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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue identificar el mejor producto de imagenes satelitales de

libre acceso, con el cual se pueda extrapolar datos meteorolégicos disponibles para
determinar la tasa de evapotranspiracion de referencia (ETo) de manera regional.

Para la estimacion de la ETo por Teledeteccién, se analizaron 15 imagenes de la cuidad de
Loja. Se tomo en cuenta cuatro productos satelitales: LANDSAT 8, ASTER, SENTINEL 3y
MODIS. Las iméagenes se obtuvieron gratuitamente de los servidores web de la NASA, USGS
y EUMESAT. Los mapas de ETo se calcularon con la férmula de Penman-Monteith, utilizando
mapas generados netamente por percepcién remota y mapas generados por interpolacion

con datos meteoroldgicos.

Para determinar el mejor producto de imagenes satelitales se tomaron en cuenta dos criterios:
La precision, determinada por el coeficiente de determinacion (R?), y la disponibilidad de
datos, determinada por la resolucion espacial. Se concluyé que el producto satelital idoneo
para el calculo de la ETo es SENTINEL 3, esto debido a que este producto dispone de
imagenes diarias y el coeficiente (R? =0.894) es considerado bueno para calcular

regionalmente la ETo.

PALABRAS CLAVES: Evapotranspiracion, Teledeteccion, Mejor producto satelital, Penman-
Monteith, LANDSAT 8, SENTINEL 3, ASTER, MODIS.



ABSTRACT
The objective of this research was to identify the best product of free access satellite images,

with which it is possible to extrapolate available meteorological data to determine the reference

evapotranspiration rate (ETo) in a regional manner.

For the estimation of the ETo by Remote Sensing, 15 images of the city of Loja were analyzed.
Four satellite products were taken into account: LANDSAT 8, ASTER, SENTINEL 3 and
MODIS. The images were obtained free of charge from the web servers of NASA, USGS and
EUMESAT. The ETo maps were calculated with the Penman-Monteith formula, using maps
generated only by remote perception and maps generated by interpolation with meteorological
data.

To determine the best satellite image product, two criteria were taken into account: Precision,
determined by the coefficient of determination (R?), and the availability of data, determined by
spatial resolution. It was concluded that the satellite product suitable for the calculation of the
ETo is SENTINEL 3, because this product has daily images and the coefficient (R? = 0.894) is
considered good to calculate ETo regionally.

KEY WORDS: Evapotranspiration, Remote sensing, Best satellite product, Penman-Monteith,
LANDSAT 8, SENTINEL 3, ASTER, MODIS.



INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como objetivo principal identificar entre varios productos de

imagenes satelitales de libre acceso, el mejor para el célculo de la tasa evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo). Asi pues los objetivos especificos son: Calcular la ETo usando
datos meteorolégicos de las estaciones disponibles en la UTPL; Calcular la ETo usando
imagenes satelitales utilizando cuatro productos de imagenes satelitales; Correlacionar el
valor de ETo calculados con datos meteoroldgicos y su valor correspondiente a los datos
satelitales, ademas, comparar la aplicabilidad de cada producto segun la disponibilidad de

datos, para asi determinar el mejor producto.

El uso de imagenes satelitales en la estimacion de la ETo permite conocer su comportamiento
espacial y temporal a nivel diario, mensual y anual. Dicha informacion permite tomar
decisiones para mejorar la planeacién y el manejo de los recursos hidricos. (Salinas,
Magdaleno, Chavez, & Ramirez., 2014). La ET esta involucrada en problemas de suministro
de agua tanto superficial como subterrdnea, proyectos para riego, electricidad, control de

inundaciones, etc. (Jensen & Allen, 2016).

Para el célculo de la evapotranspiracion se requiere informaciébn meteorolégica de
temperatura, velocidad del viento, radiacibn solar y humedad relativa. (Bejar., 2004).
Lamentablemente en nuestro pais y en muchas partes del mundo estos valores no se miden
continuamente, ademas, no se dispone de estaciones meteoroldgicas para poder cubrir todo
el territorio nacional. Las férmulas que relacionan ETo y datos climatolégicos, se utilizan para
transponer los datos de ETo observados, de un area a otras, donde pocos o ningun dato esta
disponibles. (Jensen & Allen, 2016).

Se calculé la ETo con el método de Penman-Monteith, por lo que fue necesario recopilar datos
meteoroldgicos diarios para el afio 2017 (temperatura media, radiacién solar, humedad
relativa, velocidad de viento, etc.) en la zona de estudio, dichos datos fueron proporcionados

por la red de estaciones meteorolégicas de la UTPL.

Para la estimacién de la ETo por teledeteccion, se utilizaron 15 imagenes de cuatro productos
satelitales: LANDSAT 8, ASTER, SENTINEL 3 y MODIS, descargadas de los servidores web
de acceso libre: NASA, USGS y EUMESAT. Las operaciones de pre-procesamiento de las
imagenes se realizaron con el Software QGIS 2.18.15, mientras que, los calculos de
evapotranspiracion se realizaron en el software ArcGis 10.5. Los mapas de ETo se calcularon
con la formula de Penman-Monteith, utilizando mapas generados netamente por percepcion
remota y mapas generados por interpolaciobn con datos puntuales de las estaciones

meteoroldgicas.



Para cotejar los datos obtenidos con los productos satelitales y los datos meteoroldgicos, se
identific6 en los mapas generados el valor de ETo en el pixel correspondiente a la ubicacion
de cada una de las estaciones y se relaciond con la ETo calculada con los datos
meteoroldgicos, para asi, obtener el coeficiente de determinacioén, este coeficiente nos revela
que producto satelital tiene mejor relacion con los datos reales de ETo calculados en las
estaciones meteorolégicas.

Esta investigacién se limita ante la disponibilidad de imagenes satelitales, en el caso del
producto ASTER, solo se contd con dos imagenes para el afio 2017, esto debido a la baja
resolucion temporal y al porcentaje de nubosidad en las imagenes. Al contar con pocas
imagenes el valor de la correlacién puede ser desleal, en comparacién con los datos de

MODIS, gue se cont6 con 6 imagenes para el periodo en estudio.
Este proyecto se ha dividido en cuatro capitulos, los cuales son:

Capitulo I: Se encuentran las bases teéricas sobre las cuales se basa esta investigacion,
definiciones de evapotraspiracion, método de Penman-Monteith y sus variables,
teledeteccion, etc.

Capitulo II: En este capitulo se describe la zona de estudio, los materiales y la metodologia
utilizada.

Capitulo IlI: Incluye los resultados de la investigacion y discusion de los mismos.

Capitulo IV: Contiene las conclusiones que derivan de los resultados, asi como la opinién
final sobre cual es el mejor producto de imagenes satelitales y las recomendaciones para

futuras lineas de investigacion.



CAPITULO I:

MARCO TEORICO.



1.1. Antecedentes.

Investigaciones de Sanchez & Chuvieco, (2000) y Sanchez & Carvacho, (2006) concluyeron
que las imagenes NOAA-AVHRR son Utiles para determinar la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ETo) a escala regional, luego de haber generado mapas de ETo planteando
como modelo, ecuaciones obtenidas de regresién mdultiple entre valores de ETo estimados
con datos meteorologicos usando el método de Penman-Monteith y variables obtenidas de
datos satelitales (NDVI, Emisividad, Temperatura). Obtuvieron coeficientes de determinacion
dependiendo de la época del afio y de la ubicacion de la estacion, los valores de R? variaron
de 0.77 hasta 0.94.

En una investigacion realizada por: Carrasco, Ortega, Morales, Lagos, & Bennewitz, (2013)
compararon la evapotranspiracion real (ET,) de un vifiedo regado por goteo, medida por un
sistema de flujos turbulentos instalado en una parcela experimental con la ET, calculada
usando imagenes satelitales Landsat 5 TM, 7 (+ETM) y datos meteorolégicos, atravez del
modelo residual del balance de energia METRIC (Mapping Evapotranspirations and Higth
Resolutions using Internalized Calibration). Los resultados fueron satisfactorios, obteniendo

un coeficiente de determinacion (R?) de 0.90.

Murillas & Londofio, (2014) calcularon mapas de evapotranspiracion basandose en el
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For Land), valiéndose para los calculos
de tres imagenes de la estacion LANDSAT 8 adquiridas de los sensores OLI y TIR. Los
resultados fueron muy aceptables obteniendo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.938
al ser validados con datos de estaciones meteorolégicas donde se calculé la ET con el método
de Penman-Monteith. ElI mismo afio, Gordillo, Flores, Tijerina, & Arteaga, (2014) calcularon
ET con el modelo METRIC usando imagenes satelitales Landsat 5 TM, obteniendo un

coeficiente de determinacién de 0.850.

En la investigacion llevada a cabo por Marini, Santamaria, Oricchio, Di Bella, & Basualdo,
(2017) elaboraron un modelo para el calculo de la evapotranspiracion real y potencial (ETRy
ETP) en base a un andlisis de regresion multiple, entre dichos parametros estimados en siete
estaciones meteoroldgicas y dos variables (Ts y NDVI) derivadas de imagenes satelitales
MODIS. Para el caso de la ETR se ajusté un modelo de regresion mdltiple lineal, obteniendo
un coeficiente de determinacion de 0.6959, en cambio para la ETP obtuvieron un coeficiente

de determinacién de 0.8409 ajustandolo a un modelo de regresién ajustado no lineal.



1.2. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion (ET) es la suma de las pérdidas de agua causadas por evaporacion de
una superficie como tierra 'y agua, y la transpiracion de las plantas (Bejar, 2004). En un terreno
con cultivos la evaporacion y la transpiracion ocurren paralelamente y no hay manera sencilla

de distinguir entre estos dos procesos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua pasa de un estado liquido al estado
gaseoso o vapor de agua. La transpiracion es el proceso fisico por el que el agua dentro de
las células de la plantas se evapora y de transfiere como vapor de agua al aire atravez de los

estomas.(Jensen, Burmann, & Allen, 2016).

Los factores que dominan la evaporacion también dominan la evapotranspiracion, los cuales
son: el suministro de energiay el transporte del vapor, el suministro de humedad a la superficie
de evaporacién (Allen et al., 2006). A medida que el suelo se seca, la tasa de
evapotraspiracion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene un suelo bien
humedecido.(Chow, 1994).

1.2.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia ET,,.
La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) es un parametro que expresa el poder
evaporante de la atmosfera. Se toma para la superficie de referencia un cultivo hipotético de
pasto con caracteristicas especificas y sin restricciones de agua. Segun Allen et al., (2006)
los Unicos factores que afecta a la ET, son los parametros climaticos, por lo tanto ET, es

también un parametro climatico.

1.2.2. Método FAO Penman-Monteith.
La ecuacion de Penman-Monteith permite calcular la evapotraspiracion de referencia, ET, en
funcién de datos meteorolégicos, como: temperatura del aire, radiacién solar, tensién de vapor

de agua y velocidad de viento.(Guevara D., 2006)

Segun Allen et al., (2006) el método FAO Penman-Monteith es el mas recomendable como
método estandar para la definicion y calculo de la ET,, conclusion a la que llegaron después

de una consulta de expertos realizada en 1990.

1.2.3. Factores de determinan la Evapotranspiracion.

1.2.3.1. Radiacién Solar.
La radiacion solar es el principal factor que controla la ET y ET,. La radiacion solar es la fuente
de energia mas importante del planeta y puede evaporar grandes cantidades de agua. La
cantidad de radiacién efectiva que puede llegar a una superficie depende de la época del afio

y de la posicién o latitud (Allen et al., 2006; Jensen et al., 2016).



1.2.3.1.1. Radiacién neta (Rn).
La radiacion neta (R,,) es la cuantia neta de intercambio de energia en una superficie de tierra
0 agua, considerando el flujo entrante y saliente de la radicaciéon de onda corta y onda larga.
La R, es la principal fuente de energia causante de ET y ET, (Jensen et al., 2016). Segln
Allen et al., (2006) la R, es positiva durante el dia y negativa por la noche, por lo tanto el valor

promedio diario de R,, es positivo, salvo algunos casos extremos que se dan en latitudes altas.

1.2.3.1.2. Albedo.
Se conoce como albedo («) la porcion de radiacion solar que es reflejada por una superficie
y varia de acuerdo al tipo de superficie (color, humedad, contenido de materia organica y
rugosidad de la superficie) y el angulo de incidencia de la radiacién, consecuencia de la
posicion del sol (Allen et al., 2006; Carmona, 2014).

1.2.3.1.3. Emisividad.
Se conoce como emisividad de una superficie a la relacion entre la energia emitida por la
superficie a una determinada temperatura y la energia a la de un cuerpo negro a la misma
temperatura (Veguillas, 2016). Jiménez Mufioz & Carlos, (2005) definen a la emisividad como
la capacidad de una superficie para convertir la energia calorifica en energia radiante fuera
de la misma, y esta depende del contenido de humedad, la rugosidad y la composicién de una

superficie.

1.2.3.2. Temperatura.
La temperatura del aire (Ta) se eleva por la radiacién absorbida por la atmosfera y el calor
emitido por una superficie. La temperatura afecta la tasa de ET o ET,, pero tiene un impacto
menor sobre esta que la radiacién solar (Allen et al., 2006). Segun Jensen et al., (2016) la
temperatura diaria promedio de las hojas de las plantas, superficies de suelos y cuerpos de
agua poco profundas son similares a la temperatura del aire a dos metros de altura, por lo
tanto la presién del vapor del agua en una superficie esta relacionada exponencialmente con

la temperatura media del aire.

1.2.3.3. Humedad relativa del aire.
Allen et al., (2006) definen a la humedad relativa (HR) como la relacion entre la cantidad real
de agua en el aire a una determinada temperatura y la cantidad que podria tener si estuviera
saturado a las misma temperatura. La HR es adimensional y se expresa en porcentaje y puede

ser medido con una estacién meteoroldgica.



1.2.3.4. Velocidad de viento.
El viento y la turbulencia del aire son responsables de en gran parte de la remocion de vapor
de una superficie. La ET aumenta cuando la velocidad aumenta en un clima caliente y seco,

en el caso de un clima tibio y himedo la variacion de ET no es grande (Allen et al., 2006).

Evapotranspiracion de referencia

velocidad del viento (m/s)

Figura 1: Efecto de la velocidad del viento sobre le ET.
Fuente: Modificado de: (Allen et al., 2006).
Elaboracion: (Allen et al., 2006).

1.3. Teledeteccion.

Chuvieco, (1995) y Labrador, Evora, & Arbelo, (2012) definen a la teledeteccion o percepcion
remota como una técnica o ciencia que permite obtener informacién de la superficie terrestre
de manera remota desde sensores instalados en plataformas espaciales. El procesamiento y

andlisis de la informacion también se incluye dentro del concepto de teledeteccion.

1.3.1. Imagenes Satelitales.

Segun Martinez & Diaz, (2005) las imagenes satelitales son una matriz digital de puntos
capturada por un sensor a bordo de una un satélite. Las imagenes se encuentran en formato
raster, el cual consiste en una matriz de miles de pixeles, los cuales tienen un valor digital o
de reflectancia. Cada pixel o celda posee un atributo numérico, el cual indica el nivel de gris
de esa celda, Los niveles de grises se conocen como DN o Numero Digital y representa la
intensidad de energia electromagnética reflectada por una superficie y medida por un sensor.
(Perez, 2007).

1.3.1.1. Resolucién Espacial.
También conocida como resolucién geométrica, esta se refiere a la unidad de informacién
incluida en cada pixel de una imagen. (Frank & Tingo, 2017). Se mide en unidades de longitud
y conoce también como la medida el objeto mas pequefio que se puede distinguir sobre una
imagen. (Chuvieco, 1995). Cuando mas pequefio es el objeto que se puede distinguir, mayor

es la resolucion espacial.
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Figura 2: Resolucion Espacial, comparacién del tamafio del pixel de una imagen
Fuente: Tomado de: (Frank & Tingo, 2017)
Elaboracién: (Frank & Tingo, 2017).
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1.3.1.2. Resolucién Espectral.
La resolucion espectral indica el nUmero de bandas y la anchura de las mismas que puede
discriminar un sensor. Un sensor es mas conveniente cuando mas numero de bandas
proporciones, esto debido a que tendr4 mayor informacién de una superficie en diferentes
bandas espectrales (Frank & Tingo, 2017). Es conveniente que las bandas sean estrechas,
para asi poder recoger la sefial sobre regiones convenientes del espectro, cuando las bandas
son amplias se registra un valor promedio para encubrir la diferencia espectral entre las

superficies de interés (Chuvieco, 1995).

1004

Transmision atmosférica (%)

Longitud de Onda (um)

Figura 3: Numero y longitud de las bandas para Aster y Landsat.
Fuente: Modificado de: (Frank & Tingo, 2017)
Elaboracion: (Frank & Tingo, 2017).

1.3.1.3. Resolucion Radiométrica.
Es una medida en bits (digitos binarios) que representa los niveles de grises captados por el
sensor, asi poniendo en evidencia la capacidad del sensor para discriminar albedos con

diferencias de radiacion reflejada o emitida (Perez, 2007). Cuanto mas sean los niveles de
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grises, la interpretacion de la imagen sera mejor. Segun Beaven (como se cité en Chuvieco,
1995), el ojo humado solo es capaz de distinguir 64 niveles de gris, ademas, es suficiente con

16 niveles para asegurar una andlisis visual apropiado.

> |255(221| 0

170/ 119| €8
135 0 |255

170|136| 238
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221/ 17 |136

Figura 4: Representacion de la resolucion radiométrica.
Fuente: Recuperado de: https://slideplayer.es/slide/10192066/
Elaboracion: https://slideplayer.es/slide/10192066/

1.3.1.4. Resolucién Temporal.
Se refiere a la reincidencia con la que un sensor adquiere una imagen de la misma superficie.
La resolucion temporal esta en funcion de las caracteristicas orbitales del satélite como: altura,
velocidad e inclinacion. Se considera resolucion temporal alta cuando es de 1 a 4 dias, cuando

supera los 16 dias se considera resolucién baja (Chuvieco, 1995; Frank & Tingo, 2017).

1.3.2. Tipos de Sensores.
Hay dos tipos de sensores, los sensores pasivos miden la radiacion electromagnética emitida
o reflejada por una superficie terrestre, este tipo de sensores son de gran utilidad en
percepcién remota para la evaluacién de recursos naturales. Por otro lado los sensores activos
tiene su propia fuente de radiacién de energia, la cual dirigen hacia la superficie en estudio y

verifican con el sensor la radiacion reflejada (Frank & Tingo, 2017; Perez, 2007).
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Figura 5: Esquema de: a) Sensor pasivo. b) Sensor Activo.
Fuente: Modificado de: https://es.slideshare.net/rodbece/modulol-b-imagenessatelitales

Elaboracién: El Autor.

1.3.3. Productos Satelitales.
Se detalla a continuacién los sensores de los diferentes productos satelitales que se usaron

para la presente investigacion.

Tabla 1. Comparacion entre resoluciones de los diferentes sensores.
PRODUCTOS DE DATOS SATELITALES.

RESOLUCION
LANSAT 8 SENTINEL 3 ASTER MODIS.

Resolucién .
Radiométrica. 16 bits

- 8-16 bits 12 bits

15 250 (B1-2)

Resolucién 30 500 (S1-S60) 1000  (VNIR) 500(B3-7)
Espacial (m) (57-S9) 30(SWIR) 1000 (B8-
90 (TIR) 36)
Resolucién 11 b (SLSTR) 14
Espectral. 11 bandas 21 b (OLC) bandas 36 bandas
Resolucion , 2 dias (SLSTR) i ,
Temporal. 16 dias 1 dia (OLCI) 16 dias 1dia

Fuente: Modificado de: (EUMESAT, s/f; Frank & Tingo, 2017).
Elaboracion: El Autor.

1.3.3.1. Landsat 8.
El programa Landsat es un conjunto de misiones de observacion de la Tierra por satélite. La

NASA (National Aeronautics Space Administration) y el Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos (USGS por sus siglas en inglés: U.S. Geological Survery) son quienes administran

este programa.(Frank & Tingo, 2017).
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Landsat 8 es una plataforma que se lanzé en febrero del 2013, a bordo lleva los sensores OLI
(Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), los cuales ofrecen imagenes
de 170 Km de norte a sur y de 183 Km de este a oeste, con resolucion temporal de 16 dias
(U.S. Geological Survery, s/f).

Tabla 2: Caracteristicas de las imagenes LANDSAT 8.

Numero de Longitud de Resolucion Espacial
Banda Nombre de la banda Onga (um) (m) P
1 Ultra azul (Aerosol/costero) 0.433-0.453 30
2 Azul 0.450-0.515 30
3 Verde 0.525-0.600 30
4 Rojo 0.630-0.680 30
5 Infrarrojo Cercano (NIR) 0.845-0.885 30
6 Onda Corta Infrarroja (SWIR 1) 1.560-1.660 30
7 Onda Corta Infrarroja (SWIR 2) 2.100-2.300 30
8 Pancromiatica 0.500-0.680 15
9 Cirrus 1.360-1.390 30
10 Infrarrojo Térmico SITR 1 10.600-11.190 30
11 Infrarrojo Térmico SITR 2 11.500-12.510 30

Fuente: Modificado de: (Barsi, Lee, Kvaran, Markham, & Pedelty, 2014).
Elaboracion: El Autor.

1.3.3.2. Sentinel 3.
Sentinel 3 es una mision satelital de observacion de la tierra disefiada por la Agencia Espacial
Europea (ESA por sus siglas en inglés: European Space Agency) para el programa de
Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguridad (GMES Global Monitoring for the
Environment and Security). (Donlon et al., 2012)

La mision consta de dos satélites idénticos que orbitan en constelacion para obtener un
cobertura global, con lo que pueden medir: temperatura superficial del suelo y el océano,
indices de estado de la vegetacién, espesor de las capas de hielo y algunas otras variables
gue sirven para muchas aplicaciones, entre ellas el calculo de la evapotranspiracion.(Agencia
Espacial Europea, 2018; EUMESAT, s/f)

Para la captura de las imagenes SENTINEL 3 consta de tres instrumentos: OLCI, SLSTR y
SRAL. El Instrumento de Color de Océano y Tierra (OLCI) ofrece una cobertura global con
una resolucion temporal de 2 dias, cubriendo 21 bandas espectrales (0.55 a 1.20 um), en
cambio el Radibmetro de Temperatura de la Superficie del Mar y del Suelo SLSTR ofrece
imagenes con resolucion temporal de 1 dia, por ultimo el Altimetro Radar de Apertura Sintética
ofrece imagenes cada 27 dias. Estos datos se basan en la constelacion de dos satélites en la

misma Orbita. (Agencia Espacial Europea, 2018)
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Tabla 3: Caracteristicas de las imagenes SENTINEL 3, Instrumento SLSTR.

Numero de Nombre de la banda Longitud de Onda Resolucidén Espacial
Banda (um) (m)
S1 0.555
S2 Visible cercano IR 0.659 500
S3 0.865
sS4 1.375
S5 Onda Corta IR 1.610 500
S6 2.250
S7 3.740
S8 Infrarrojo Térmico, bandas 10.850 1000
ambientales
S9 12.000
F1 Infrarrojo térmico, Bandas 3.740
. 1000
F2 de emisidn de fuego 10.850

Fuente: Modificado de (EUMESAT, sf/f)
Elaboracién: El Autor.

Tabla 4: Caracteristicas de las imdgenes SENTINEL 3, Instrumento OLCI

Nimerode Longitud de Onda

Resolucion Espacial

Banda (um) (m)
Oal 0.400
0a2 0.413
0a3 0.443
0a4 0.490
0a5 0.510
0a6 0.560
0a7 0.620
0a8 0.665
0a9 0.674

0a10 0.681

0all 0.709 300

0a12 0.754

0al3 0.761

0al4 0.764

0a15 0.767

0al6 0.778

0al17 0.865

0a18 0.885

0a19 0.900

0420 0.940

0a21 1.020

Fuente: Modificado de (EUMESAT, sf/f)

Elaboracion: El Autor.
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1.3.3.3. Aster.

El Radiémetro Avanzado de Emision y Reflexion Térmica (ASTER por sus siglas en inglés:

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es uno de los cinco

sistemas de sensores a bordo del satélite TERRA, este es un satélite multinacional de la

NASA, se lanzé en diciembre de 1999 pos los gobiernos de Estados Unidos y Japoén, este

satélite esta dedicado a la investigacion cientifica por satélite (Frank & Tingo, 2017).

ASTER esta compuesto por tres subsistemas: VNIR que cubre frecuencias de infrarrojo visible

y cercano, SWIR cubre frecuencias de onda corta infrarroja y TIR el cual cubre la longitud de

onda del infrarrojo térmico. ASTER ofrece imagenes con resolucion temporal de 16 dias y un
barrido o ancho de las imagenes de 60 Km (Frank & Tingo, 2017; NASA LP DAAC, 2015).

Tabla 5: Caracteristicas de las imagenes ASTER.

Nu;:‘t:‘:;;de Nombre de la banda Lg:g;tl(jsr:;a Resoluu((::)Espaual

1 Verde 0.520-0.600

2 Rojo 0.630-0.690

3N Infrarrojo Cercano 0.780-0.860 1>
3B Infrarrojo Cercano 0.780-0.860

4 1.600-1.700

5 2.2145-2.185

6 SWIR 2.185-2.225 30
7 2.235-2.285

8 2.295-2.365

9 2.360-2.430

10 8.125-8.475

11 8.475-8.825

12 TIR 8.925-9.275 90
13 10.250-10.950

14 10.950-11.650

Fuente: Modificado de: (Frank & Tingo, 2017)
Elaboracion: El Autor.

1.3.3.4. Modis.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un sensor que viaja a bordo de

los satélites TERRA y AQUA. MODIS transmite datos en 36 bandas con una resoluciéon

temporal de uno a dos dias con un barrido de 2330 Km de ancho.

15



Tabla 6: Caracteristicas del sensor MODIS

. . Resolucié
Numero de Longitud de eso u<.:|on . .
Espacial Uso Primario.
Banda Onda (um)
(m)
1 0.620-0.670 550 Limites de tierra, nubesy
2 0.841-0.876 aerosoles.
3 0.459-0.479
4 0.545-0.565 . .
500 Propiedades de la tierra, nubes y
5 1.230-1.250 aerosoles.
6 1.628-1.652
7 2.105-2.155
8 0.405-0.420
9 0.438-0.448
10 0.483-0.493
11 0.526-0.536 Bi o lor del océ
12 0.546-0.556 |ogequ|m|.ca, color del océano
y fitoplacton.
13 0.662-0.672
14 0.673-0.683
15 0.743-0.753
16 0.862-0.877
17 0.890-0.920
18 0.931-0.941 Vapor de agua atmosférico
19 0.915-0.965
20 3.660-3.840
21 3.929-3.989 Temperatura de la superficie y
22 3.929-3.989 1000 nubes
23 4.020-4.080
24 4.433-4.498 L.
Temperatura atmosférica
25 4.482-4.549
26 1.360-1.390
27 6.535-6.895 Vapor de agua en nubes
28 7.175-7.475
29 8.400-8.700 Temperatura de la superficie.
30 9.580-9.880 Ozono
31 10.78-11.28 Temperatura de la superficie y
32 11.77-12.27 nubes
33 13.18-13.48
34 13.48-13.78 , o
Altitud maxima de las nubes
35 13.78-14.09
36 14.09-14.39

Fuente: Modificado de: (NASA LP DAAC, 2014)
Elaboracién: El Autor.
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Tabla 7: Descripcion de los productos disponibles de MODIS

Producto Descripcion del producto
MODO1 Level 1A: Contiene datos crudos de las 36 bandas.
Level 1B: Incluyendo la calibracién de radiancia y geo referencia para las 36
MODO02
bandas.
MODO03  Conjunto de datos geo referidos
MODO04  Productos de aerosoles.
MODO5 Total de agua precipitada (método del infrarrojo cercano)
MODO06  Productos de las nubes (fase y propiedades de la parte superior de las nubes).
MODO07  Perfiles atmosféricos
MODO08  Productos atmosféricos Nivel 3
MODQ09  Reflectancia superficial, corregida atmosféricamente.
MOD10 Cobertura de nieve
MOD11  Temperatura superficial y emisidn de calor
MOD12 Cobertura terrestre/Cambios de cobertura terrestre
MOD13  indices de vegetacion.
MOD14  Anomalias termales, incendios, biomasa
MOD15 Indicies de hojasy FPAR
MOD16  Resistencia superficial y evapotranspiracién.
MOD17  Productos de vegetacién y productividad primaria neta.
MOD18  indice normalizado de radiancia del agua.
MOD19 Concentracidn de pigmentos.
MOD20
MOD21 Concentracidon de clorofila.
MOD22  Radiacidn activa fotosintética PAR
MOD23  Concentracion de sélidos suspendidos en el gua oceanica.
MOD24  Concentracidn de materia orgdnica.
MOD25  Coccolith concentracién.
MOD26  Coeficiente de atenuacién del agua ocednica.
MOD27  Productividad primaria del océano.
MOD28  Temperatura superficial del mar.
MOD29 Cobertura de hielo en el océano.
MOD30  Perfiles de humedad y temperatura.
MOD31 Concentracidn de Phycocrythrin.
MOD32  Matchup DBy estructura de los procesos oceanicos.
MOD33  Coordenadas de la cobertura de nieve.
MOD34  Malla de indices de vegetacion.
MOD35 Masas de nubes.
MOD36  Coeficiente total de absorcidn.
MOD37  Propiedades océano aerosol.
MOD39  Valor de épsilon en el agua.
MOD43  Albedo 16 dias, Nivel 3
MOD44  Campos continuos y conservacion de la cobertura vegetal.

Fuente: Modificado de:(Frank & Tingo, 2017)
Elaboracion: EL autor.
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Los datos captados por el sensor MODIS son procesados para ofrecer 44 productos (Tabla
7Tabla 7: Descripcidén de los productos disponibles de MODIS) estos productos llevan la

denominacién MOD vy ofrecen distintos datos de acuerdo al estudio que se realice.

1.3.4.
Las imagenes adquiridas por un sensor pueden presentar alteraciones geométricas y

Pre-procesamiento de imagenes satelitales.

radiométricas ocasionadas por diversos factores, como: distorsiones provocadas por la
rotacion de la tierra, oscilacion del sensor, por el relieve del terreno, por el efecto de la
atmosfera sobre la radiacion, etc. Las anomalias en las imagenes deben ser corregidas antes

de realizar cualquier andlisis con las imagenes (Chuvieco, 1995; Olaya, 2016).
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Figura 6: Proceso de correccién Radiométrica y Geométrica.
Fuente: Tomado de:(Pérez & Mufioz, 2006)
Elaboracién: (Pérez & Mufioz, 2006)

1.3.4.1. Correccion Geométrica.
Con la correccion geométrica se pretende cambiar o corregir la posicion de los pixeles
mediante georeferenciacion, asignando asi la ubicacién en el espacio a cada pixel (Chuvieco,
1995). Segun Pérez & Munoz, (2006) también se incluye en el proceso de correccion

geomeétrica a los cambios de escala, zoom, giros y desplazamientos de una imagen satelital.

1.3.4.2. Correccién Radiométrica.
Chuvieco, (1995) se refiere a la correccion radiométrica como aquellas técnicas que rectifican
los ND proporcionados por el sensor, con el objetivo de lograr valores para una caso ideal de
recepcion sin distorsiones atmosféricas y sin problemas derivados del mal funcionamiento del

sensor. Los métodos transforman los ND a valores de radiancia y reflectancia, asi se puede
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comparar los valores de reflectancia de los pixeles con los valores de reflectancia de los

materiales de una superficie medidas en campo o en laboratorio (Perez, 2007).

1.3.4.2.1. Método de Chavez o DOSI.

Segun Chavez (como se cité en Gilmore, Saleem, & Dewan, 2015) el método de Sustraccion
de Pixeles Obscuros (DOS1 por sus siglas en inglés: Dark Object Substraction) se basa en
imagenes para cancelar el componente de turbidez causada por la dispersion aditiva de datos
de teledeteccion, este método se considera de tipo absoluto. El método de Chavez, (1988)
asume que si los valores bajos de reflectancia en una imagen, cualquier reflectancia aparente
debe ser producto de la dispersién atmosférica y esta informacién se usa para calibrar el resto
de la imagen.

El método DOS1 subsana las variaciones en la radiacion solar acorde el momento del afio y

el angulo de elevacion del sol (Brizuela, Aguirre, & Velasco, 2007).
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2.1. Zonade estudio.

El area de estudio se encuentra en la provincia de Loja, cantdn Loja, con un rango altitudinal
comprendido entre 1100 y 3400 msnm, con coordenadas UTM WGS84 (9542222 N - 9565597
N) y, (699562 E -697091 E) (Instituto Geogréafico Militar - Ecuador, s/f)

CANAR MORONA SANTIAGD
uuuuuuu

ELCISNE  CHUCURIBANBA

CHANTACO

maun |

AZUNY

ZONA DE
ESTUDIO

ELORO |SARAGURO

T CliRGUARPAM
PUYANGO!

CATAMA
PALTAS i

SEHOR _ GONZANAM, ZAMORA CHINCHIPE

SOZORANGA ' -

" MACARA_ CALVAS
zaFOTILLE s LA

LSPINDOLA

Figura 7: Delimitacion de la zona de estudio.
Fuente: (Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica, 2018)
Elaboracion: El Autor.

La zona de estudio tiene una superficie de 21028 Hectareas que cubre las parroquias urbanas
del canton Loja. El area del proyecto se ha definido considerando la hoya hidrografica de la
cuidad de Loja.

El relieve se presenta muy irregular y con altitudes que van desde los 700 metros y
sobrepasan los 3700 metros. Los accidentes mas representativos son las Cordilleras: del
Bunque, San José, Tambo Blanco, De la Paz, del Salal, de los Altos, Los Guabos, y

otras.(Instituto Geografico Militar - Ecuador, s/f).

Segun datos del INAMHI, (2017) la temperatura media anual del aire en la cuidad de Loja es
de 16.6 °C. La evaporacion total anual es de 964.5 mm, la evaporacion maxima registrada
para un periodo de 24 horas es de 7.8 mm. Basandose en datos de heliofania se registra un
promedio de 4 horas de sol al dia.
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2.2. Metodologia general.

Se muestra un diagrama de flujo de la metodologia general a seguir para determinar la

evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) con los datos meteorolégicos y los datos

satelitales, para su posterior validacion.

Trabajos
en OGISy

b
Ld

@arc
H—a

“~GIS

Generacion de mapas en

ArcGI5

Correccion
Geométrica.

Flujo del calor

del suelo. {(G).

T

Radiacion Neta

(Rn). 1

*

Correccion
Radiométrica.

Temperatura
del aire [T,;).

T

Temperatura

Superficial (T;).

Figura 8: diagrama de flujo de la metodologia general.

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Evapotranspirzcidn
Pznman Monteith.

Datos Datis
Satelitales. | Meteoroldgicos r—

Validacidn de
Resultados.

FIN.

2.3. Estimacion de la evapotranspiracién a partir de datos meteoroldgicos.

Los datos utilizados para el calculo de la evapotranspiracion de referencia son proporcionados
por departamento de recursos hidricos de la Universidad Técnica Particular de Loja, esos
datos corresponden a cinco estaciones distribuidas en la zona de estudio.

Tabla 8: Estaciones meteoroldgicas de la UTPL

i Altura Coordenadas UTM WGS84 (m)
Nro. Referencia de Ubicacion
(msnm) Este Norte.
1 Colegio Militar 2033 697901 9563240
2 Finca Jipiro Alto 2218 700975 9560679
3 Finca Colegio Técnico 2377 694294 9558872
4 Cerro Ventanas 2816 694716 9555060
5 Cerro Villonaco. 2952 692138 9559012

Fuente: Universidad Técnica Particular de Loja.
Elaboracion: El autor.

Las variables que se obtuvieron de las estaciones de la UTPL son: temperaturas maximas,
minimas y medias del aire (T), humedad relativa (HR), velocidad de viento (u) y radiacion solar
de onda corta (Rs), variables necesarias para calcular la evapotranspiracion por el método de

Penman-Monteith.
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900
0408A(Rn — G) + ymuz (65 — ea) (Ec. 1)

A+y(1+ 0.34u,)

I;Tb -

ET,: Evapotraspiracién de referencia (%)

T: Temperatura del aire diaria en 2m de altura (°C)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor.(KfEa)

y: Constante psicrométrica (Kf::a)
(es — e,): Deficit de presion de vapor de saturacion (KPa).

R,,: Radiacion neta sobre la superficie del cultivo ( i )

m2dia
. M
G Flujo del calor del suelo( 2], )
m=dia

u,: Velocidad del viento a 2m de altura (?)

2.3.1. Pendiente de la curva de presion de vapor.
Segun (Allen et al., 2006) la pendiente de la relacion entre la presion de saturacion de vapor

y la temperatura puede ser calculada con la expresion:

17.27T

4098 (0_6111e(T+237.3)) (Ec. 2)

A=
(T + 237.3)2

A: Pendiente de la curva de presion de vapor.(K:Za)

T: .Temperatura del aire diaria en 2m de altura (°C)

2.3.2. Constante psicrométrica.

La constante psicrométrica se calcula con la siguiente ecuacion:

P
y = 000163 (Ec. 3)
A =2501— (2.361x10 — 3)T (Ec. 4)

5.26
293 — 0.00652) (Ec. 5)

P =101.3
( 293
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y: Constante psicrométrica (Kf::a)
P: Presion atmosférica (kPa).
MJ

A: Calor latente de vaporizacion (E)

T: .Temperatura del aire diaria en 2m de altura (°C)
Z: Altura sobre el nivel del mar.
2.3.3. Déficit de la presién de vapor.
Se conoce como déficit de la presion de vapor a la diferencia entre presion de saturacién de

vapor (es) y la presion real de vapor (e,). (Allen et al., 2006; Jensen et al., 2016).

( 17.27T )

= T+237.3

e; = 0.611e (Ec. 6)
— (esTmaxO-OlHRmin) + (esTminO-OlHRmax)

¢ 2 (Ec. 7)

e, Presion de saturacion de vapor (KPa)

eq. Presion real de vapor (KPa).

T: .Temperatura del aire diaria en 2m de altura (°C)
HR: Humedad relativa.

2.3.4. Radiacién neta sobre la superficie del cultivo.
La radiacion neta es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Rny) y la radiacion
neta de onda larga (Rn;).(Allen et al., 2006).

Tmaxk’4 + TminK4 Rs
R,=R(1—a)—o > (0.34—-0.14,/e,) (1'35R_so — 0.35) (Ec. 8)

Rns Rnl

. .z .. . M
R,,: Radiacion neta sobre la superficie del cultivo (mzil’a)

R,: Radiacion global solar horizontal. (mf’iia).

a: Albedo de la grama, 0.23.

eq: Tension de vapor actual (KPa).

R,,: Radiacion solar en al superficie. (mfil,a).

R,: Radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal.

o: Constante de Stefan-Boltzman (5.67x1078 ';V -
m<K
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La radiacion solar de onda corta ha sido medida en cada estaciébn con la ayuda de un
piranémetro Vantage Pro 2 de la marca Davis Instruments, pero, si no se cuenta con esta
estimacion también se puede calcular por formulas descritas en (Allen et al., 2006). Ademas

para el calculo de Rn; y Rn; es necesario determinar las variables:

_ i Ec. 9
R, =e 0'0021Ktsen9.Ra ( )
1440 Ec. 10
R, = — Csd, (wgSingsind + cos@cosdsinw) ( )
2] (Ec. 11)

d.=1+0.033 (—)

r + cos 365

ws = Arcos(—tang. tans) (Ec. 12)

2mf
6 = 0.409sen (— —1.39

) (Ec. 13)
365

275 (Ec. 14)
J = MesT + dia del mes — k

C,s: Constante solar 0,082 MJ/m2min = 1,96 cal/ cm2 min. (Si Ra en W/m =1367, pero la
ecuacion sin 1440 en lapso diarioy con Csy 12 en lapso horario).
d,: Distancia relativa tierra-sol.

6: Angulo del sol. (rad)

ws: Angulo horario a la hora de la puesta del sol.

&: Declinacion solar. (rad)

@: Latitud (rad)

J: Dia del afio, Mes (275 /9)+ dia del mes —k (k=32 en M de 30 dias y agosto; 33 en M de
3ldias; 30 en Febreroy 31, en Enero.

K,: Coeficiente de turbidez, 0.5 alta turbidez, 1 cielo limpio.

2.3.5. Flujo del calor del suelo.
Segun (Allen et al., 2006), para periodos diarios el flujo de calor bajo la superficie de referencia
es relativamente pequefia, asi que esta puede despreciarse G=0, sin embargo para periodos

cortos de una hora o menos el valor de G debe considerarse:

G = 0.1R, Para periodos de luz (Ec. 15)
G = 0.5R,, Para periodos nocturnos.

G: Flujo de calor del suelo.

R,: Radiacion neta.

2.4. Obtencidon y Procesamiento de datos satelitales.
En la presente investigacion se han tomado en cuanta aquellos productos satelitales que son

de acceso libre para el pablico, ademas aquellas que cumplan con los datos requeridos para
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que sea posible el célculo de la ETo. Los productos satelitales que cumplen estas condiciones

son:
e LANDSAT 8
e SENTINEL 3
e ASTER
e MODIS.

El criterio de seleccion de las imagenes es que la presencia de nubes en la zona de estudio

sea menor al 10% para asi asegurar la calidad de los calculos.

2.4.1. Datos LANDSAT 8 y ASTER.
Los datos de LANDSAT 8 se descargaron en el portal Web del Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés: U.S. Geological Survery), este portal cuenta
con registros de imagenes desde julio del 2013 para LANDSAT 8 y julio del 2000 para Aster,

hasta la actualidad.(U.S. Geological Survery, s/f)

Las imagenes descargadas incluyen datos en niveles digitales ND de todas sus bandas tanto
para LANDSAT 8 como para ASTER, a los cuales se les aplicé correccibn geométrica,

radiométrica y atmosférica.

2.4.1.1. Correccion Geométrica.
La correccion geométrica en las imagenes consiste en re proyectar el sistema de coordenadas
gue tienen por defecto cada imagen, asi todas las imagenes estaran en un mismo espacio
geografico(Olaya, 2016; Rios, Laguado, Trujillo, & Sanchez, 2012), en esta investigacion se
uso el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) para la zona de
estudio ubicada en WGS 1984 UTM Zona 17S. Los procesos de re proyeccién se realizaron

con la herramienta “Project RASTER” en el software ArcGis 10.5.

2.4.1.2. Correccion Radiométrica'y Atmosférica.
La correcciéon radiométrica y atmosférica se aplic6 a cada una de las bandas usando el
software QGIS 2.18.15 con la herramienta Semi Automatic Classifications Plugin, esta

herramienta se basa en el método de Chavez o DOS1

2.4.2. Datos SENTINEL 3.
Los datos de SENTINEL 3 se descargaron de manera gratuita del portal Web de la
Organizacién Europea de Satélites Meteorologicos EUMESAT. Se descargaron los datos de
los instrumentos OLCI y SLSTR ya que las bandas de estos dos instrumentos contienen los

daos necesarios para el célculo de la ETo.

26



Las Imégenes descargadas no necesitan correccion radiométrica ni atmosférica, pero, se
debe aplicar correccion geométrica, ésta se realizd con el software SNAP -este software es
de cddigo abierto y es desarrollado por la ESA- el cual permite realizar la proyeccion de las
imagenes al sistema WGS 1984 UTM Zona 17S.

2.4.3. Datos MODIS.
Los datos MODIS usados en la presente investigacién se obtuvieron del portal Web de la
USGS. Se descargaron los productos MOD11 y MOD13, de los cuales se pueden obtener
datos de temperatura e indices de vegetacion.(Frank & Tingo, 2017).

Las Imagenes de MODIS al igual que las de Sentinel solo necesitan correcciones geométricas
al tratarse de un producto ya procesado (U.S. Geological Survery, s/f). Las correcciones

geomeétricas se realizaron en el software QGIS 2.18.15.

2.5. Estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales.

Se generaron mapas ETo usando la ecuacion (Ec. 1) de Penman-Monteith antes planteada,
con la diferencia que las variables fueron capas raster introducidas en la herramienta
RASTER Calculator del software ArcGIS 10.5.

Se utilizé los datos de las estaciones meteoroldgicas para generar mapas de radiacion solar
de onda corta, humedad relativa y velocidad del viento, utilizando el método de interpolacion

de la distancia inversa, con la herramienta IDW de ArcGIS 10.5.
Se determinaron ademas variables propias de los satélites como:

2.5.1. indice de vegetacidon de diferencias Normalizadas NDVI.
El indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés: Normalized
Difference Vegetation Index), permite medir la diferencia normalizada entre las reflectancia
del rojo y del infrarrojo cercano (Frank & Tingo, 2017; Rouse, Haas, Deering, Schell, & Harlan,
1974). Permitiendo asi medir la vigorosidad de la vegetacién. De manera general se puede

estimar el NDVI con la expresion:

PSNIR = PSRED (Ec. 16)
PSnir + PSrED
NDVI: indice de diferencia de vegetacion normalizada.

pSnir: Reflectividad en el Infrarrojo cercano.
pSrep: Reflectividad en el Rojo visible.

NDVI =

En la siguiente tabla se identifica el infrarrojo cercano y el rojo visible para cada uno de los

productos satelitales.
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Tabla 9: Infrarrojo cercano y Rojo Visible.

Producto Satelital Instrumento. Infrarrojo Rojo Visible.
cercano
LANDSAT 8 oLl Banda 5 Banda 4
SENTINEL 3 oLcl Banda 17 Banda 8
ASTER VNIR Banda 3N Banda 2
MODIS - Banda 2 Banda 1

Fuente: (EUMESAT, s/f; U.S. Geological Survery, sff)
Elaboracion: El autor.

Se generaron mapas de NDVI para los datos LANDSAT 8, SENTINEL 3 y ASTER usando la
(Ec. 16) en el software ArcGis 10.5.

Para el producto satelital MODIS descargaron mapas de NDVI del portal Web de la USGS.
Las imagenes descargadas provienen del producto MOD13A1, este subproducto ofrece datos
de NDVI con resolucion espacial de 500m y resoluciéon temporal de 16 dias (Didan, 2015). Se
considerd que el intervalo de la resolucion temporal de 16 dias contenga la fecha de descarga

seleccionada para MODIS. Se resample6 las imagen de 500m de ancho de pixel a 916m.

2.5.2. Albedo y Emisividad de superficie.

Se calcul6 el albedo de superficie con la ecuacién propuesta por (Liang, 2000):

a = 0.356pSg, + 0.130pSg, + 0.373pSps + 0.085pSzs + 0.072pSp, — 0.0018.  (Ec. 17)

a: Albedo de la superficie.
pSg,: Reflectividad de la banda 2 (Azul)
pSg4: Reflectividad de la banda 4 (Rojo)
pSgs: Reflectividad de la banda 5 (Infrarrojo Cercano NIR)
pSpe: Reflectividad de la banda 6 (Onda corta Infrarroja SWIR1)
pSp7: Reflectividad de la banda 7 (Onda corta Infrarroja SWIR2)
Se gener6 un mapa de albedo usando la ecuacion (Ec. 17), este mapa se hizo con los datos
de LANDSAT 8, en el software ArcGis. La imagen usada para calcular el albedo corresponde
al dia 20 de septiembre del 2017, se escogi6 esta fecha debido a que la escena presentaba
0% de nubosidad en la zona de estudio. El mapa de albedo de LANDSAT 8 se resample6
para poder ser usado por los otros productos satelitales, se pudo hacer esto debido a que las
imagenes de LANDSAT 8, SENTINEL 3 y ASTER son capturadas entre las 15h00 y 16h00.

El angulo de incidencia de la radiacion en estos tres no varia significativamente.

En el caso de MODIS las imagenes se capturan entre las 09h00 y 10h00, se buscé la manera

de descargar mapas de albedo del subproducto MCD 43A1 disponible en el portal de la USGS,
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pero para las fechas en analisis no existen datos en la zona de estudio, por este motivo, se

resamplearon también para MODIS los mapas de albedo de LANDSAT 8.

Los mapas de emisividad se generaron usando la ecuacion de (Valor & Caselles, 1996),
ademas se uso la ecuacién de (Carlson & Ripley, 1997) para el calculo de la proporcién de la

vegetacion (PV).

E = EVpV + gsu(]. - PV) (EC 18)
—_— ( NDVI — NDVI,,;, )2 (Ec. 19)
"~ \NDVIpax — NDVipin

e: Emisividad de superficie.

gy: Emisividad de la vegetacion.0.985

&sy: Emisividad del suelo.0.960

PV: Proporcién de la vegetacion.

NDV I, .—min: Indice de vegetacion de diferencias normalizadas maximas y minimas.

2.5.3. Temperatura Superficial de terreno Ts.
Se generd mapas de temperatura de brillo para los datos LANDSAT 8 y ASTER, usando el
complemento Semi Automatic Classifications Plugin del software QGIS, seguidamente se
calculé mapas de temperatura superficial en el software ArcGis, usando la ecuacién propuesta
por (Artis & Carnahan, 1982)

T, = rb (Ec. 20)
A+Tb
1+ ( o ) * Ln(e)
h*c 6
p= x10 (Ec. 21)

Ts : Temperatura superficial. (K)

Th: Temperatura de brillo (K).

A Longitud de onda efectiva de la banda térmica. (um)
e: Emisividad.

h: Contante de Planck. 6.626x10"-34 Js

c: Velocidad de la luz 2.998x10"8 m/s

o. Constante de Stefan Boltzman 1.38x10"-23 J/K

Los mapas de temperatura de SENTINEL 3 se descargaron del portal web de la EUMESAT,
estos mapas estan disponibles en grados Kelvin, los mismos son proporcionados por el

instrumento SLSTR, se tomo para los célculos la temperatura de la banda 9.
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En el caso de MODIS, los mapas de temperatura obtuvieron del subproducto MOD11 A1,

estos datos se descargaron del portal Web de la USGS.

2.5.4. Temperatura del aire Ta.
Basandose en los buenos resultados obtenidos por Ninyerola, Pons, & Roure, (2000) se
calcularon los mapas de temperatura del aire (T,) generando ecuaciones obtenidas mediante
regresion multiple para cada imagen satelital, , tomando como variables independientes Tg vy
la altura al nivel del mar (z) y T, como variable dependiente. Los valores de T se obtuvieron
de los mapas satelitales y las alturas se adquirieron a partir de un Modelo de Elevacion Digital
(DEM) obtenido de ASTER GDEM, por otro lado, los valores de T, se tomaron de las

estaciones meteorolégicas.

2.5.5. Radiacién neta diaria.
Al combinar datos de satélites y datos meteoroldgicos se puede estimar la radiacion neta R,
(Carmona, 2014). Sin embargo estos mapas corresponden al instante en el que se hace la
captura de la imagen R,;. Se generaron mapas de radiacion neta instantdnea con la ecuacion
de (Bastiaanssen, 1995).

R, = (Rs;(1 — a) + &Rl; — e0Ts*) (Ec. 22)

.y, . , . . w
R,;: Radiacion neta instantanea en la superficie. ( )

m2
Rs,: Radiacion solar entrante de onda corta (%)
a: Albedo.
&. Emisividad.
T's: Temperatura superficial. (K)

o: Constante de Stefan-Boltzman (5.67x107°8 —~

m2K4-

Para determinar los mapas de radiacion neta diaria R,q4 se uso la ecuacién de (Sobrino,
Gbmez, Jiménez-Mufioz, & Olioso, 2007) donde se multiplica la radiacion neta instantanea
por un coeficiente Cd. La ecuacién de sobrino considera el albedo y la emisividad propias de

la superficie.

Roa = C4Ry,;. (Ec. 23)
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_ (1 — @)Rsyq + e(Rlyg — 0Tsg™) (Ec. 24)
(1 — @)Rsy; + (Rl — oTg*)

a

., .. . . w
Rs,4: Radiacion solar entrante diaria e instantanea de onda corta (ﬁ)

Rl,: Radiacion de onda larga descendente diaria e instantanea. (%)
T'sd: Temperatura superficial diaria e instantanea. (K)

Carmona, (2014) en su investigacion se baso en la ecuacién de (Sobrino et al., 2007), donde
determiné que los valores de albedo y emisividad de una superficie de referencia con: a,..; =
0.17 'y & =097, resultaron como la mejor combinacién para determinar Cd

independientemente de la ubicacion geogréfica y el instante de captura de las imagenes

satelitales.

. _ 083Rsia + 0.97(Rlyq — 0Tsq*) (Ec. 25)
¢ 0.83Rsy; + 0.97(Rly; — 0Ty;*)

Se generd mapas de radiacion solar Rs;; con los datos de las estaciones meteorologicas, con

el método de interpolacion de la distancia inversa, usando el software ArcGis.

Loa mapas de radiacion de onda larga descendente Rl;;, se generaron usando la ecuacion
de (Brutsaert, 1975).

e\ Ec. 26
Rl =c, (Fa) oT,* (Fe. 20
S
(Ts—273.15) Ec. 27
e, = 6.108 e(17'27 G=troy (%) (=e- 20

Rl Radiacion de onda larga descendente. (%)

Co- 1.24

m: 1/7

o: Constante de Stefan-Boltzman (5.67x107%8 ZV -
meK

T's: Temperatura superficial. (K)
eq: Presion real de vapor (HPa).

El valor de Cd se considera invariante de la superficie y puede aplicarse el mismo valor a toda
una region de estudio, en esta investigacion se calculd el valor de Cd con la ecuacién de

(Sobrino et al.,, 2007) y la ecuacion de (Carmona, 2014), para luego generar mapas de
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radiacion neta diaria (R,4) y calcular el coeficiente de determinacion R? relacionando los
resultados calculados con datos meteoroldgicos y los resultados calculados mediante

satélites, para asi, determinar el mejor método.

Rny

Rn;

Figura 9: Representacién de la invariancia del coeficiente Cd
Fuente: (Carmona, 2014)
Elaboracion: (Carmona, 2014)

2.5.6. Flujo de calor de suelo.
Para determinar los mapas de Flujo de calor de suelo se usé la ecuacion de (Bastiaanssen,
2000), esta ecuacion se basa en la radiacion neta diaria, temperatura superficial, albedo y el
NDVI (Tasumi, Trezza, Allen, & Wright, 2008).

(Ec. 28)

Ts —273.15
<(a—) (0.0038a + 0.0074a?)(1 — 0.98NDV14)> Rnd

2.6. Criterio de calificaciéon y validacion de resultados.
Para calificar un producto satelital se tomaré dos criterios relevantes: La disponibilidad de
datos y la precisiéon de los célculos.

La disponibilidad tiene que ver con la resolucién temporal de cada sensor y la disposicion de

las imagenes en la zona de estudio.
Para la precisién de los calculos de calificara con el coeficiente de determinacién (R?)

Como indica Gea & Batanero, (2014) el coeficiente de correlacién o de determinacion, mide

la bondad del ajuste de dos variables (X,Y), ademéas mide la variabilidad entre estas.

Los resultados se validaron mediante regresion lineal, obteniendo el coeficiente de
determinacion (R?), comparando los datos de ET, calculados usando datos de las estaciones

meteorologicas (variable X) y los datos de ET, calculados con datos satelitales (variable Y).
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CAPITULO Il:

RESULTADOS Y DISCUSION.
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3.1. Obtencidn de Imagenes Satelitales.
Tomando en cuenta el criterio de seleccion, las imagenes satelitales disponibles se

descargaron para las siguientes fechas:

Tabla 10: Fechas de disponibilidad de Imagenes Satelitales.

Fechas Producto Satelital.
07/01/2017 LANDSAT 8
17/01/2017 MODIS
13/02/2017 MODIS
29/03/2017 MODIS

07/05/2017 SENTINEL 3y ASTER
24/06/2017 SENTINEL 3y ASTER
14/07/2017 SENTINEL 3 y MODIS

14/08/2017 MODIS
19/08/2017 LANDSAT 8
19/09/2017 MODIS

20/09/2017  LANDSAT 8 y SENTINEL 3

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Las Imagenes LADSAT 8 y ASTER tienen una resolucion temporal de 16 dias, por lo tanto,
solo es posible descargar dos imagenes por mes y en algunos casos solo una, ademas, la
presencia de nubes en la zona de estudio en la mayoria de las imagenes el afio 2017 supera
en 70% por lo que solo se ha podido obtener tres imagenes LANDSAT 8 y dos de ASTER.

El sensor MODIS promete imagenes diarias, sin embargo, al descargarlas del sitio Web estas
contiene pixeles vacios en grandes extensiones, por lo que disponibilidad de imagenes en la

zona de estudio se limita a 5 o0 10 imagenes aprovechables por mes.

En el caso de SENTINEL 3 las imagenes se encuentran disponibles con resolucién temporal
de 1 o0 2 dias y cada una de las imagenes se puede aprovechar para el analisis, ya que cada

pixel en la zona de estudio contiene valores propios.

3.2. Evapotranspiracion con datos meteoroldgicos.
Con datos meteoroldgicos y usando la ((Ec. 1)) de Penman-Monteith, se obtuvo el valor de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para cada una de las estaciones, en las

fechas establecidas en la Tabla 10
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Tabla 11: Calculos de evapotranspiracion ETo para la estacion de Jipiro.

Radiacion solar Radiacion neta Flujo de calor Evapotranspiracion

Fecha de ondacorta. en lasuperficie. del suelo de referencia

Rs (MJ/m2dia) Rn (MJ/m2dia.) G(MJ/m2dia) ETo(mm/dia)
07/01/2017 12.209 9.865 0.987 2.615
17/01/2017 24.362 17.607 1.761 4.322
13/02/2017 24,523 17.790 1.779 4.267
29/03/2017 20.638 15.312 1.531 3.753
07/05/2017 17.067 12.543 1.254 3.156
24/06/2017 18.853 13.057 1.306 3.853
14/07/2017 19.782 13.556 1.356 3.834
14/08/2017 21.078 14.835 1.484 4.234
18/08/2017 12.163 9.598 0.960 2.516
19/08/2017 19.833 14.354 1.435 3.644
19/09/2017 20.444 14.789 1.479 4.636
20/09/2017 24.688 17.301 1.730 5.229

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Los valores de albedo y emisividad para el calculo de ETo con el método el Penman-Monteith
se pueden obtener a partir de tablas propuestas por el método, pero, al tratarse de varias
estaciones con diferentes superficies, estos valores se extrajeron de la imagen

correspondiente al dia 20 de septiembre del 2017.

3.3. Evapotranspiracion con datos satelitales.

3.3.1. Mapas de Temperatura Superficial del Terreno.
La metodologia propuesta nos permitié generar mapas de Ts para LANSAT 8 y ASTER. Se
utilizé el software QGIS para determinar la temperatura de brillo aparente y luego usando las
ecuaciones: (Ec. 20) y (Ec. 21) de Artis & Carnahan, (1982) para determinar Ts.

La temperatura superficial SENTINEL 3 y MODIS se obtuvieron directamente de la Web
EUMESAT y USGS, respectivamente.

Los datos satelitales MODIS tiene resolucion temporal de 1 dia, sin embargo en la zona de
estudio muchas de las imagenes tenian pixeles vacios o nulos. En el caso de los productos
SENTINEL 3 se encuentra disponible las imagenes cada 2 dias, pero la resolucion espacial

del sensor SLSTR es de 1154m, esto difiere de su resolucion teérica de 1000m.
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Figura 10: Mapas de Ts (°C), para los diferentes productos satelitales.

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

En la Figura 10 se compara los cuatro productos satelitales con mapas de Ts, tomando en
cuenta la misma fecha o una fecha cercana, aqui se puede apreciar que la temperatura entre
LANDSAT 8 y MODIS es similar, también se nota la diferencia de resolucién espacial,
obviamente LANDSAT 8 al tener mayor resolucién obtiene datos mas precisos de Ts. La
misma conclusién se puede asumir para la comparacion entre ASTER y SENTINEL 3.
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La temperatura del aire maxima medida por las estaciones meteoroldgicas es de 28°C, la Ts
de los mapas generados supera los 29°C en ciertos pixeles, por esto, es necesario aplicar el

método propuesto para determinar mapas de Ta realisticos.

3.3.2. Mapas de Temperatura del aire.
Siguiendo la metodologia propuesta se obtuvieron las ecuaciones para determinar los mapas
de Ta en funcion de la Ts y la altura sobre el nivel del mar (z), las ecuaciones para cada

imagen se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 11: Mapas de Ta (°C), para los diferentes productos satelitales.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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En la Figura 11 se puede evidenciar que el comportamiento de la temperatura del aire mejora
al usar la metodologia propuesta, al correlacionar la T, estimada y la medida en campo se
obtiene un coeficiente de determinacién (R? = 0.962). Se puede apreciar que estas se
asemejan a las medidas en las estaciones meteoroldgicas y no sobrepasan los 19 °C .Las
temperaturas bajas se presentan en las zonas altas de los cerros Ventanas y Villonaco,
mientras que las mas altas se encuentran en el centro de la hoya hidrografica o partes bajas
de la zona de estudio.

3.3.3.  Mapas de Radiacién neta diaria.
Se generd mapas de R, ; usando las ecuaciones (Ec. 22) y (Ec. 23). Para el calculo de Cd se
usaron por separado la ecuacion (Ec. 24) de Sobrino et al., (2007) y la (Ec. 25) de Carmona,

(2014) para asi comparar el mejor método.

20 18

18 - o 16 = 0.9017x + 0.5541
=0.97x+0.2171 y %
y R®=0.860 2

16 R? = 0.869 8

2o e
[SEEE SIS

Rnd (Sobrino etal., 2007)
Rnd (Carmona, 2014)

o N oA o ®

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rnd Estaciones Meteoroldgicas. (MJ/m2dia) Rnd Estaciones Meteorologicas. (MJ/m2dia)

Figura 12: Comparacion de los métodos (Sobrino et al., 2007) y (Carmona, 2014).
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Para obtener el coeficiente de determinacién se relacionaron los datos calculados con las
estaciones meteorolégicas y los datos de los mapas generados por cada uno de los métodos.

Para los el célculo de la R,; con datos meteoroldgicos se uso la (Ec. 22) y (Ec. 26)

El coeficiente de determinacion (R? = 0.867 ) del método de Sobrino et al., (2007) es mejor
que el de Carmona, (2014) (R? = 0.860), esto se debe a que el método Sobrino toma los
valores de albedo y emisividad propios del terreno, por otro lado, el método de Carmona toma
valores especificos de a y € de una superficie de referencia. Aunque la diferencia no es
significativa. Para esta investigacion se us6 el método de Sobrino et al., (2007) para generar

los mapas de R, definitivos.
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Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La Figura 13 muestra los mapas de R,,, en estos se puede notar que los valores altos de
radiacion se dan en los cerros Ventanas y Villonaco, como la radiacion es un factor
determinante en la evaporacion, por lo tanto, se espera que los valores altos de ETo se den
en aqui.

3.3.4. Mapas de Evapotranspiracion del cultivo de referencia.
En el software ArcGIS se gener6 mapas, con las diferentes variables calculadas con las
ecuaciones: (Ec. 2), (Ec. 3), (Ec. 6), (Ec. 7),(Ec. 23) y (Ec. 28), seguidamente se generaron
mapas de ETo con la ecuacion (Ec. 1) de Penman-Monteith. La velocidad del viento, humedad
relativa, y la radiacién solar de onda corta R, son variables medidas en las estaciones
meteoroldgicas, por lo tanto, con estos valores se cre6 mapas en ArcGIS usando el método
de interpolacion de la distancia inversa IDW.
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Figura 14: Mapas de ETo (mm/dia) para los diferentes productos satelitales.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Los mapas de Eto mostrados en la Figura 14 pertenecen a fechas similares para Landsat y
Modis y la misma fecha para Sentinel y Aster. Se puede observar que el comportamiento de
la ETo es similar en los dos casos. La Eto varia desde 0.8 mm/dia hasta 5.6 mm/dia. Los
mapas de ETo para cada una de las fechas propuestas se encuentran en el Anexo 2.

Como se habia descrito antes, la velocidad del viento es un factor determinante que causa la
ETo (Jensen et al., 2016). Para el dia 24 de Junio la ETo es mé&xima en la zona del Villonaco,

esto se debe a que en este dia se registré una velocidad promedio de 9.35 ? .
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3.4. Validacioén de resultados.
Con los mapas de Eto se identificd el valor del pixel en la ubicacion de cada una de las
estaciones y se relacioné con la Eto calculada con datos meteorolégicos, para asi determinar

el coeficiente de determinacion para cada uno de los productos satelitales.

Tabla 12: Datos de ETo con datos meteorol6gicos y Datos satelitales LANDSAT 8.
ETo para Datos Satelitales LANDSAT 8

Fechas de ETo Datos ETo Datos
Estaciones. Imacenes Meteorologicos. Satelitales.
9 (mm/dia) (mm/dia)
: 07/01/2017 2.80 2.56
Colegio 3 /08/2017 2.61 2.33
Militar ’ ’
20/09/2017 3.84 3.46
07/01/2017 1.52 1.67
Jipiro 19/08/2017 2.90 2.80
20/09/2017 4.70 4.61
Colegi 07/01/2017 2.00 2.20
O€8lo 19/08/2017 3.07 2.63
Técnico
20/09/2017 4.09 3.52
07/01/2017 0.90 1.00
Ventanas  19/08/2017 3.31 3.32
20/09/2017 3.59 3.49
07/01/2017 5.94 5.99
Villonaco 19/08/2017 3.07 3.08
20/09/2017 - 3.57

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La Tabla 12 muestra los valores de la ETo para el producto satelital LANDSAT 8. Las tablas

de los resultados para todos los productos satelitales se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 15: Coeficiente de determinacién para los diferentes productos satelitales.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

En la Figura 15 se puede evidenciar el coeficiente de determinacion para cada uno de los
productos satelitales. LANDSAT 8 se posiciona como el mas preciso con un R? = 0.968. Como
era de esperarse ASTER tiene menor resolucion espacial de LANDSAT 8, por lo tanto se
ubica segundo con un R? = 0.937. SENTINEL 3 y MODIS tienes resultados parecidos con

coeficientes de determinacion de 0.894 y 0.866 respectivamente.

Podemos notar que los productos satelitales con mayor resolucion espacial tienen mas
precision, esto se explica entre LANDSAT 8 y ASTER que tienen mejor resolucién espacial

30m y 90 respectivamente.

La resolucién espacial de MODIS es de 916m y la de SENTINEL 3 es que 1154m, a simple
vista parece que no se cumple lo entes mencionado, pero, hay que tomar en cuenta que para
SENTINEL 3 solo los mapas de Ts tienen resolucion espacial de 1154m y los mapas de
albedo, emisividad y NDVI tienen resolucién de 300m, ademas, SENTINEL 3 toma ciertos
valores de SENTINEL 2 (que tiene resolucion espacial de 10m a 60m) para mejorar su

estimacion de la Ts.
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CONCLUSIONES.

Se calculd la tasa de ETo con la formula de Penman-Monteith, utilizando datos
meteoroldgicos de la red de estaciones de la UTPL, ademas, se generd satisfactoriamente
mapas de ETo utilizando datos meteorolégicos e imagenes satelitales LANDSAT 8, ASTER,
SENTINEL 3y MODIS.

Se generé mapas de temperatura del aire con ecuaciones obtenidas a partir de regresion
multiple, estos mapas de T, tienen mejor correlacion con la temperatura real medida por las

estaciones, esto puede demostrarse con el coeficiente de determinacion R? = 0.962.

Los mapas de Rn, se obtuvieron al corregir la Rny; con el cociente Cd. Para el célculo del
cociente Cd se determiné que el método de Sobrino obtiene un mejor coeficiente de
determinacion R? = 0.869, en comparacioén con el método de Carmona que tiene un R? =
0.860, segun Carmona estos coeficientes de determinacion son aceptables para el calculo de
la ETo.

Basandose en el criterio de precision, esta investigaciéon demuestra que el producto satelital
LANDSAT 8 obtiene valores de ETo mas precisos, comprobable con el coeficiente de
determinacién R? = 0.968. Seguidamente el producto ASTER tiene un valor R? = 0.937.
SENTINEL 3 le sigue en tercer lugar con un valor de R? = 0.894. Por ultimo con un valor R? =
0.866 se encuentra MODIS.

Tomando en cuenta la interpretacion de Murillas & Londofio, (2014) se concluye que los
coeficientes de determinacion de los cuatro productos satelitales son bastante aceptables

para el calculo regional de la ETo.

Los resultados demuestran que la precisién de los célculos es proporcional a la resolucion
espacial, esto debido a que a mayor resolucion espacial hay mayor informacién de la

superficie en estudio.

Tomando como criterio la disponibilidad de los datos en la zona de estudio, el producto satelital
SENTINEL 3 obtienen los mejores resultados al obtener un total de quince imagenes por mes,
esto debido a su alta resolucion temporal, ademas este producto cuenta con imagenes
reprocesadas por lo que cada una de sus imagenes son aprovechables para realizar calculos
de ETo.
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En los proyectos de ingenieria es mejor contar con datos de ETo diarios para poder realizar
andlisis precisos, por lo tanto la resolucion temporal y la disponibilidad de datos en la zona de
estudio es tan importante como la precision, tomando en cuenta que el producto satelital
SENTINEL 3 dispone de imagenes cada dos dias en la zona de estudio y que la precision es
considerada buena, finalmente se concluye que este producto satelital es el mas idéneo para

el calculo regional de la ETo.

44



RECOMENDACIONES.

Se recomienda como futura linea de investigacion realizar célculos de evapotranspiracion
real ETr, de manera netamente remota, usando el modelo SEBAL o METRIC, para después

comparar la precision con datos meteoroldgicos.

Una posible debilidad de este estudio es que no se pudo realizar validacion cruzada, debido
a la gran variabilidad de los datos meteorolégicos entre las estaciones, por lo tanto se
recomienda realizar una investigacion similar en otra zona de estudio, donde los datos
meteoroldgicos no varien demasiado, facilitando asi la validacion cruzada y tener un valor de

correlacion mas fidedigno.

Al trabajar con imagenes SENTINEL 3 se recomienda hacer las correcciones geométricas en
el software SNAP de la Agencia Espacial Europea, ya que los formatos de descarga de estas

imagenes no son reconocidos facilmente por otros programas.
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Anexo 1: Ecuaciones para el calculo de Temperatura del aire.

Tabla 13: Ecuaciones para el célculo de Ta.

Imagen Satelital Ecuacidn para Ta.
Landsat 8 (07/01/2017) Ta = 31901 —0.00786z + 0.0893Ts
Modis (17/01/2017) Ta=79.961 —0.01546z — 1.1131T's
Modis (13/02/2017) Ta=27.239 —0.00675z + 0.1313Ts
Modis (29/03/2017) Ta = 38.777 —0.008317z — 0.133Ts
Sentinel 3 (07/05/2017) Ta = 34.6518 — 0.00733z — 0.1604T's
Aster (07/05/2017) Ta = 28.963 —0.00585z + 0.01104T's
Sentinel 3 (24/06/2017) Ta = 21.7586 — 0.00625z + 0.3755T's
Aster (24/06/2017) Ta = 28991 — 0.00663z + 0.05198Ts
Sentinel 3 (14/07/2017) Ta = 31.7595— 0.00771z + 0.0356T's
Modis (14/07/2017) Ta =30.696 — 0.00723z + 0.0220T's
Modis (14/08/2017) Ta =40.953 —0.00875z — 0.2319T's
Landsat 8 (19/08/2017) Ta = 25.822 —0.00414z — 0.0000201Ts
Modis (19/09/2017) Ta =8.785 —0.004197z — 0.5991T's
Landsat 8 (20/09/2017) Ta=34.122 —0.00837z + 0.0667Ts
Sentinel (20/09/2017) Ta = 31.288 —0.00783z + 0.1384Ts

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Anexo 2: Mapas de Evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo.
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Figura 16: Mapas de ETo (mm/dia) de LANDSAT 8.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Figura 17: Mapas de ETo (mm/dia) de SENTINEL 3.

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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ETo. ASTER 07-Mayo-2017
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Figura 18: Mapas de ETo (mm/dia) de ASTER.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Figura 19: Mapas de ETo (mm/dia) para MODIS.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Anexo 3: Tablas de Evapotranspiraciéon del cultivo de referencia ETo.

Tabla 14: Datos de ETo con datos meteorolégicos y Datos satelitales LANDSAT 8.
ETo para Datos Satelitales LANDSAT 8

Fechas de ETo Datos ETo Datos
Estaciones. Imacenes Meteorologicos. Satelitales.
9 (mm/dia) (mm/dia)
. 07/01/2017 2.80 2.56
Colegio 1 5/08/2017 2.61 2.33
Militar ) )
20/09/2017 3.84 3.46
07/01/2017 1.52 1.67
Jipiro 19/08/2017 2.90 2.80
20/09/2017 4.70 4.61
Colegi 07/01/2017 2.00 2.20
Ol€8lo  19/08/2017 3.07 2.63
Técnico
20/09/2017 4.09 3.52
07/01/2017 0.90 1.00
Ventanas  19/08/2017 3.31 3.32
20/09/2017 3.59 3.49
07/01/2017 5.94 5.99
Villonaco  19/08/2017 3.07 3.08
20/09/2017 - 3.57

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Tabla 15: Datos de ETo con datos meteorolégicos y Datos satelitales ASTER.

ETo para Datos Satelitales ASTER

Fechas de ETo Datos ETo Datos
Estaciones. Imagenes Meteoroldgicos. Satelitales.
g (mm/dia) (mm/dia)
Colegio 07/05/2017 1.91 2.01
Militar — 24/06/2017 2.74 2.65
- 07/05/2017 2.28 2.02
Jipiro
24/06/2017 3.23 3.15
Colegio 07/05/2017 2.93 2.04
Técnico  74/06/2017 2.44 2.00
07/05/2017 1.74 1.56
Ventanas
24/06/2017 2.97 3.09
) 07/05/2017 4.56 4.53
Villonaco
24/06/2017 5.15 5.19

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Tabla 16: Datos de ETo con datos meteoroldgicos y Datos satelitales SENTINEL 3.
ETo para Datos Satelitales SENTINEL 3

Fechas de ETo Datos ETo Datos
Estaciones. Imacenes Meteorolégicos. Satelitales.
9 (mm/dia) (mm/dia)
07/05/2017 1.91 1.99
Colegio  24/06/2017 2.74 2.87
Militar  14/07/2017 2.06 2.85
20/09/2017 3.84 3.65
07/05/2017 2.28 1.50
. 24/06/2017 3.23 2.95
Jipiro
14/07/2017 3.21 3.12
20/09/2017 4.70 4.23
07/05/2017 2.93 2.54
Colegio  24/06/2017 2.44 2.28
Técnico  14/07/2017 3.31 3.11
20/09/2017 4.09 3.50
07/05/2017 1.74 1.35
24/06/2017 2.97 2.73
Ventanas
14/07/2017 3.20 3.09
20/09/2017 3.59 3.10
07/05/2017 4.56 4.21
. 24/06/2017 5.15 4.68
Villonaco
14/07/2017 4.86 4.56
20/09/2017 - 3.43

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Tabla 17: Datos de ETo con datos meteoroldgicos y Datos satelitales MODIS.
ETo para Datos Satelitales MODIS

_ Fechas de ETo D,at.os ETo.Datos
Estaciones. Imagenes Meteorologlcos. Satellta!es.
(mm/dia) (mm/dia)

17/01/2017 3.54 2.78
13/02/2017 3.86 3.45

Colegio 29/03/2017 2.46 2.25
Militar 14/07/2017 2.06 2.27
14/08/2017 3.45 3.37
19/09/2017 3.73 3.24
17/01/2017 3.77 3.11
13/02/2017 3.72 3.37

Jipiro 29/03/2017 3.00 2.88
14/07/2017 3.21 3.35
14/08/2017 3.63 3.65
19/09/2017 4.00 3.53
17/01/2017 4.23 3.06
13/02/2017 3.08 2.47

Colegio  29/03/2017 2.94 2.44
Técnico  14/07/2017 3.31 2.96
14/08/2017 3.49 3.01
19/09/2017 3.79 2.95
17/01/2017 0.40 0.37
13/02/2017 4.07 3.37
29/03/2017 1.98 1.75

Ventanas

14/07/2017 3.20 3.01
14/08/2017 3.36 3.03
19/09/2017 2.80 2.26
17/01/2017 3.15 2.70
13/02/2017 3.55 2.96

) 29/03/2017 3.05 3.05

Villonaco

14/07/2017 4.86 4.86
14/08/2017 4.85 4.80
19/09/2017 - 2.75

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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