelo descubierto y seco, o para cobertura muerta del suelo y K., = 0,50 a 0,80 para cobertura activa y en desarrollo (consultar el
Capitulo 11).

“Referirse a la Ec. 94, 97 0 98 y notas de pié de pagina 21y 22, para estimar K. para sitios con cultivos inmaduros.

2| a categoria de las drupas es aplicable a los melocotones o duraznos, albaricoques, peras, ciruelas y pacanas.

2'Estos valores de K. pueden ser calculados a partir de la Ec. 98 para K i, = 0,15y K¢ = 0,75, 0,70 y 0,75 para las etapas inicial,
mediados de temporada y final de la temporada, y f. .« = f. donde f. = fraccion del suelo cubierto por el dosel del arbol (se asume
que el sol se encuentra directamente por encima). Los valores tabulados corresponden a los indicados por Doorenbos y Pruitt
(1977) y los obtenidos en mediciones recientes. El valor correspondiente a la etapa de mediados de temporada es menor que los
correspondientes a las etapas inicial y final debido a los efectos del cierre estomatico durante los periodos de maxima ET. Para
climas himedos y semi- hiumedos, donde existe un menor control estomatico por parte de los citricos, se pueden incrementar los
valores de Ky, Kcmea: ¥ Kesin @ 0,1 - 0,2, seglin Rogers et al. (1983).

2Estos valores de K. pueden ser calculados como K. = f. K. + (1 - f) K. cobertura donde K, es el valor de K. de los citricos que no
poseen cobertura activa del suelo (calculado segun la nota a pie de pagina 21); K. cobertura es el valor de K. para la cobertura
activa del suelo (0,95) y f. es definido en la nota a pie de pagina 21. Los valores tabulados corresponden con los indicados por
Doorenbos y Pruitt (1977) y con mediciones mas recientes. Alternativamente, el valor de K. para los citricos con cobertura activa
del suelo puede ser estimado directamente a través de la Ec. 98 considerando K., = K. cobertura. Para climas humedos y semi
hdmedos donde existe un menor control estomatico por parte de los citricos, se pueden incrementar los valores de Ky, Kcmeas ¥
K.s€nun 0,1 - 0,2, segun Rogers et al. (1983).

Para cobertura inactiva o moderadamente activa del suelo (cobertura activa del suelo implica cobertura verde y en crecimiento,
con un valor de IAF > 2 a 3 aproximadamente), el valor de K. debera ser ponderado entre el valor de K, correspondiente a

la ausencia de cobertura del suelo y el valor de K, para la cubierta activa del suelo, basando la ponderacion en el grado de
«verdosidad» y el area foliar aproximada de la cubierta del suelo.

ZLas coniferas presentan un control estomatico significativo debido a su reducida resistencia aerodinamica. Los valores de K.
pueden ser facilmente inferiores a los presentados, los cuales representan condiciones dptimas de humedecimiento en bosques
extensos.
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CUADRO 12 (continuacion)

Altura Max.

Cultivo Keini' K med Kk fin Cultivo

(h) (m)
0. Ht dales - clima lad
Anea (Typha), Junco (Scirpus), muerte por heladas 0,30 1,20 0,30 2
Anea, Junco, sin heladas 0,60 1,20 0,60 2
Vegetacion pequenia, sin heladas 1,05 1,10 1,10 0,3
Carrizo (Phragmites), con agua sobre el suelo 1,00 1,20 1,00 1-3
Carrizo, suelo humedo 0,90 1,20 0,70 1-3
p. Especial
Agua libre, < 2 m de profundidad 1,05 1,05

o en climas sub-himedos o tropicos

Agua libre, > 5 m de profundidad, sin turbidez, clima templado 0,65% 1,25%

2*Estos coeficientes son representativos de una cobertura del suelo entre 40 a 60%. Referirse a la Ec. 98 y notas a pie de pagina 21
y 22 para estimar el valor de K. en sitios con vegetacion inmadura. En Espaia, Pastor y Orgaz (1994) encontraron los siguientes
valores de K. para huertos de olivos con un 60% de cobertura del suelo: 0,50, 0,50, 0,65, 0,60, 0,55, 0,50, 0,45, 0,45, 0,55, 0,60,
0,65, 0,50 para los meses Enero a Diciembre. Se pueden obtener estos coeficientes utilizando K., = 0,65, K. mes = 0,45, y K. ¢
= 0,65, considerando una duracién de las etapas inicial, desarrollo, mediados de temporada y final de = 30, 90, 60 y 90 dias
respectivamente, y utilizando un valor de K. durante el Invierno («fuera de temporada») desde Diciembre a Febrero = 0,50.

2Estos valores de K. corresponden a aguas profundas en latitudes templadas donde se presentan cambios importantes de
temperatura en el cuerpo de agua a través del afo y donde tanto la evaporacién inicial como la maxima son reducidas debido
a la absorcion de la energia radiante dentro del cuerpo de agua profunda. Durante los periodos de otofo e invierno (K.sy.), el
calor es liberado por el cuerpo de agua, lo que genera una evaporacion por encima de la evapotranspiracion de referencia. Por
lo tanto el valor de K. s corresponde al periodo donde el cuerpo de agua esta ganando energia térmica y el valor de K_ 4, se
produce durante la liberacion de energia térmica. Se debera utilizar estos valores de K. con suma precaucion.

Fuentes principales: K. ;,: Doorenbos y Kassam (1979); K. ne Y Kcfin: Doorenbos y Pruitt (1977); Pruitt (1986); Wright (1981, 1982),
Snyder et al., (1989)
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Apéndice B.1. Listado cdodigo: predicciéon ET
Apéndice B.2. Listado cddigo: prediccién ET con valor anterior
Apéndice B.3. Listado cddigo: MultiVariate time series forecasting
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Prediccion-Evapotranspiracion

https://github.com/pabsaura/MachineLearning-Evapotranspiracion
(https://github.com/pabsaura/MachineLearning-Evapotranspiracion)
Author: Pablo Saura

Entender el caso de negocio

** En este caso el objetivo es ser capaz de dar una prescripcion de riego adecuada
a una zona geografica concreta. Esta informacién es muy util para los
agricultores, saberla cantidad exacta de agua que deben usar repercute en menos
gastos porriego y maximizaciéon delarecoleccion.**

En concreto el principal foco de este trabajo es el de obtener valores futuros para
el valor de l a evapotranspiracion
(https://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n,) la cual se define
como, lapérdidade humedad de una superficie por evaporacién directa junto con
la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Este valor es importante
para conocer las necesidades hidricas de las plantas y poder actuar de forma
Optima.

Para ello vamos a utilizar variables climaticas obtenidas de estaciones
meteorologicasy con ellas crear un programa capaz de predecir el valor deseado.

Prediccion Evapotraspiracion

In [1]: M

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

import seaborn as sns

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import datasets, linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from sklearn import preprocessing

from math import sqrt

from datetime import datetime

%matplotlib inline

from matplotlib.pylab import rcParams

rcParams[ 'figure.figsize'] = 15, 6
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def standarizar_df(df_combinado):

from sklearn import preprocessing

std_scale = preprocessing.StandardScaler().fit(df_combinado)
df_std = std_scale.transform(df_combinado)

return df_std

Entender el Dato
In [2]: M
#data = pd.read_csv(’layaradaFull.csv’,sep=";",encoding="utf _16_Le’ ) #Version que se actua

data = pd.read_csv('layarada.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le' ) #Version con datos sin tnr
data.tail(5)

Out[2]:

Temp Temp Temp Humedad Humeds

IdProvincia IdEstacion Fecha Afo Dia Media Max Minima Media Max (9

(¢) (0 (°C) (%)

6254 45 4 12/03/2018 2018 71 8,07 11,38 6,01 73,1 89

6255 45 4 13/03/2018 2018 72 9,74 14,1 5,67 82,5 98

6256 45 4 14/03/2018 2018 73 9,67 12,85 5,6 87,6 96

6257 45 4 15/03/2018 2018 74 72 10,91 4,67 80,3 95

6258 45 4 16/03/2018 2018 75 5,66 9,46 3,22 78,7 91

Este es el dataset que se obtiene al descargar directamente y sin tratar, por ello vamos a
realizarlalimpiezay preparacion de los datos.

In [3]: M

#data[ 'Fecha' ]= pd.to_datetime(data.Fecha, format='%Y/%m/%d’) #Descomentar para tratar Lla f
data =data.drop(["IdProvincia","IdEstacion","Afo","Dia"],axis=1); # Version con datos sin t
data[ 'Fecha']= pd.to_datetime(data.Fecha, format="%d/%m/%Y")
cols = data.columns[data.dtypes.eq('object"')]
for i in cols:

data[i] = pd.to_numeric(data[i].str.replace(',"', '."))
data.dtypes

Out[3]:

Fecha datetime64[ns]
Temp Media (2C) float64
Temp Max (°C) floate4
Temp Minima (2C) float64
Humedad Media (%) float64
Humedad Max (%) floate4
Humedad Min (%) float64
Radiacién (M3/m2) float64
Precipitacion (mm) float64
PePMon float64
EtPMon float64

dtype: object
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Quitamoslos datos que no nos aportan informaciéon como son "IdProvincia","ldEstacion”
y "Afio","Dia", ya que la fecha la tenemos representada en el valor con mismo nombre.
Transformamos los atributos al tipo que corresponde, la fecha a tipo datetime y los
demasvalores a Float, ya que al leerlos con pd.read_csvlos toma como strings.

En las siguientes celdas imprimimos si hay valores nulos, los completamos con el valor
anteriory cambiamos el indice del dataframe para que sean las fechas.

In [4]: M

print(data.shape)
data.isnull().sum() # Buscamos si hay valores nulos

(6259, 11)

out[4]:

Fecha 2]
Temp Media (2C) 17
Temp Max (2C) 27
Temp Minima (9C) 24
Humedad Media (%) 31
Humedad Max (%) 61
Humedad Min (%) 59
Radiacion (MJ/m2) 15
Precipitacién (mm) 21
PePMon 69
EtPMon 69

dtype: inté4

In [5]: M

data = data.fillna(method="ffill"') # En el caso en que haya valores nulos los rellenamos co
data.isnull().sum()

Out[5]:

Fecha

Temp Media (2C)
Temp Max (2C)
Temp Minima (9C)
Humedad Media (%)
Humedad Max (%)
Humedad Min (%)
Radiacion (MJ/m2)
Precipitacién (mm)
PePMon

EtPMon

dtype: inté4

[OBOEOEOEOROROROEOEOEN
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In [6]: |

data = data.set_index('Fecha'); # Cambiar el indice por Llas fechas.

In [7]: M

print(min(data["EtPMon"]))
print(max(data["EtPMon"]))
print(data["EtPMon"].values.mean())

0.0
10.13
3.739669276242212

In [8]: M

corr = data.corr()

sns.heatmap(corr,
xticklabels=corr.columns.values,
yticklabels=corr.columns.values);

Mediante esta matriz de correlacion podemos ver como se afectan las variables unas con
otras, esta claro que variables relacionadas entre si como temperaturas y humedades
cuentan con una gran correlacion entre si, de igual manera temperaturas y humedades
enfrentadas unas a otras vemos que tiene una correlacion pero a la inversa. Como
también podiamos pensarla precipitacién ylahumedad tienen unaalta correlacion.

Seguimos con una grafica de los valores que toma en la muestra la evapotranspiracion,
vemos que la muestra esta un poco desbalanceada.
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In [9]:

sns.distplot(data["EtPMon"]);

In [10]:

data.head()

Out[10]:

Temp Temp Temp Humedad Humedad Humedad Radiacion Precipitacion

Media Max Minima Media o .o PePMc
) ©C) ©C) %) Max (%) Min (%) (MJ/m2) (mm)
Fecha
2001- .
01-01 9.36 11.89 7.64 86.0 95.9 77.70 3.77 6.8 3.2
2001-
7.78 10.22 6.11 78.8 92.8 62.15 6.92 7.2 3.t
01-02
2001-
7.90 9.70 6.18 82.3 90.3 72.50 3.77 3.4 0.t
01-03
2001-
01-04 10.25 12.36 8.69 76.3 88.5 63.95 6.32 0.0 0.C
2001-
13.12 15.54 8.83 85.7 94.9 77.90 3.75 4.6 1.£
01-05
In [11]:

data.dtypes

Out[11]:

Temp Media (°C) float64
Temp Max (°C) float64
Temp Minima (2C) float64
Humedad Media (%) float64
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Humedad Max (%)
Humedad Min (%)

Radiacion

(M3/m2)

Precipitacién (mm)

PePMon
EtPMon

dtype: obj

In [12]:

ect

float64d
float64d
float64d
float64
float64
float64

normalized = data["EtPMon"]

In [13]:

a =preprocessing.normalize(normalized.values.reshape(-1,1),axis=0)

In [14]:

a

Oout[14]:

array([[0.
[e.
[o.
[e.
[e.
[e.

In [15]:
X
X

Out[15]:

array([-0.
1.
0
-0.
-0.
-1.
0.
-0.
Q.
-0
2.
-1.
0
0.
-1.
0.
-0
-0.
0.
0

00279326],
00386543],
00310363],

)
00358328],
005473671,
0054454517])

57859104, 1.
22068391, ©.
.71759228, -0O.
57706134, ©.
16144445, 1.
78434219, -0.
48244128, -1.
00816577, -2.
41078924, 1.
.54303842, O.
4351577 , O.
6940521 , -1.
.00326489, -0.
71030153, -0.
72565122, -1.
40936436, -0.
.48577331, -0O.
08422067, 1.
6687393 , 0.
.78015387, -0.

= np.random.normal(size=100)

36186383,
39815283,
85032196,
66556247,
32562373,
93600034,
49022989,
57619557,
17648301,
27026479,
18570305,
54128092,
3670412 ,
54549293,
14068771,
47367066,
20771926,
39346572,
30813129,
62907569,

PP O0OOO0OOROOOOOOORRPRORRFRPLROOO®

.84434163,
.48957559,
.6210294 ,
.14713088,
.13218257,
56216637,
.27750832,
.6078838 ,
.40825209,
.86673847,
.8304474
.74887914,
.04623815,
.08144594,
.88342219,
.9252701 ,
.29194077,
.39835781,
.38989759,
.86833388,

PRPOOOORFRO®Rr

] 1 1 1
P OO0

.17856551,
.0389394 ,
.31046115,
.59710703,
.49521566,
.98004462,
.17010228,
.39552804,
.39305027,
.7845851 ,
.32913376,
.08842262,
.34309822,
.12823736,
.10973956,
.22292329,
.04396721,
.64510379,
.87319524,
.52364044,

[OIGIN]

.57602479,
.44907381,
.70353214,
.06434347,
.92935291,
.80157944,
.495333
.86327435,
.70162721,
.97320612,
.27121839,
.09177862,
.33178987,
.85839157,
.72907104,
.18241893,
. 40654965,
.23862385,
.73333624,
.3124366 ])
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In [16]: M

sns.distplot(a);
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In [17]: M

# Datos de Lla evapotranspiracion normalizados

normalized = data["EtPMon"]

a =preprocessing.normalize(normalized.values.reshape(-1,1),axis=0)
sns.distplot(a);

100

20 1

0 T T T T T T T
-0.005 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030

Vemos que normalizando los datos se nos quedan los valores demasiado en los extremos.
Por tanto no es unabuenaaproximacion.
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In [18]: M

#Datos de Lla evapotranspiracion standarizados
normalized = data["EtPMon"]

a =standarizar_df(normalized.values.reshape(-1,1))
sns.distplot(a);
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0.6 q

0.5 1
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En cambio al estandarizar ponemos la media de los valores en 0(media=3,73), la
proporcion se mantiene ala original.

Podemos poner graficamente como varia la evapotranspiracién en funcién de otras
variables para entender de mejor maneralos datos:

In [19]: M

import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(data['EtPMon'])
plt.plot(data['Temp Media (°C)'])
plt.ylabel('")

plt.show()
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In [20]: M

import matplotlib.pyplot as plt A
plt.plot(data['EtPMon'])

plt.plot(data[ 'Humedad Media (%)'])

plt.ylabel('")

plt.show() -

T T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

In [21]: M

import matplotlib.pyplot as plt -
plt.plot(data[ 'EtPMon"'][3500:])

plt.plot(data['Precipitacion (mm)'][3500:])

plt.ylabel('")

plt.show() -

20|11 20|12 20I13 20I14 20|15 20|16 20|17 20IIB
Separacién training-test

Mediante la funcién de la libreria scikit-learn podemos crear las muestras para
entrenamiento y test que despues pasaremos alos modelos
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In [22]:

labels=data["EtPMon"]
dataAll=data.copy()
data =data.drop(["EtPMon"],axis=1);

X_train,X_test,Y_train,Y_test = train_test_split(data,labels,test_size=0.20,random_state=20

In [23]:

data.head(5)

Out[23]:
Temp Temp Temp Humedad Lo s
Media Max Minima Media Hl':n':i(:;g Hl:\nn::":;‘; Ra(:’;j/c':‘ozr; PreCIplt?:‘I:‘l)! PePMc
() (C) (2C) (%)
Fecha
2001- .
01-01 9.36 11.89 7.64 86.0 95.9 77.70 3.77 6.8 3.2
2001- 7.78 10.22 6.11 78.8 92.8 62.15 6.92 7.2 3.5
01-02
2001 790 970 6.8 82.3 90.3 72.50 3.77 3.4 0.
01-03
2001-
01-04 10.25 12.36 8.69 76.3 88.5 63.95 6.32 0.0 0.C
2001-
01-05 13.12 15.54 8.83 85.7 94.9 77.90 3.75 4.6 1.

Primer modelo: Regresion Lineal

El primer modelo que vamos a crear es el de regresion lineal.

In [24]:

regr = linear_model.LinearRegression()
regr.fit(X_train, Y_train);

In [25]:

prediction = regr.predict(X_test)

In [26]:

print('Coefficients: \n', regr.coef_)

Coefficients:

[ ©.02351795 ©.02944625 ©0.07065135 -0.02510693 0.0007251 ©.0025977

0.14838745 0.19778249 -0.28731524]
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In [27]:

print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))

Root Mean squared error: 0.55

In [28]:

print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Variance score: 0.95

In [29]:
aux=Y_test[:10]
Y_test[:10]
out[29]:

Fecha

2017-01-09 1.32
2006-09-11 5.35
2010-07-11 8.19
2001-12-06 0.56
2010-12-17 0.97
2002-03-01 1.98
2016-10-07 4.14
2012-11-02 1.88
2014-09-30 3.32

2001-09-12 5.31
Name: EtPMon, dtype: float64

In [30]:

prediction[:10]

Out[30]:

array([1.91797581, 5.62152796, 7.96945251, 1.54844811, 1.31587586,
2.07937472, 5.34859495, 2.33213047, 4.25268386, 5.75878186])

In [31]:

aux=aux.reset_index()
aux= aux.drop(['Fecha'],axis=1)
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In [32]: M

plt.plot(prediction[:10])

plt.plot(aux)

plt.ylabel('Comparativa Prediccién-Test")
plt.show()

=]
L

-4
s

Comparativa Prediccion-Test

Como vemos obtenemos un RMSE de 0.55 y una varianza del 95%, aunque no son unos
datos magnificos nos sirven como primera aproximacion para la prediccion de los
valoresS. e han puesto tambien las 10 tltimas predicciones para comparar frente al testy
ver cuanto es el error.

Estandarizando los datos

In [33]: "
std_X_train = standarizar_df(X_train)

std_X_test = standarizar_df(X_test)

In [34]: M
Im = linear_model.LinearRegression()

Im.fit(std_X_train, Y_train)
predicted_values = 1lm.predict(std_X_ test)

In [35]: M

print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, predicted_values)))

Root Mean squared error: 0.56

235



236

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

In [36]: M

print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Variance score: 0.95

En este ejemplo se usa una funcién para la estandarizacion de los datos y vemos que no
difiere casi del resultado anterior.

In [37]: M

from sklearn.model_selection import cross_val_score, cross_val_predict

1m2 = linear_model.LinearRegression()

scores = cross_val_score(lm2, data, labels, cv=100,scoring='neg_mean_squared_error")
sqrt(- scores.mean())

Out[37]:

0.6267493653747079

En este ejemplo utilizamosla crossvalidacion como método evaluacidn.
Aumentando la dimensionalidad

Para este caso se prueba a aumentar las variables teniendo en cuenta hasta que dias
anteriores, y ver si de estamanera se puede reducir el error obtenido

In [38]: M

data2=data.copy()

In [39]: M

for i in range(6):
data2[ 'Temp Media (°C)'+str(-1i)] = data[ 'Temp Media (°C)'][i:]
data2['Temp Max (2C)'+str(-i)] = data['Temp Max (°C)'][i:]
data2['Temp Minima (°C)'+str(-i)] = data['Temp Minima (°C)"'][i:]
data2[ 'Humedad Media (%)'+str(-i)] = data[ 'Humedad Media (%)'][i:]
data2[ '"Humedad Max (%) '+str(-i)] = data[ 'Humedad Max (%)'][i:]
data2[ 'Humedad Min (%) '+str(-i)] = data[ 'Humedad Min (%)'][1i:]
data2['Radiacion (MJ/m2)'+str(-i)] = data['Radiacion (MJI/m2)'][i:]
data2['Precipitacion (mm)'+str(-i)] = data['Precipitacion (mm)']J[i:]
data2['PePMon'+str(-i)] = data[ 'PePMon'][i:]
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In [40]: M
data2.head(19)
Out[40]:
I\Tllzr:iz Tinn;g M?r:nnlg Hurr':needdai: Humedad Humedad Radiaciéon Precipitacion PePMc
0, i 0,
(C) ) ) (%) Max (%) Min (%) (MJ/m2) (mm)
Fecha
209 936 1189 764 86.0 959 7770 3.77 68 3z
2001- 778 40.22 6.11 78.8 92.8 62.15 6.92 7.2 3.
01-02
g?f)(;é 7.90 9.70 6.18 82.3 90.3 72.50 3.77 3.4 0.
0, 1025 1236 869 76.3 885  63.95 6.32 00  ocC
3?9015' 13.12 1554 8.83 85.7 94.9 77.90 3.75 4.6 1.8
3?901@; 6.87 9.43 413 83.1 96.6 65.48 6.79 14.8 8.¢
2000 417 791 133 76.5 937 47.43 8.38 00 0
2001 559 7.51 0.61 75.6 87.5 53.91 9.08 0.0 0.C
01-08
g?f)og 563 9.04 1.46 79.8 96.6 52.19 1.76 0.8 0.C
2001 1002 1176 830 87.8 957  77.30 2.55 24 oC
10 rows x 63 columns
In [41]: M
data2 = data.drop(data.index[:5])
labels2 = labels.drop(labels.index[:5])
In [42]: g

X2_train,X2_test,Y2_train,Y2_test = train_test_split(data2,labels2,test_size=0.20,random_st
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In [43]:

regr = linear_model.LinearRegression()
regr.fit(X2_train, Y2_train)
prediction = regr.predict(X2_test)
print('Coefficients: \n', regr.coef_)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y2_test, prediction)))
print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y2_test, prediction))

Coefficients:
[ ©0.01838224 ©.0304453 0.0756795 -0.02503331 0.00102455 0.00254962
0.14829209 0.1775675 -0.25069667]

Root Mean squared error: 0.56

Variance score: 0.95

In [44]:

print(Y2_test[:10]); print(prediction[:10])

Fecha

2013-04-11 2.98
2018-02-03 1.47
2014-09-05 6.12
2001-11-15 1.41
2013-12-02 1.64
2011-07-17 8.02
2014-11-10 1.29
2016-03-20 1.19
2009-09-10 5.38

2006-11-05 0.44

Name: EtPMon, dtype: float64

[2.92913021 1.73938684 6.47891945 0.47960108 1.9061955 7.2855427
1.97842847 1.18099736 5.93509065 0.62604587]

In [45]:

aux=Y2_test[:10]

In [46]:

aux=aux.reset_index()
aux= aux.drop(['Fecha'],axis=1)
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In [47]: M

plt.plot(prediction[:10])

plt.plot(aux)

plt.ylabel('Comparativa Prediccién-Test")
plt.show()

Comparativa Prediccion-Test
S

Arboles de decisiéon

Otro modelo que podemos aplicar son los arboles de decision y en concreto los de tipo
regressor. Esperando conseguir una disminucién del error frente a la regresion lineal.
Como ya separamos los datos para las regresiones lineales vamos a ejecutar los mismos
ejemplos pero con arboles ahora. En los cddigos se han incluido tanto los decisiéon tree
como los métodos ensemble RandomForest, comentando uno y descomentando el otro
se puede verladiferencia en la ejecucion entre unoy otro.

Altadimensionalidad
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In [48]:

from sklearn.model_selection import cross_val_score
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
#regressor = DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")
regressor.fit(X2_train,Y2_train)

modelPred = regressor.predict(X2_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y2_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)
rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

MSE: 0.2352016195043965
RMSE: 0.484975895797303

Datos sin tratar

In [49]:

#regressor = DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")
regressor.fit(X_train,Y_train)

modelPred = regressor.predict(X_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)

rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

MSE: 0.22151787539936102
RMSE: 0.4706568552558871

Estandarizando

In [50]:

#regressor = DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")
regressor.fit(std_X_train,Y_train)

modelPred = regressor.predict(std_X_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)

rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

MSE: 0.22145721964856233
RMSE: 0.4705924135051078

Cross-validation
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In [51]: M
regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")

scores = cross_val_score(regressor, data, labels, cv=10,scoring='neg _mean_squared_error')
print("RMSE:", sqrt(-scores.mean()))

RMSE: 0.48105364056499006

Reduciendo a variables solo de prediccion(las que podemos encontrar en AEMET)

Como se trata de una prediccién y la base de datos es a posteriori, vamos a realizar otra
en la que solo tengamos los datos que se pueden obtener a futuro, para eso realizaremos
la obtencion de variables sobre la pagina dela AEMET.

Datos que puedo obtener de prevision en AEMET:

- Prpbabilidad de precipitacion.

- Temperatura max, min.

-Humedad relativa max,min.

- Precipitacion

Conviertiendo la precipitacion abooleano

Como no podemos saber cuanta precipitacion de lluvia va a caer con certeza para un dia

en el futuro, vamos a modelar nuestros datos como un booleano el cual denotara sillovié
esediaonolohizo.

In [52]: M

elements = data[ 'Precipitacién (mm)'].values
elements_ok = [1 if element > © else O for element in elements]
data[ 'Precipitacion (mm)'] = elements_ok

Quitamos la radiacién y la precipitacidn efectiva ya que son datos que no podemos
conocer.

In [53]: M

data_red = data.drop(['Radiacién (MJ/m2)", 'PePMon'],axis=1);
X_train,X_test,Y_train,Y_test = train_test_split(data_red,labels,test_size=0.20)
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In [54]: M

data_red.head(5)

Out[54]:
Temp Temp M-l!-:imz Humedad Humedad Humedad Precipitacion
Media (2C) Max (2C) (C) Media (%) Max (%) Min (%) (mm)
Fecha
g??ot 9.36 11.89 7.64 86.0 95.9 77.70 1
(2)??012' 7.78 10.22 6.11 78.8 92.8 62.15 1
20 7.90 9.70 6.18 82.3 90.3 72.50 1
o 1025 1236 8.69 76.3 88.5 63.95 0
o 1312 1554 8.83 85.7 94.9 77.90 1

Este seria el aspecto de nuestra nueva base de datos. Aplicamos los mismos modelos que
antes sabiendo que el error sera mas grande al tener menos representatividad.

Regresion Lineal

In [55]: M

regr = linear_model.LinearRegression()
regr.fit(X_train, Y_train)
prediction = regr.predict(X_test)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))
print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Root Mean squared error: 0.79
Variance score: 0.90

Arboles de decisiéon
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In [56]: M

#regressor = DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")
regressor.fit(X_train,Y_train)

modelPred = regressor.predict(X_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)

rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, modelPred))

MSE: ©.563770608626198
RMSE: 0.750846594602518
Variance score: 0.91

Prediciendo el valor de Mafiana
El objetivo al final es predecir el valor de evapotranspiracion para el dia siguiente, para

ello hemos creado los modelos de aprendizaje. Por ello debemos acceder a la prevision

meteoroldgica para el dia que queremos predecir y pasarselo al modelo para que nos de
elvalor.

Estaobtencidn se harealizado mediante scrapping delaweb dela AEMET.

Web scrapping Aemet
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In [57]:

from 1xml import etree

doc = etree.parse('http://www.aemet.es/xml/municipios/localidad_45112.xml")
raiz=doc.getroot()

prediccion = raiz[4]

#dia = prediccion[1] # Para coger la prevision de mafana.
dia = prediccion[@] # Para coger La prevision de hoy.
fecha=dia.get('fecha')
temperatura=dia.find("temperatura")
probprecipitacion=dia.find("prob_precipitacion")
temperaturaMax=float(temperatura.find("maxima").text)
temperaturaMin=float(temperatura.find("minima").text)
humedad=dia.find("humedad_relativa")
humedadMax=float(humedad.find("maxima").text)
humedadMin=float(humedad.find("minima").text)
humedadMed=( (humedadMax)+(humedadMin))/2
temperaturaMed=((temperaturaMax)+(temperaturaMin))/2
precipitacion= 0 if probprecipitacion.text == None else int(probprecipitacion.text)
precipitaciondummy = 1 if precipitacion > 60 else ©
print("Prevision: ",fecha)

print("Temperatura Max:",temperaturaMax)
print("Temperatura Min:",temperaturaMin)
print("Temperatura Med:",temperaturaMed)

print("Humedad Max:",humedadMax)

print("Humedad Min:",humedadMin)

print("Humedad Med:",humedadMed)
print("Precipitacion:",precipitaciondummy)

Prevision: 2020-04-19
Temperatura Max: 18.0
Temperatura Min: 9.0
Temperatura Med: 13.5
Humedad Max: 100.0
Humedad Min: 65.0
Humedad Med: 82.5
Precipitacion: @

Guardamos los valores en una variable que le pasaremos al modelo.
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In [58]: M

import collections
d = pd.DataFrame.from_dict(collections.OrderedDict([(fecha, [temperaturaMed,temperaturaMax,t

d.dtypes
d = d.drop(['orient'], axis=1)
d = d[d.columns[::-1]].set_index('columns"').T
d
Out[58]:
columns I\TII::;’; Temp M-irr:'r:g Humedad Humedad Humedad Precipitacion
u C) Max (°C) C) Media (%) Max (%) Min (%) (mm)
2020-04 135 18.0 9.0 82.5 100.0 65.0 0.0
In [59]: g
# d = pd.DataFrame.from_items([ (fecha, [temperaturaMed, temperaturaMax, temperaturaMin, humedaa
# d.dtypes
#d
In [60]: M

regr = linear_model.LinearRegression()

regr.fit(X_train, Y_train)

prediction = regr.predict(d)

print("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia",fecha,

non

:",prediction[

Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-19 :
2.178651268421873

Para no saturar mucho este notebook, se ha realizado una tltima prueba teniendo en
cuentalaevapotranspiracion del dia anterior.

Esta prueba se ha realizado en el notebook Prediccion-Evapotranspiracion Anterior el
cual se encuentra en la misma carpeta. Link to Notebook (Prediccion-
EvapotranspiracionAnterior.ipynb)

De forma anecdoética también intente seguir un tutorial sobre Time Series en bases de
datos multivariable sin mucha fortuna. [MultiVariate time series forecasting]
(MultiVariate time series forecasting.ipynb)

Bonus Track
Esta seccién nos va a permitir la obtencién periddica de los datos de las estaciones

meteorolégicas con previsién de ser ejecutado en un servidor cada dia para la
realizacién dela prevision conlos datos actualizados.
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Descargar automatica diaria del valor correcto de Evapotraspiracion con

Selenium.

In [61]:

from selenium.webdriver.firefox.

profile = FirefoxProfile ()

profile.set_preference("browser.
profile.set_preference("browser.

profile.set_preference("browser

ModuleNotFoundError
<ipython-input-61-7c02269f5307>

----> 1 from selenium.webdriver.

firefox_profile import FirefoxProfile

download.folderList",2)
download.manager.showWhenStarting",False)

.download.dir","c:\\Users\Pablo\Desktop\EntregaAnalisis-Pabl
profile.set_preference("browser.

helperApps.neverAsk.saveToDisk","application/zip")

Traceback (most recent call last)
in <module>
firefox.firefox_profile import FirefoxProfil

'browser.download.folderList",2)
"browser.download.manager.showlWhenStarting”,F

e
2 profile = FirefoxProfile ()
3 profile.set_preference(’
4 profile.set_preference('
alse)

5 profile.set_preference(’

op\EntregaAnalisis-PabloSaura")

'browser.download.dir","c:\\Users\Pablo\Deskt

ModuleNotFoundError: No module named 'selenium'
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In [62]: M

from selenium import webdriver

from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support.ui import Select

import time

driver = webdriver.Firefox(firefox_profile=profile) # Se crea la instancia de Firefox WebDr
driver.get("http://eportal.mapama.gob.es/websiar/SeleccionParametrosMap.aspx?dst=1")
driver.implicitly wait(5)

driver.maximize _window()

elem = Select(driver.find_element_by_name("ctlo0$ContentPlaceHolder1$DropDownListCCAA™))
elem.select_by_visible_text("Castilla-La Mancha")

time.sleep(2)

elem = Select(driver.find_element_by_name("ctlo0$ContentPlaceHolderl1$DropDownListProvincia”
elem.select_by_visible_text("Toledo")

elem = Select(driver.find_element_by_name("ctlee$ContentPlaceHolderl$DropDownListEstacion™)
elem.select_by_visible_text("Los Navalmorales™)

time.sleep(1)

elem = driver.find_element_by_name("ctleo$ContentPlaceHolderl$ButtonAgregar")

elem.click()

elem = driver.find_element_by name("ctleo$ContentPlaceHolderl$CheckBoxVViento")
elem.click()

elem = driver.find_element_by name("ctlee$ContentPlaceHolderli$CheckBoxListParametros$CheckB
elem.click()

elem = driver.find_element_by_name("ctle@$ContentPlaceHolderl$CheckBoxListParametros$CheckB
elem.click()

elem = driver.find_element_by_name("ctleo$ContentPlaceHolderl$CheckBoxListParametros$CheckB
elem.click()

elem = driver.find_element_by_name("ctleo$ContentPlaceHolder1i$CheckBoxListParametros$CheckB
elem.click()

elem = driver.find_element_by name("ctlee$ContentPlaceHolderl$CheckBoxDViento")
elem.click()

elem = driver.find_element_by name("ctlee$ContentPlaceHolderl$btnConsultar")
elem.click()

driver.switch_to.window(driver.window_handles[1])

time.sleep(1)

content = driver.find_element_by_ xpath('//*[@id="ContentPlaceHolderl_ExportarCsv"]")
content.click()

time.sleep(3) #Tiempo prudencial para que descarge

driver.quit() # Si usamos “quit” cerramos todo el navegador, no solo la pdgina actual

ModuleNotFoundError Traceback (most recent call las
t)
<ipython-input-62-359cc2e98e52> in <module>
----> 1 from selenium import webdriver
2 from selenium.webdriver.common.keys import Keys
3 from selenium.webdriver.support.ui import Select
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4 import time
5 driver = webdriver.Firefox(firefox_profile=profile) # Se crea la
instancia de Firefox WebDriver

ModuleNotFoundError: No module named 'selenium'

Descomprimiendo el archivo guardado yuniendolo al dataframe

In [63]:

import zipfile, os
with zipfile.ZipFile("InformeDatos.zip","r") as zip_ref:

zip_ref.extractall(".")

path = "."'
for i in os.listdir(path):
if os.path.isfile(os.path.join(path,i)) and 'T004' in i:
file=i
os.rename(file, 'layaradaUpdate.csv')
os.remove("InformeDatos.zip")

FileNotFoundError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-63-f5eccdbd9371> in <module>

1 import zipfile, os
----> 2 with zipfile.ZipFile("InformeDatos.zip","r") as zip_ref:

3 zip_ref.extractall(".")
4
5 path = "."

~\Anaconda3\1lib\zipfile.py in _ init_ (self, file, mode, compression, allowZ
ip64, compresslevel)

1205 while True:
1206 try:
-> 1207 self.fp = io.open(file, filemode)
1208 except OSError:
1209 if filemode in modeDict:

FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory: 'InformeDatos.zip'
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In [64]: M

dataUpdate = pd.read_csv('layaradaUpdate.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le" )
dataUpdate

FileNotFoundError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-64-b4d7e624aefb> in <module>
----> 1 dataUpdate = pd.read_csv('layaradaUpdate.csv',sep=";",encoding="utf_
16_le' )

2 dataUpdate

~\Anaconda3\1lib\site-packages\pandas\io\parsers.py in parser_f(filepath_or_b
uffer, sep, delimiter, header, names, index_col, usecols, squeeze, prefix, m
angle_dupe_cols, dtype, engine, converters, true_values, false_values, skipi
nitialspace, skiprows, skipfooter, nrows, na_values, keep_default_na, na_fil
ter, verbose, skip_blank_lines, parse_dates, infer_datetime_format, keep_dat
e_col, date_parser, dayfirst, cache_dates, iterator, chunksize, compression,
thousands, decimal, lineterminator, quotechar, quoting, doublequote, escapec
har, comment, encoding, dialect, error_bad_lines, warn_bad_lines, delim_whit
espace, low_memory, memory_map, float_precision)

683 )
684
--> 685 return _read(filepath_or_buffer, kwds)
686
687 parser_f.__name__ = name

~\Anaconda3\1lib\site-packages\pandas\io\parsers.py in _read(filepath_or_buff

er, kwds)
455
456 # Create the parser.
--> 457 parser = TextFileReader(fp_or_buf, **kwds)
458
459 if chunksize or iterator:

~\Anaconda3\1lib\site-packages\pandas\io\parsers.py in __init_ (self, f, engi
ne, **kwds)

893 self.options["has_index_names"] = kwds["has_index_names"
1

894
--> 895 self._make_engine(self.engine)

896

897 def close(self):

~\Anaconda3\1lib\site-packages\pandas\io\parsers.py in _make_engine(self, eng
ine)

1133 def _make_engine(self, engine="c"):
1134 if engine == "c":
-> 1135 self._engine = CParserWrapper(self.f, **self.options)
1136 else:
1137 if engine == "python":

~\Anaconda3\1lib\site-packages\pandas\io\parsers.py in __init_ (self, src, **
kwds)

1903 # if source is utf-16 plain text, convert source to utf-
8

1904 if isinstance(src, str):
-> 1905 src = open(src, "rb")

1906 self.handles.append(src)

1907 src = UTF8Recoder(src, kwds["encoding"])

249



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

250

FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory: 'layaradaUpdate.csv'

In [65]:

dataUpdate[ 'Fecha']= pd.to_datetime(dataUpdate.Fecha, format="'%d/%m/%Y")
dataUpdate =dataUpdate.drop(["IdProvincia","IdEstacion”,"Afi0","Dia"],axis=1);
cols = dataUpdate.columns[dataUpdate.dtypes.eq('object")]

for i in cols:

dataUpdate[i] = pd.to_numeric(dataUpdate[i].str.replace(',', '."))

NameError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-65-b38fcb3b3e4d> in <module>
----> 1 dataUpdate[ 'Fecha']= pd.to_datetime(dataUpdate.Fecha, format='%d/%
m/%Y")

2 dataUpdate =dataUpdate.drop(["IdProvincia","IdEstacion","Afo","Dia"]
,axis=1);

3 cols = dataUpdate.columns[dataUpdate.dtypes.eq( 'object')]

4 for i in cols:

5 dataUpdate[i] = pd.to_numeric(dataUpdate[i].str.replace(’,’,

))

NameError: name 'dataUpdate' is not defined

In [66]:

dataUpdate = dataUpdate.set_index('Fecha');
dataUpdate = dataUpdate.fillna(method='ffill")
dataUpdate.dtypes

NameError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-66-17c11a455700> in <module>
----> 1 dataUpdate = dataUpdate.set_index('Fecha’);

2 dataUpdate = dataUpdate.fillna(method="ffill")

3 dataUpdate.dtypes

NameError: name 'dataUpdate' is not defined
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In [67]: M

dataFull=pd.concat([dataAll, dataUpdate])
dataFull=dataFull.drop_duplicates(keep="'first")
dataFull.tail(20)

NameError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-67-48a6b38dde87> in <module>
----> 1 dataFull=pd.concat([dataAll, dataUpdate])

2 dataFull=dataFull.drop_duplicates(keep="first")

3 dataFull.tail(20)

NameError: name 'dataUpdate' is not defined

In [68]: M

dataFull.to_csv('layaradaFull.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le")
os.remove("layaradaUpdate.csv")

NameError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-68-e84004bb2364> in <module>
----> 1 dataFull.to_csv('layaradaFull.csv',sep=";",encoding="utf_16_le")

2 os.remove("layaradaUpdate.csv")

NameError: name 'dataFull' is not defined

Por ultimo se modifica el archivo de donde se obtienen los datos. Se debe descomentar la
linea donde se cargan los datos losnavalmoralesFull para poder realizar la
actualizacion automatica.
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Prediccion dela Evapotranspiracion utilizando el valor anterior

Este notebook se ha relaizado para intentar disminuir el error obtenido en el
anterior, se prueban diferentes modelos de regesidn lineal, arboles y redes
neuronales, paraver como es el resultado.

En el mejor modelo obtenemos un RMSE de 0,54 y con el realizamos las
predicciones a 5 dias y guardamos los resultados para su posterior
comprobacion. Hay que tener en cuenta que las predicciones que se obtienen de
la AEMET y con las cuales se hace la prediccién varian con el resultado real, por
tanto hay que tener en cuenta que ya partimos de un error a la hora de obtencion
de los datos, ya que es muy dificil la prevision exacta cuando hablamos de
variables climaticas.

Aun asi el objetivo de esta practica era el de enfrentarse a un problema real y el
resultado ha sido mas que satisfactorio.

Por dltimo comentar que las previsiones a 5 dias se guardan en la carpetap
redicciones (predicciones), y las previsiones acumuladas a un dia se almacenan
enelficheroP rediccionesAcumulado.txt (PrediccionesAcumulado.txt)

In [1]: M

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import datasets, linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from math import sqrt

from datetime import datetime

%matplotlib inline

from matplotlib.pylab import rcParams
rcParams['figure.figsize'] = 15, 6
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In [2]: M

data = pd.read_csv('layaradaFull.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le"' )
#data = pd.read_csv('layarada.csv’,sep=";",encoding="utf _16_Le' ) #Version con datos sin t
data.head(5)

Out[2]:

Temp Temp Temp Humedad ., .04.q Humedad Radiacién Precipitacién

Fecha Media Max Minima Media . PeF
o o o Max (% Min (% MJ/m2 mm
©C)  (C) (C) (%) (%) (%) ( ) (mm)
0 3(1)0011 9.36 11.89 7.64 86.0 95.9 77.70 3.77 6.8
1 <001 7.78 10.22 6.11 78.8 92.8 62.15 6.92 7.2
01-02
2 2001 2,90 970 618 82.3 90.3 72.50 3.77 3.4
01-03
2001-
3 01-04 10.25 12.36 8.69 76.3 88.5 63.95 6.32 0.0
2001-
4 01-05 13.12 15.54 8.83 85.7 94.9 77.90 3.75 4.6
In [3]: M

data.tail(5)

Out[3]:
Temp Temp Temp Humedad o Lo
Fecha Media Max Minima Media Hm::((i;g Hu“;l?:(:;g Ra((:’:j;:::; Preclplta(l::;r)l
(%C) (%C) (C) (%)
2018-
6261 04-06 12.49 17.95 7.67 70.0 87.3 51.29 10.96 0.98
2018-
6262 759 1217 5.61 87.8 97.9 61.31 10.56 7.45
04-07
2018-
6263 04-08 8.48 12.84 5.41 80.8 97.3 55.71 18.20 0.59
2018-
6264 478 6.27 2.55 85.8 95.5 76.30 9.53 1.47
04-09
2018-
6265 04-10 5.32 8.74 3.02 88.9 95.1 75.70 5.18 8.82
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In [4]: M

data[ 'Fecha']= pd.to_datetime(data.Fecha, format='%Y/%m/%d")
#dataUpdate =dataUpdate.drop(["IdProvincia", "IdEstacion”, "Afo", "Dia"],axis=1); # Version co
cols = data.columns[data.dtypes.eq('object')]
for i in cols:
data[i] = pd.to_numeric(data[i].str.replace(',"', "'."))

data = data.fillna(method="ffill")
data = data.set_index('Fecha');
data.dtypes

Out[4]:

Temp Media (2C) float64
Temp Max (2C) float64
Temp Minima (°C) float64
Humedad Media (%) float64d
Humedad Max (%) float64
Humedad Min (%) float64
Radiacion (M3/m2) float64
Precipitacién (mm) float64
PePMon float64
EtPMon float64

dtype: object
In [5]: M

elements = data['Precipitacidén (mm)'].values

elements_ok = [1 if element > © else © for element in elements]

data[ 'Precipitacion (mm)'] = elements_ok

data[ 'EtPMonAnterior'] = data['EtPMon']

data[ 'EtPMonAnterior'][1:] = data[ 'EtPMon'][@:-1]
labels=data["EtPMon"][1:]

data_red = data.drop(['Radiacion (M3/m2)', 'PePMon'],axis=1);
data_red.to_csv('layaradaFullEtOAnterior.csv',sep=";",encoding="utf_16_le")
data_red = data.drop(['Radiacion (M3/m2)', 'PePMon’', 'EtPMon'],axis=1);
data_red = data_red.drop(data_red.index[0])

data_red.tail(3)

Out[5]:
Temp Temp Temp Humedad Humedad Humedad Precipitacion
Media Max Minima Media (%) Max (%) Min (%) (mm) EtPMonAnterior
(C) (C)  («0) ) ) 0
Fecha
2018-
04-08 8.48 12.84 5.41 80.8 97.3 55.71 1 1.76
2018-
04-09 4.78 6.27 2.55 85.8 95.5 76.30 1 2.56
2018-
04-10 5.32 8.74 3.02 88.9 95.1 75.70 1 1.26

Regresion Lineal
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In [6]: M

X_train,X_test,Y_train,Y_test = train_test_split(data_red,labels,test_size=0.20,random_stat
regr = linear_model.LinearRegression()
regr.fit(X_train, Y_train)
prediction = regr.predict(X_test)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))
print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Root Mean squared error: 0.59
Variance score: 0.94

Elastic Net

Iin [7]: M

from sklearn.linear_model import ElasticNet
regr = ElasticNet(random_state=0)
regr.fit(X_train, Y_train)
prediction = regr.predict(X_test)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))
print('variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Root Mean squared error: 0.76
Variance score: 0.90

Ridge

In [8]: |

from sklearn.linear_model import Ridge
clf = Ridge(alpha=1.0)
clf.fit(X_train, Y_train)
prediction = clf.predict(X_test)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))
print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Root Mean squared error: 0.59
Variance score: 0.94

Lasso
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In [9]:

regr = linear_model.lLasso(alpha=0.1)
regr.fit(X_train, Y_train)
prediction = regr.predict(X_test)
print("Root Mean squared error: %.2f"
% sqrt(mean_squared_error(Y_test, prediction)))
print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, prediction))

Root Mean squared error: 0.60
Variance score: 0.94

Arboles de Decision
In [10]:

from sklearn.model_selection import cross_val_score
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
#regressor = DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor = RandomForestRegressor(criterion="'mse")
regressor.fit(X_train,Y_train)

modelPred = regressor.predict(X_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)

rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, modelPred))

MSE: 0.3045675075818037
RMSE: ©.551876351714588
Variance score: 0.95

In [11]:
testplot = Y_test.reset_index()

testplot=testplot.drop(['Fecha'],axis=1);
modelPred2 = pd.DataFrame(modelPred)

Hyperparameters tunning

In [12]:

from sklearn.model_selection import cross_val_score, cross_val_predict

scores = cross_val_score(regressor, data_red, labels, cv=10,scoring="neg_mean_squared_error

sqrt(- scores.mean())

out[12]:

0.5582225613650234



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

In [13]: M

# plot

i= 1000

j= 1040

plt.plot(testplot[i:j])
plt.plot(modelPred2[i:j], color="red")
plt.show()

T T T T T T T T T
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040

Redes Neuronales
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In [14]: M

from sklearn.neural_network import MLPRegressor

clf = MLPRegressor(
hidden_layer_sizes=(10,), activation='relu', solver='adam', alpha=0.001, batch_size="a
learning_rate='constant', learning_rate_init=0.01, power_t=0.5, max_iter=100000, shuffl
random_state=9, tol=0.0001, verbose=False, warm_start=False, momentum=0.9, nesterovs_mo
early stopping=False, validation_fraction=0.1, beta_1=0.9, beta_2=0.999, epsilon=1e-08)

clf.fit(X_train, Y_train)

modelPred = clf.predict(X_test)
meanSquaredError=mean_squared_error(Y_test, modelPred)
print("MSE:", meanSquaredError)

rootMeanSquaredError = sqrt(meanSquaredError)
print("RMSE:", rootMeanSquaredError)

print('Variance score: %.2f' % r2_score(Y_test, modelPred))
modelPred

MSE: 0.33348630545860153
RMSE: ©.5774827317406136
Variance score: 0.94

Out[14]:

array([1.75201713, 2.45056846, 5.44267015, ..., 5.03850336, 1.64076842,
3.56187022])

WebScrapping Aemet
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In [15]: M

from 1xml import etree

doc = etree.parse('http://www.aemet.es/xml/municipios/localidad_45112.xml")
raiz=doc.getroot()

prediccion = raiz[4]

#dia = prediccion[1] # Para coger la prevision de marnana.
dia = prediccion[@] # Para coger La prevision de hoy.
fecha=dia.get('fecha")
temperatura=dia.find("temperatura™)
probprecipitacion=dia.find("prob_precipitacion™)
temperaturaMax=float(temperatura.find("maxima").text)
temperaturaMin=float(temperatura.find("minima").text)
humedad=dia.find("humedad_relativa™)
humedadMax=float(humedad.find("maxima").text)
humedadMin=float(humedad.find("minima").text)
humedadMed=( (humedadMax)+(humedadMin))/2
temperaturaMed=((temperaturaMax)+(temperaturaMin))/2
precipitacion= 0 if probprecipitacion.text == None else int(probprecipitacion.text)
precipitaciondummy = 1 if precipitacion > 60 else ©
print("Prevision: ",fecha)

print("Temperatura Max:",temperaturaMax)
print("Temperatura Min:",temperaturaMin)
print("Temperatura Med:",temperaturaMed)

print("Humedad Max:",humedadMax)

print("Humedad Min:",humedadMin)

print("Humedad Med:",humedadMed)
print("Precipitacion:",precipitaciondummy)

Prevision: 2020-04-19
Temperatura Max: 18.0
Temperatura Min: 9.0
Temperatura Med: 13.5
Humedad Max: 100.0
Humedad Min: 65.0
Humedad Med: 82.5
Precipitacion: ©

In [16]: M
#TODO Coger por indice

etAnterior = data['EtPMon'][-1]

etAnterior

Out[16]:

1.15
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In [17]: M
d = pd.DataFrame.from_items([(fecha,[temperaturaMed,temperaturaMax,temperaturaMin,humedadMe
d.dtypes

d

Out[17]:

Temp Temp Temp

Media Max Minima Humedad Humedad Humedad Precipitacion

EtPMonAnterior

C) (c)  (c) Media(%) Max(%)  Min (%) (mm)
2020-
04-19 13.5 18.0 9.0 82.5 100.0 65.0 0 115
In [18]: '

regressor = RandomForestRegressor(criterion="mse")
regressor.fit(X_train,Y_train)

prediction = regressor.predict(d)

print("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia",fecha,

non

:",prediction[

Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-19 :
1.6440000000000001

In [19]: M

file = open("PrediccionesAcumulado.txt","a")

file.write("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia "+str(fecha)+"; "
file.write("\n");

file.close()
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In [20]: |
indice = d.index[0]
indice = "predicciones\\" + "prediccion" + indice + ".csv" #Windows
file = open(indice,"w")
file.write("Fecha;Temperatura Max;Temperatura Min;Temperatura Med;Humedad Max;Humedad Min;H
file.write(fecha+";"
file.write(str(temperaturaMax)+";")
file.write(str(temperaturaMin)+";")

file.
file.
file.
file.
file.
file.
file.

write(str(temperaturaMed)+";")
write(str(humedadMax)+";")
write(str(humedadMin)+";")
write(str(humedadMed)+";")
write(str(precipitaciondummy)+";")
write(str(etAnterior)+";")
write(str(prediction[0]))

#file.write("Prevision: "+fecha+"\n")

#file.write("Temperatura Max: "+str(temperaturaMax)+"\n")
#file.write("Temperatura Min: "+str(temperaturaMin)+"\n")
#file.write("Temperatura Med: "+str(temperaturaMed)+"\n")
#file.write("Humedad Max: "+str(humedadMax)+"\n")

#file.write("Humedad Min: "+str(humedadMin)+"\n")

#file.write("Humedad Med: "+str(humedadMed)+"\n")
#file.write("Precipitacion: "+str(precipitaciondummy)+"\n")
#file.write("Evapotranspiracion del dia anterior: "+str(etAnterior)+"\n")

#file.write("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia "+fecha+" :

file.

Test

"

+st
write("\n");
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In [21]: 4

from 1xml import etree

doc = etree.parse('http://www.aemet.es/xml/municipios/localidad_45112.xml")

raiz=doc.getroot()

prediccion = raiz[4]

#dia = prediccion[1] # Para coger la prevision de mafana.

for i in range(5):
dia = prediccion[i+1] # Para coger Lla prevision de hoy.
fecha=dia.get('fecha')
temperatura=dia.find("temperatura™)
probprecipitacion=dia.find("prob_precipitacion™)
temperaturaMax=float(temperatura.find("maxima").text)
temperaturaMin=float(temperatura.find("minima").text)
humedad=dia.find("humedad_relativa")
humedadMax=float(humedad.find("maxima").text)
humedadMin=float(humedad.find("minima").text)
humedadMed=( (humedadMax)+(humedadMin))/2
temperaturaMed=((temperaturaMax)+(temperaturaMin))/2
precipitacion=int(probprecipitacion.text)
precipitaciondummy = 1 if precipitacion > 60 else ©
print("Prevision: ",fecha)
print("Temperatura Max:",temperaturaMax)
print("Temperatura Min:",temperaturaMin)
print("Temperatura Med:",temperaturaMed)
print("Humedad Max:",humedadMax)
print("Humedad Min:",humedadMin)
print("Humedad Med:",humedadMed)
print("Precipitacion:",precipitaciondummy)
print("Evapotranspiracion del dia anterior:",prediction[@])
file.write(fecha+";")
file.write(str(temperaturaMax)+";")
file.write(str(temperaturaMin)+";")
file.write(str(temperaturaMed)+";")
file.write(str(humedadMax)+";")
file.write(str(humedadMin)+";")
file.write(str(humedadMed)+";")
file.write(str(precipitaciondummy)+";")
file.write(str(prediction[@])+";")

#file.write("Prevision: "+fecha+"\n")

#file.write("Temperatura Max: "+str(temperaturaMax)+"\n")

#file.write("Temperatura Min: "+str(temperaturaMin)+"\n")

#file.write("Temperatura Med: "+str(temperaturaMed)+"\n")

#file.write("Humedad Max: "+str(humedadMax)+"\n")

#file.write("Humedad Min: "+str(humedadMin)+"\n")

#file.write("Humedad Med: "+str(humedadMed)+"\n")

#file.write("Precipitacion: "+str(precipitaciondummy)+"\n")
#file.write("Evapotranspiracion del dia anterior: "+str(prediction[@])+"\n")

d = pd.DataFrame.from_items ([ (fecha,[temperaturaMed,temperaturaMax,temperaturaMin,humed
d.dtypes

d

regr = linear_model.LinearRegression()

regr.fit(X_train, Y_train)

prediction = regr.predict(d)

print("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia",fecha,
print("\n")

,predict

file.write(str(prediction[@]))
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#file.write("Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia "+fecha+" :

file.write("\n")

file.close()

Prevision:

2020-04-20

Temperatura Max:
Temperatura Min:
Temperatura Med:

18.0
8.0
13.0

Humedad Max: 90.0

Humedad Min: 50.0

Humedad Med: 70.0

Precipitacion: 1

Evapotranspiracion del dia anterior: 1.6440000000000001

Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-20 :
2.2157700560982776

Prevision: 2020-04-21

Temperatura Max: 16.0

Temperatura Min: 5.0

Temperatura Med: 10.5

Humedad Max: 85.0

Humedad Min: 60.0

Humedad Med: 72.5

Precipitacion: 1

Evapotranspiracion del dia anterior: 2.2157700560982776
Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-21
2.2112344772937895

Prevision: 2020-04-22
Temperatura Max: 20.0
Temperatura Min: 8.0

Temperatura Med: 14.0

Humedad Max: 85.0

Humedad Min: 40.0

Humedad Med: 62.5

Precipitacion: @

Evapotranspiracion del dia anterior: 2.2112344772937895

Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-22
2.9143742472752723

Prevision: 2020-04-23

Temperatura Max: 20.0

Temperatura Min: 10.0

Temperatura Med: 15.0

Humedad Max: 75.0

Humedad Min: 45.0

Humedad Med: 60.0

Precipitacion: ©

Evapotranspiracion del dia anterior: 2.9143742472752723
Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-23
3.1847775834732253

Prevision: 2020-04-24
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Temperatura
Temperatura
Temperatura

Humedad Max:
Humedad Min:
Humedad Med:

Max: 22.0
Min: 12.0
Med: 17.0
80.0
45.0
62.5

Precipitacion: ©
Evapotranspiracion del dia anterior: 3.1847775834732253
Prediccion de la evapotranspiracion de referencia para el dia 2020-04-24 :
3.443272233204287

In [22]:

predicciones = pd.read_csv(indice,sep=";")

predicciones

out[22]:

Fecha Temperatura Temperatu_ra Temperatura Humedad Humeda_d Humedad Precipitacio
Max Min Med Max Min Med

o 20 18.0 9.0 135 1000 65.0 82.5
1 (2)2_2200 18.0 8.0 13.0 90.0 50.0 70.0
2 52_2201 16.0 5.0 10.5 85.0 60.0 72.5
s 20%0 20.0 8.0 14.0 85.0 40.0 62.5
4 32_2203 20.0 10.0 15.0 75.0 45.0 60.0
5 32_2204 22.0 12.0 17.0 80.0 45.0 62.5
In [ ]:
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MultiVariate time series forecasting

In [1]:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

from pandas import DataFrame

from pandas import concat

from numpy import concatenate

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import datasets, linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from sklearn import preprocessing

from math import sqrt

from datetime import datetime

%matplotlib inline

from matplotlib.pylab import rcParams
rcParams['figure.figsize'] = 20, 20

from keras.models import Sequential
from keras.layers import Dense
from keras.layers import LSTM

Using TensorFlow backend.
In [2]: "

data = pd.read_csv('layaradaFull.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le"' )
#data = pd.read_csv(’layarada.csv’,sep=";",encoding="utf 16 Le’' ) #Version con datos sin t

In [3]: M

data[ 'Fecha']= pd.to_datetime(data.Fecha, format="%Y/%m/%d")

#data#dataUpdate =dataUpdate.drop(["IdProvincia", "IdEstacion”, "Afo", "Dia"],axis=1); # Versi

cols = data.columns[data.dtypes.eq('object")]

for i in cols:#reemplaza el La coma decimal (es como viene en el CSV) por el punto decimal
data[i] = pd.to_numeric(data[i].str.replace(',', '."))

data
data

data.fillna(method="ffill")
data.set_index('Fecha');

elementsH = data[ 'Humedad Max (%)'].values

data[ 'Humedad Max (%)'] = [100.0 if elementsH > 100.0 else elementsH for elementsH in eleme
elements = data[ 'Precipitacién (mm)'].values

elements_ok = [1 if element > @ else © for element in elements]

data[ 'Precipitacién (mm)'] = elements_ok

#data[ 'EtPMonAnterior’] = data[ EtPMon’]

#data[ 'EtPMonAnterior’]J[1:] = data[ EtPMon’][0:-1]

data = data.drop(['Radiacidén (MJ/m2)','PePMon'],axis=1);
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In [1]:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

from pandas import DataFrame

from pandas import concat

from numpy import concatenate

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import datasets, linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from sklearn import preprocessing

from math import sqrt

from datetime import datetime

%matplotlib inline

from matplotlib.pylab import rcParams
rcParams['figure.figsize'] = 20, 20

from keras.models import Sequential
from keras.layers import Dense
from keras.layers import LSTM

Using TensorFlow backend.

In [2]: M

data = pd.read_csv('layaradaFull.csv',sep=";"',encoding="utf_16_le"' )
#data = pd.read_csv(’layarada.csv’,sep=";",encoding="utf _16_Le’' ) #Version con datos sin t

In [3]: M

data[ 'Fecha']= pd.to_datetime(data.Fecha, format='%Y/%m/%d")

#data#dataUpdate =dataUpdate.drop(["IdProvincia"”, "IdEstacion”, "AAo", "Dia"],axis=1); # Versi

cols = data.columns[data.dtypes.eq('object')]

for i in cols:#reemplaza el La coma decimal(es como viene en el CSV) por el punto decimal
data[i] = pd.to_numeric(data[i].str.replace(',"', '."))

data
data

data.fillna(method="ffill")
data.set_index('Fecha');

elementsH = data[ 'Humedad Max (%)"'].values

data[ 'Humedad Max (%)'] = [100.0 if elementsH > 100.0 else elementsH for elementsH in eleme
elements = data['Precipitacién (mm)'].values

elements_ok = [1 if element > 0 else O for element in elements]

data[ 'Precipitacion (mm)'] = elements_ok

#data[ 'EtPMonAnterior’] = data[ 'EtPMon’]

#data[ 'EtPMonAnterior'][1:] = data[ 'EtPMon’][0:-1]

data = data.drop(['Radiacién (M3/m2)','PePMon'],axis=1);
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In [4]: M

data.dtypes

Out[4]:

Temp Media (°C) float64
Temp Max (°C) float64
Temp Minima (2C) float64
Humedad Media (%) float64
Humedad Max (%) float64
Humedad Min (%) float64
Precipitacién (mm) int64
EtPMon float64

dtype: object

In [5]: ’
data.describe()
Out[5]:

Temp Media Temp Max Temp Humedad Humedad Humedad Precipita
(°C) (2C) Minima (°C) Media (%) Max (%) Min (%) (

count 6266.000000 6266.000000 6266.000000 6266.000000 6266.000000 6266.000000 6266.00

mean 15.172372 20.273345 10.220222 57.103334 74.801183 39.331165 0.24
std 7.982096 9.129646 6.737824 21.778811 19.985527 21.345818 0.43
min -3.000000 -0.450000 -7.830000 11.610000 15.980000 5.060000 0.00
25% 8.470000 12.360000 4.860000 37.765000 60.132500 20.652500 0.00
50% 13.980000 19.035000 9.310000 58.060000 79.600000 35.550000 0.00
75% 22.110000 28.340000 15.810000 75.900000 92.075000 56.327500 0.00
max 36.070000 41.600000 28.300000 100.000000 100.000000 100.000000 1.00
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In [6]:

values = data.values

# specify columns to plot

groups = [0, 1, 2, 3, 5, 6, 7]

i=1

# plot each column

plt.figure()

for group in groups:
plt.subplot(len(groups), 1, i)
plt.plot(values[:, group])
plt.title(data.columns[group], y=0.5, loc='right")
i+=1

plt.show()
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In [7]:

def series_to_supervised(data, n_in=1, n_out=1, dropnan=True):

n_vars = 1 if type(data) is list else data.shape[1]
df = DataFrame(data)
cols, names = list(), list()
# input sequence (t-n, ... t-1)
for i in range(n_in, 0, -1):

cols.append(df.shift(i))

names += [('var%d(t-%d)' % (j+1, i)) for j in range(n_vars)]
# forecast sequence (t, t+1, ... t+n)
for i in range(©, n_out):

cols.append(df.shift(-1i))

if 1 == o:

names += [('var%d(t)' % (j+1)) for j in range(n_vars)]
else:
names += [('var%kd(t+%d)' % (j+1, i)) for j in range(n_vars)]

# put it all together
agg = concat(cols, axis=1)
agg.columns = names
# drop rows with NaN values
if dropnan:

agg.dropna(inplace=True)
return agg

# load dataset

# integer encode direction

encoder = preprocessing.LabelEncoder()
values[:,6] = encoder.fit_transform(values[:,6])
# ensure all data is float

values = values.astype('float32")

# normalize features

# frame as supervised learning

reframed = series_to_supervised(values, 1, 1)

# drop columns we don’t want to predict

reframed.drop(reframed.columns[[8,9,10,11,12,13,14]], axis=1, inplace=True)

print(reframed.head())

varl(t-1) var2(t-1) var3(t-1) var4(t-1) var5(t-1) var6e(t-1) \

uhwNR

A wWwNR

9.36 11.89 7.64 86.000000 95.900002 77.699997
7.78 10.22 6.11 78.800003 92.800003 62.150002
7.90 9.70 6.18 82.300003 90.300003 72.500000
10.25 12.36 8.69 76.300003 88.500000 63.950001
13.12 15.54 8.83 85.699997 94.900002 77.900002

var7(t-1) var8(t-1) vars(t)

1.0 0.99 1.37
1.0 1.37 1.10
1.0 1.10 1.53
0.0 1.53 1.31
1.0 1.31 1.12
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In [8]: M

# split into train and test sets

values = reframed.values

i=0

j=5000

k= 6278

train = values[i:j, :]

test = values[j:k, :]

# split into input and outputs

train_X, train_y = train[:, :-1], train[:, -1]

test_X, test_y = test[:, :-1], test[:, -1]

# reshape input to be 3D [samples, timesteps, features]
train_X = train_X.reshape((train_X.shape[@], 1, train_X.shape[1]))
test_X = test_X.reshape((test_X.shape[0], 1, test_X.shape[1]))
print(train_X.shape, train_y.shape, test_X.shape, test_y.shape)

(5008, 1, 8) (5000,) (1265, 1, 8) (1265,)

In [9]: M

# design network

model = Sequential()

model.add(LSTM(100, input_shape=(train_X.shape[1], train_X.shape[2])))

model.add(Dense(1))

model.compile(loss="mae', optimizer="'adam')

# fit network

history = model.fit(train_X, train_y, epochs=1000, batch_size=72, validation_data=(test_X,
# plot history

- loss: ©.5158 - val_loss: 0.5083
Epoch 638/1000

- @s - loss: 0.5158 - val_loss: 0.5003
Epoch 639/1000

- @s - loss: 0.5160 - val_loss: ©0.5101
Epoch 640/1000

- @s - loss: 0.5143 - val_loss: 0.5019
Epoch 641/1000

- @s - loss: 0.5167 - val_loss: 0.5075
Epoch 642/1000

- @s - loss: 0.5174 - val_loss: 0.5074
Epoch 643/1000

- @s - loss: 0.5157 - val_loss: 0.5059
Epoch 644/1000

- @s - loss: 0.5149 - val_loss: 0.4978
Epoch 645/1000

- @s - loss: 0.5171 - val_loss: 0.5147
Epoch 646/1000

- @s - loss: 0.5143 - val loss: 0.5128
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In [10]:

rcParams['figure.figsize'] = 10, 5
plt.plot(history.history['loss'], label='train')

plt.plot(history.history['val_loss'], label='test')

plt.legend()
plt.show()
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In [11]:

# make a prediction

yhat = model.predict(test_X)

# calculate RMSE

rmse = sqrt(mean_squared_error(yhat, test_y))
print('Test RMSE: %.3f' % rmse)

Test RMSE: 0.702

1000
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Apéndice C.1. Obtencién y procesamiento de Imagenes Satelitales
Apéndice C.2. Obtencion del NDVI
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Las opciones que tenemos para descargar imagenes satelitales son varias. En este
apéndice expondremos algunas de ellas basadas en software libre, disponible en la Web.

Landsat es una constelacion de satélites (Land = Tierra y Sat = satélite) que se
integraban en la primera mision de EE. UU. para el monitoreo de los recursos
terrestres. Las imagenes Landsat estdn compuestas por 7 u 8 bandas espectrales,
especialmente elegidas para el monitoreo de la vegetacién, aplicaciones
geoldgicas y estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse
generando nuevas imagenes que incrementan notablemente sus aplicaciones.

Especial mencién merece el satélite Landsat 8, que fue lanzado al espacio en
agostode 2012, por sus 11 bandas, las mismas que brindan amplias posibilidades
de combinacién permitiendo generar gran cantidad de informacién asociada.
Entre los mas utilizados tenemos:

1.° VisoresLandsatLooky Sentinel2Look
LandsatLook Viewer es una herramienta prototipo que ha sido desarrollada
para permitir una rapida visualizacion en linea y acceso a los archivos de
imagenes de USGS Landsat, la pantalla principal se muestra en la figura.

Figura C.1.1.
Pantalla principal LandsatLook Viewer

Este visor nos permite:
- Explorar de forma interactiva, en resolucion completa, el archivo
Landsaty directamente desde un navegador web comun.
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Busqueda de imagenes Landsat especificas segun el area de interés,
fechadeadquisicién o cobertura de nubes.

Comparar las caracteristicas de la imagen y los cambios a través del
tiempo.

Mostrar capas de informaciéon de mapas configurables en
combinacién conlasimagenes del Landsat.

Creacidn de imagenes personalizadas y exportacién como un simple
archivo grafico.

Busqueda por direccién o lugar, o hacer zoom en un punto, cuadro
delimitador, Teselas Sentinel-2 o Landsat WRS-1 0 WRS-2 Ruta / Fila.
Generacion y descarga de animaciones de video de las imagenes mas
antiguas alas masrecientes que se muestran en el visor.

LandsatViewer

Landsat Viewer es un explorador de imagenes por satélite para
teledeteccion. En la Figura C.1.2. se muestra su pantalla principal. Se trata
de una aplicacién desarrollada por EOS DATA ANALYTICS, INC. cuyas
ventajas son:

A partir de este portal web no es necesario descargar una imagen
Landsat 8 completa.

No es necesario utilizar un software especial para abrirla y realizar la
combinacion de bandas entre si.

Esgratis.

Permite descargarlasimagenes.

Podemos filtrar imagenes por diferentes criterios, principalmente
por afio, mes, porcentaje de nubosidad y elevacion solar.

Figura C.1.2.
Pantalla principal Landsat Viewer
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4.°

276

Este servicio nos ofrece la posibilidad de obtener diferentes combinaciones
de bandas, como una imagen pancromatica, falso color, infrarrojo cercano,
agricultura, tierra/agua, analisis de vegetacion.

Libra

Otra opcidn es utilizar Libra, un navegador de imagenes creado por Astro
Digital, open source, que nos permite descargar todo el rango de bandas de
Landsat 8. En la Figura C.1.3. se muestra la pantalla principal de la
plataforma Libra.

Figura C.1.3.
Pantalla principal de la plataforma Libra

Earth Explorer

También es interesante Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos: http://earthexplorer.usgs.gov/, en el que se puede
introducir diferentes criterios de busqueda (fechas, porcentaje de nubes,
path/row, sensor, etc.) (Figura C.1.4.). Incluso se puede realizar descargas
masivas de imagenes mediante laaplicacion bda, disponible en la pagina.



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

5.°

Figura C.1.4.
Pantalla principal de Earth Explorer

Semi-Automatic Classification Plugin

En QGIS tenemos el plugin "Semi-Automatic Classification Plugin" para la
clasificacién supervisada; disefiado para agilizar el procesamiento de
imagenes de teledetecciéon multiespectrales e hiperespectrales. Ofrece un
conjunto de herramientas para la descarga de imagenes Landsat, Sentinel,
MODIS, etc., ademas, preprocesamiento y posprocesamiento. El aplicativo
se muestra segun la Figura C.1.5.

Figura C.1.5.
Pantalla Plugin Semi-Automatic Classification

Global Land Cover Facility (GLCF)

Permite descargar imagenes Landsat de forma gratuita desde Global Land
Cover Facility (GLCF) de la Universidad de Maryland (Figura C.1.6.). El
GLCF es un centro que se encarga del estudio de la cubierta vegetal a través
deimagenes de satélite, analizando los cambios tanto locales como globales.
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Figura C.1.6.
Global Land Cover Facility (GLCF)

7.° Descargadelmagenes LANDSAT
Utilizando la plataforma Libra, descargaremos la imagen Landsat 8 en la
zona de interés, para ello buscamos la fecha de interés y precisamos la
imagenrequerida (Figura C.1.7.):

Figura C.1.7.
Seleccién de imdgenes para descarga

Escogimos laimagen del dia 15 de marzo de 2015. Luego seleccionamos las
bandas que deseamos trabajar. En este caso nos interesa la banda 4 (red) y
labanda 5 (near infrared). Estas bandas nos serviran para la determinacion
del NDVI. En la Figura C.1.8. se muestra la pantalla para la seleccion de las
bandasadescargar.
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Figura C.1.8.
Bandas a descargar

De esta forma disponemos de dos bandas de la imagen satelital. Luego
utilizaremos el programa libre QGIS parala visualizacién de dichas imagenes (B4
y B5).

8.° Visualizacionen QGIS

En el programa libre QGIS (Figura C.1.9.) ubicamos la ruta de archivos en la
carpeta donde descargamos las imagenes y hacemos doble clic sobre ellas. En
esta primera imagen mostramos la banda 5 que corresponde al Near Infrared. En
laFigura C.1.10.se muestralabanda4 que corresponde al red.
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Figura C.1.9.
Entorno de trabajo QGIS

Figura C.1.10.
Se muestra activa la banda 4 en el entorno de trabajo QGIS
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Las opciones que tenemos para procesar las imagenes son diversas; por ejemplo,
podemos usar QGIS, ARCGIS, MATLAB, Phyton en plataforma Jupyter, entre otras.
El calculo de NDVIseresume enla Figura C.2.1.usando imagenes Landsat 8.

Figura C.2.1.
Procedimiento de cdlculo NDVI usando Landsat 8 OLI

Procesamiento en QGIS

El programa libre QGIS nos permite obtener el NDVI. Tenemos dos alternativas, la
primera consiste en utilizar la caja de herramientas de procesos — SAGA — Image
analysis — vegetation index (slope based).

En la Figura C.2.2. se muestra el ingreso de los archivos para las bandas
correspondientes 5y 4, asi como los parametros requeridos.
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Figura C.2.2.
Ingreso de bandas 5y 4

Nétese que hemos renombrado los archivos para facilitar su identificacion:
Layarada5.tiff para la banda 5 que corresponde al Near Infrared y Layarada4.tiff
para la banda 4 correspondiente al red. Luego de ingresar correctamente las
bandas, procesamos. La Figura C.2.3. muestra el procesamiento de las bandas
para calculo de NDVIylaFiguraC.2.4., el resultado del mismo.

Figura C.2.3.
Procesamiento del NDVI
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Figura C.2.4.
Resultado de procesamiento del NDVI

La imagen procesada de NDVI (Figura C.2.5.) podemos visualizarla de mejor
forma cambiando la paleta de colores, ya sea en forma automatica o manual, asi
como definir la cantidad de intervalos que deseamos visualizar. No olvidemos
verificar que el valordel NDVIvariade-1a+1.

Figura C.2.5.
Ejemplo de cdlculo de NDVI usando cambio de colores
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Procesamiento con MATLAB

En coédigo computacional MATLAB también es posible procesar imagenes
satelitalesy determinar el NDVI. Usaremos el siguiente codigo:

close all; clear; clc;

addpath ('yaradal/");

I = imread ('Layarada B5.tif'");

i=single(I);

figure(1l);

imshow (i, 'DisplayRange', [0 655357);
figure(2);

I2 = imread ('Layarada B4.tif'");
i2=single(I2);

imshow (12, 'DisplayRange', [0 65535]);

NDVI= (i(:,:) — 1i2(:,:)) ./ (1i(:z,:) + 12(:,:));
figure (3)

imshow (NDVI, 'DisplayRange’, [-1 1])
title('Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ')

La ejecucién del programa MATLAB muestra la imagen Layarada_B5.tif (NIR),
Layarada_B4.tif (RED) y el NDVI. Notese que el procesamiento de NDVI se da;
NDVI = (NIR-RED/NIR+RED).EnlaFigura C.2.6.se muestranlasbandas 4y 5.Enla
Figura C.2.7.se aprecia el resultado que arroja MATLAB sobre el calculo de NDVI.

Figura C.2.6.
Layarada_BS5.tif (NIR), Layarada_BA4.tif (RED)
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Figura C.2.7.
Resultado NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
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Apéndice D.1. Computing daily ET for a single Landsat image
Apéndice D.2. Computing a daily ET image collection from
Landsat image collection
Apéndice D.3. Computing annual ET from a collection
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OpenET SSEBop
Image Class Property /Method Example
This example shows how to instantiate the model Image class for a single Landsat

image using the ".from_landsat_c1_toa()" helper method. This example also
shows how to get the model variables.

Setup
Install Earth Engine
In [1]: # Import the Earth Engine package, installing it first, 1if needed.
try:
import ee

except ModuleNotFoundError:
pip install earthengine-api
import ee

Install SSEBop

In [2]: # Import the SSEBop package, installing it first, if needed.
try:
import openet.ssebop as model
except ModuleNotFoundError:
mpip install openet-ssebop
import openet.ssebop as model

Package Imports
In [3]: import pprint

from IPython.display import Image



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPTRACION EN HIDROLOGIA
MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Initialize Earth Engine

In [4]:

Analysis

In [5]:

# Initialize the Earth Engine package, initiating the authentication
flow if needed.
try:
ee.Initialize(use_cloud_api=True)
except ee.EEException:
ee.Authenticate()
ee.Initialize(use_cloud_api=True)

ndvi_palette =
et_palette = [
'DEC29B', 'E6CDAl1l', 'EDD9A6', 'FS5E4A9', 'FFF4AD', 'C3E683', '6BC
csC’,
'3BB369', '20998F', '1C8691', '16678A', '114982', '©B2C7A']

[ "#EFE7E1', '#003300']

image_size = 768

Landsat8 Collection 1 TOA Image

In [6]:

In [7]:

Out[7]:

landsat_img = ee.Image('LANDSAT/LCO8/C0O1/T1_TOA/LCO8_ 044033 2017071
6')

# Landsat_img = ee.Image('LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR/LCO8_ 044033 2017080
1)

landsat_crs = landsat_img.select('B3').projection().getInfo()['crs']
landsat_region = landsat_img.geometry().bounds(1, 'EPSG:4326')
landsat_dt = ee.Date(landsat_img.get('system:time_start'))

# print(landsat_img.get('system:time_start’).getInfo())

image_url = landsat_img.select([3, 2, 1])\
.getThumbURL({ 'min’': 0.0, 'max': 0.3,
'region’: landsat_region, 'dimensions': image_size
b

Image(image_url, embed=True, format='png')
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In [8]: # Build the SSEBop object from the Landsat image
model obj = model.Image.from_landsat_cl toa(
landsat_img,
# et_reference_source='projects/climate-engine/cimis/daily’,
# et_reference_band="ETr_ASCE’,
et_reference_source='IDAHO_EPSCOR/GRIDMET',
et_reference_band="etr"',
et_reference_factor=0.85,
et_reference_resample='nearest’,

NDVI

In [9]: image_url = model_obj.ndvi\
.getThumbURL({'min’: -0.1, 'max': 0.9, 'palette': ndvi_palette,
'region’': landsat_region, 'dimensions': image_size
)

Image(image_url, embed=True, format='png')
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Out[9]:

ET fraction

In [10]: image_url = model_obj.et_fraction\
.getThumbURL({'min": 0.0, 'max’: 1.2, 'palette': et_palette,
'region’': landsat_region, 'dimensions': image_size
})

Image(image_url, embed=True, format='png')
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Out[10]:

Reference ET

In [11]: # Clip and project to the Landsat image footprint and coordinate sys
tem

image_url = model_obj.et_reference\
.getThumbURL({'min’: ©.0, 'max': 12, 'palette': et_palette,
'region’: landsat_region, 'dimensions': image_size

}

Image(image_url, embed=True, format='png')
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out[11]:

ET

In [12]: image_url = model_obj.et\
.getThumbURL({'min"': 0.0, 'max': 15, 'palette’: et_palette,
‘region’': landsat_region, 'dimensions’: image_size
)

Image(image_url, embed=True, format='png')
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Out[12]:

"Calculate” Method
Return a multiband image of the model variables

In [13]:

294

image_url = model_obj.calculate([’et’, 'et_reference’, ’et_fraction’
1) .select(['et'])\
.getThumbURL({'min': 0.0, 'max': 12, 'palette’: et_palette,
‘region’: landsat_region, 'dimensions’: image_size
}

Image(image_url, embed=True, format='png')
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Out[13]:

In [ ]:
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OOpenET SSEBop

Image Mapping Examples
This example shows how you could build an ET image collection by mapping the model
image class over a GEE Landsatimage collection.

In [1]: M
import pprint

import ee

from IPython.display import Image
import openet.ssebop as model

ee.Initialize(use_cloud_api=True)

In [2]: M

ndvi_palette =

et_palette = [
'DEC29B', 'E6CDAl1l', 'EDD9A6', 'F5E4A9', 'FFF4AD', 'C3E683', '6BCC5C’,
'3BB369', '20998F', '1C8691', '16678A', '114982', 'OB2C7A']

['#EFE7E1', '#003300']

image_size = 768
landsat_cs = 30
Input parameters
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In [3]: M
collection_id = 'LANDSAT/LCO8/CO1/T1_TOA'

et_reference_source = 'projects/climate-engine/cimis/daily"’
et_reference_band = 'ETr_ASCE'

et_reference_factor = 1.0

et_reference_resample = 'nearest’

# et_reference_source = 'IDAHO _EPSCOR/GRIDMET’

# et_reference_band = 'etr
# et_reference_factor = 0.85
# et_reference_resample = ’'nearest’

1 '

# Date range you want to aggregate ET over
# End date 1s inclusive

start_date = '2017-06-01'

end_date = '2017-09-01"

test_point = ee.Geometry.Point(-121.5265, 38.7399)

# Hard code the study area and CRS

study_area = ee.Geometry.Rectangle(-122.00, 38.50, -121.00, 39.0)
study_region = study_area.bounds(1l, 'EPSG:4326').coordinates().getInfo()
study_crs = 'EPSG:32610'

Landsat 8 Collection 1 TOA Images

Build the input image collection

In [4]: 4|

landsat_coll = ee.ImageCollection(collection_id)\
.filterDate(start_date, end_date)\
.filterBounds(test_point)

# Check which images are in the collection
pprint.pprint(list(landsat_coll.aggregate_histogram('system:index"').getInfo().keys()))

['LCOS_044033 20170614,
'LCO8_044033_20170630" ,
'LCO8_044033_20170716",
'LCO8_044033_20170801" ,
'LCO8_044033_20170817" ]

In [5]: M

image_url = landsat_coll.first().select([3, 2, 1])\
.getThumbURL({ 'min': ©.0, 'max': 0.3,
'region': study_region, 'dimensions': image_size})
Image(image_url, embed=True, format='png')
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Out[5]:

In [6]: M

landsat_crs = ee.Image(landsat_coll.first()).select('B3"').projection().getInfo()['crs']
landsat_region = ee.Image(landsat_coll.first()).geometry().bounds(1l, 'EPSG:4326').coordinat
# Llandsat_dt = ee.Date(landsat_img.get(’'system:time_start’))

ET Image Collection

In [7]: M

def compute_et(image):
"""Return an ET image for each input Landsat 8 C1 TOA image

Since etr parameters are not set, this will default to using GRIDMET ETr

return model.Image.from_landsat_cl_toa(
image,
et_reference_source=et_reference_source,
et_reference_band=et_reference_band).et

# Build the SSEBop model for each image then compute and return ET
et_coll = ee.ImageCollection(landsat_coll.map(compute_et))

# pprint.pprint(ee.Image(et_coll.first()).getInfo())

PASL
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In [8]: |

def compute_et(image):
return model.Image.from_landsat_cl_toa(
image,
et_reference_source=et_reference_source,
et_reference_band=et_reference_band).et

# Build the SSEBop model for each image then compute and return ET
et_coll = ee.ImageCollection(landsat_coll.map(compute_et))

# pprint.pprint(ee.Image(et_coll.first()).getInfo())

In [9]: M

# Note, a thumbnail can’t be generated for a full Landsat image at scale=30
image_url = ee.Image(et_coll.mean())\
.getThumbURL({ 'min': @, 'max': 12, 'palette': et_palette,
‘region’': study_region, ‘dimensions': image_size})
# .reproject(crs=Landsat_crs, scale=100)\
Image(url=image_url, embed=True, format='png')

Oout[9]:

Custom Image Class Parameters

It is also possible to pass custom parameter to the Image class as long as they are the
same for allimages.

For this example, the reference ET collection ID and band are being set to GRIDMET, and
the temperature difference threshold is being changed from the default of 15 to 1 (to
show thatitworks).

299



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

In [10]:

def custom_et(image):
image_obj = model.Image.from_landsat_cl_toa(
image,
et_reference_source="IDAHO_EPSCOR/GRIDMET',
et_reference_band="etr"',
dt_max=10)
return image_obj.et

# Build the SSEBop model for each image then compute and return ET
et_coll = ee.ImageCollection(landsat_coll.map(custom_et))

In [11]:

image_url = ee.Image(et_coll.mean())\
.reproject(crs=landsat_crs, scale=100)\
.getThumbURL({ 'min': @, 'max': 12, 'palette': et_palette,
‘region’': study_region, 'dimensions': 768})
Image(url=image_url, embed=True, format='png')

Out[11]:

Map the calculate method over the Landsat collection
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In [12]: M

def compute_vars(image):
"""Return an ET image for each input Landsat 8 C1 TOA image
return model.Image\
.from_landsat_c1l_toa(
image,
et_reference_source=et_reference_source,
et_reference_band=et_reference_band)\
.calculate(['et', 'et_reference', 'et_fraction'])

# Build the SSEBop model for each image then compute and return ET, ETr, and ETf
vars_coll = ee.ImageCollection(landsat_coll.map(compute_vars))

# pprint.pprint(ee.Image(et_coll.first()).getInfo())

In [13]: M

image_url = ee.Image(vars_coll.select(['et']).mean())\ -
.reproject(crs=landsat_crs, scale=100)\
.getThumbURL({ 'min': @, 'max': 12, 'palette': et_palette,
‘region': study_region, ‘'dimensions': 768})
Image(url=image_url, embed=True, format='png')

Out[13]:
4|
in [ ]: M
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OpenET SSEBop

Collection "Overpass" Examples

In [1]:

import datetime
import pprint

import ee
import pandas as pd

from IPython.display import Image
import openet.ssebop as model

ee.Initialize(use_cloud_api=True)

In [2]:

ndvi_palette

= ["#EFE7E1', '#003300']
et_palette = [

'DEC29B', 'E6CDA1l', 'EDD9A6', 'F5E4A9', 'FFF4AD',
'3BB369', '20998F', '1C8691', '16678A', '114982°,

image_size = 768
landsat_cs = 30

Input parameters

'C3E683",
"'@B2C7A" ]

'6BCC5C',
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In [3]:
collections = ['LANDSAT/LCO8/CO1/T1_TOA']

et_reference_source = 'projects/climate-engine/cimis/daily"’
et_reference_band = "ETr_ASCE'

et_reference_factor = 1.0

et_reference_resample = ‘'nearest’

# et_reference_source = 'IDAHO EPSCOR/GRIDMET’
et_reference_band = ’etr
et_reference_factor = 0.85
et_reference_resample = ’'nearest’

’

# B W

# Date range you want to aggregate ET over

# End date is inclusive (like filterDate() calls)
start_date = '2017-07-01'

end_date = '2017-08-01"

# Only keep images with an average cloud cover Lless than
# Cloud cover filter parameter is not being passed in (yet)
cloud_cover = 70

# Number of extra days (at start and end) to include in interpolation
interp_days = 32

# Interpolation method - currently only LINEAR is supported
interp_method = 'LINEAR'

test_point = ee.Geometry.Point(-121.5265, 38.7399)
study_area = ee.Geometry.Rectangle(-122.00, 38.60, -121.00, 39.0)

# Hard code the study area and CRS
study_region = study_area.bounds(1l, 'EPSG:4326').coordinates().getInfo()
study_crs = 'EPSG:32610'

Landsat 8 Collection 1 TOA Image Collection

In [4]:

model_obj = model.Collection(
collections=collections,
et_reference_source=et_reference_source,
et_reference_band=et_reference_band,
et_reference_factor=et_reference_factor,
et_reference_resample=et_reference_resample,
start_date=start_date,
end_date=end_date,
geometry=test_point,
cloud_cover_max=70,
# filter_args={},

)

pprint.pprint(model_obj.get_image_ids())

[ 'LANDSAT/LC@8/C01/T1_TOA/LCO8_043033_20170709",
' LANDSAT/LCO8/C01/T1_TOA/LCO8_043033_20170725",
'LANDSAT/LCO8/C01/T1_TOA/LCO8_044033_20170716" ]
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In [5]: M

def get_region_df(info):
"""Convert the output of getRegions to a pandas dataframe
col_dict = {}
info_dict = {}
for i, k in enumerate(info[0][4:]):
col_dict[k] = i+4
info_dict[k] = {}

for row in info[1:]:
date = datetime.datetime.utcfromtimestamp(row[3] / 1000.0).strftime('%Y-%m-%d")
for k, v in col_dict.items():
info_dict[k][date] = row[col_dict[k]]

return pd.DataFrame.from_dict(info_dict).sort_index()

"Overpass" Collection

In [6]: M

overpass_coll = model_obj.overpass(variables=['ndvi', 'et', 'et_reference', 'et_fraction'])

In [7]: M

overpass_df = get_region_df(overpass_coll.getRegion(test_point, scale=30).getInfo())
pprint.pprint(overpass_df)

print('")

pprint.pprint(overpass_df[['et', 'et_reference']].sum())

ndvi et et_reference et_fraction
2017-07-09 -0.391414 11.302805 10.764576 1.050000
2017-07-16 -0.502571 10.705041 10.472619 1.022193
2017-07-25 -0.414181  9.850493 9.381422 1.050000
et 31.858339

et_reference 30.618617
dtype: float64

NDVI
In [8]: M

image_url = ee.Image(overpass_coll.select(['ndvi']).mean())\
.reproject(crs=study_crs, scale=30)\
.getThumbURL({ 'min': -0.1, 'max': 0.9, 'palette': ','.join(ndvi_palette),
‘region': study_region, 'dimensions': image_size})
Image(image_url, embed=True, format='png')
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Oout[8]:

ET fraction
In [9]:

image_url = ee.Image(overpass_coll.select(['et_fraction']).mean())\
.reproject(crs=study_crs, scale=30)\
.getThumbURL({ 'min': ©.0, 'max': 1.2, ‘palette’': ','.join(et_palette),
'region': study_region, 'dimensions': image_size})
Image(image_url, embed=True, format='png')

Out[9]:

Reference ET
In [10]:

image_url = ee.Image(overpass_coll.select(['et_reference']).mean())\
.reproject(crs=study_crs, scale=30)\
.getThumbURL({'min": ©.0, 'max': 12, 'palette': ','.join(et_palette),
‘region': study_region, 'dimensions': image_size})
Image(image_url, embed=True, format='png')

305



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION EN HIDROLOGIA

MEDICION, ESTIMACION Y APLICACIONES

Out[10]:

ET

In [11]:
image_url = ee.Image(overpass_coll.select(['et']).mean())\
.reproject(crs=study_crs, scale=30)\
.getThumbURL({ 'min': ©.0, 'max': 12, 'palette': ','.join(et_palette),
‘region’': study_region, ‘dimensions': image_size})
Image(image_url, embed=True, format='png')

Out[11]:

In[ ]:
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