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Introduccidén

La sostenibilidad ambiental de una comunidad depende del manejo de sus recursos en
especial si se trata del recurso hidrico, cuya demanda es alta para uso agricola, uso
domeéstico, generacion de energia, procesos industriales, entre otros. El estudio de las
dinamicas alrededor de las fuentes hidricas disponibles en una region permite determinar
si existe un desequilibrio entre la oferta y la demanda del recurso (balance hidrico
(CARC, 2016). Por otro lado el deterioro de las fuentes de agua y una inadecuada
administracién hizo necesario la creacion de los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrogréaficas (POMCA) por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

La preservacion de las condiciones ambientales es de vital importancia para la
conservacion del equilibrio del ecosistema, puesto que depende en gran medida del
balance hidrico, por esta razén, es relevante evaluar parametros importantes que
permitan determinarlo, como la evapotranspiracion.

En la actualidad, la medicion de la evapotranspiracion se realiza a través de diferentes
métodos como el balance de agua del suelo utilizando lisimetros, metodologias
experimentales de campo y semi-experimentales utilizando datos meteoroldgicos que
requieren y exigen un mantenimiento riguroso, personal altamente calificado y el uso de
instrumentos de alta precision y costo, ademas las mediciones son locales y se deben
realizar bajo condiciones especiales. Por otro lado los métodos de balance de energia
como SEBAL (Surface energy balance algorithm for land) son ampliamente utilizados
para la evaluacion de la evapotranspiracion cuyos parametros en su mayoria se obtienen
por percepcion remota, permitiendo realizar un analisis espacial y en algunas casos
temporal. Este modelo fue formulado en base a la relacién de radiancia espectral entre el
visible y el infrarrojo térmico en areas con un gran contraste hidrolégico (Bastiaanssen et
al, 1998).

SEBAL ha sido ampliamente utilizado y se le han realizado multiples modificaciones
como(Zhang et al., 2011) que estimo la evapotranspiracion en la Cuenca del Rio Haihe
usando imagenes MODIS por dos métodos, utilizaron un modelo simplificado de SEBAL
en el que interpolaron los datos de velocidad del viento de 34 estaciones meteoroldgicas
y para la validacién dividieron la regién de estudio en sub-areas y aplicaron SEBAL en
cada una de ellas, los resultados obtuvieron con un coeficiente de determinacion 0.966,
lo que indica que es factible estimar la evapotranspiracién sobre grandes areas con el
método simplificado.



2 Introduccién

Teniendo en cuenta lo anterior este trabajo tiene como objetivo la estimacion de la
evapotranspiracion real en la Cuenca del Rio Cauca, usando productos MODIS aplicando
SEBAL y algunas de sus variantes. Se realizara la validacion de los valores de ET
obtenidos a través de la comparacién entre métodos con lo que se determinara cual de
estos es el mas apropiado para ser aplicado a la zona de estudio.

Este documento se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se abordan
los conceptos de evapotranspiracion y conceptos fisicos necesarios para entender la
aplicacion del modelo a través de un balance de energia.

En el capitulo 2 se describen en detalle cada uno de los componentes de SEBAL y su
aplicacion utilizando imagenes MODIS.

En el capitulo 3 se expone la metodologia utilizada en la aplicacion del modelo, se
presenta la zona de estudio y los productos MODIS seleccionados. Ademas se presenta
el pre procesamiento de las imagenes y cada una de las herramientas usadas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de la implementacién del modelo y el andlisis
de los mismos.

En el capitulo 5 se exponen las conclusiones y recomendaciones para trabajos
posteriores.



1.Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se considera como dos procesos diferentes; evaporacion y
transpiracion. La evaporacion es el fenédmeno fisico en el que el agua cambia de estado
(liquido — gaseoso) que ocurre sobre superficies de suelo y agua. La transpiracion es el
proceso por el cual las plantas regresan el agua a la atmosfera este proceso tiene lugar
en el interior de las hojas. Distinguir los dos procesos puede ser bastante complejo por lo
cual se consideran conjuntamente y con ello tener un estimativo de la cantidad de agua
gue se pierde a la atmosfera en general.

Figura 1-1: Evapotranspiracion
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transpiracion + evaporacién

I
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(Wikipedia, 2010)

1.1 Factores que afectan la evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores
gue afectan la evaporacion y la transpiracién. Los conceptos de evapotranspiracion
descritos a continuacién dependen de variables climaticas, factores del cultivo y del
manejo y condiciones ambientales.



4 Estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y datos
meteorologicos en la Cuenca Alta del Rio Cauca

1.1.1 Evapotranspiracién del cultivo de referencia (ET,)

Es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la
atmosfera. La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion de referencia del cultivo y se
denomina ET, La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas especificas. Este concepto se introdujo para estudiar la demanda de
la evapotranspiracion de la atmdsfera, independiente del tipo y desarrollo del cultivo, y de
las practicas de manejo. Ademas, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para
cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o estimados
de ET,en diferentes localidades o épocas del afio, debido a que se trata de la ET de una
superficie bajo las mismas condiciones. (Allen, Pereira and Reas, 1998)

1.1.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar
(ET.)

Se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimas presentes en parcelas con
excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la maxima producciéon de
acuerdo a las condiciones climaticas.

La evapotranspiracién del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe una
considerable falta de informacién para los diferentes cultivos, el método de Penman-
Monteith se utiliza solo para la estimacion de la tasa de cultivo estdndar de referencia
(ETo). La relacion ET/ET, puede ser determinada para diferentes cultivos y es conocida
como Coeficiente de Cultivo (K, y se utiliza para relacionar ET. a ET, de manera que
ETc= KXET,.(Allen, 2006)

1.1.3 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar (ETcq)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo
diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la
evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no
Optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitaciébn o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de
evapotranspiraciéon por debajo de los valores de ETc.
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1.2 Métodos de balance de energia y micro climéaticos

La evaporacién de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea en la
forma de calor sensible o calor radiante. Por ello, el proceso de evapotranspiracion es
controlado por el intercambio de energia en la superficie de la vegetacion y es limitado
por la cantidad de energia disponible. Debido a esta limitacion, es posible predecir la
evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de energia. La energia que
llega a la superficie debe ser igual a la energia que sale de la energia en el mismo
periodo de tiempo.

1.3 Evapotranspiracion de referencia (ETo) FAO Penman-
Monteith

Existe una amplia gama de métodos empiricos y semi-empiricos para determinar la ETo,
y a pesar de ello el método FAO Penman-Monteith es el que ha sido estandarizado a una
superficie de referencia que es asumida con una altura de 0.12m, con una resistencia
superficial de 70sm™y un albedo de 0.23, la cual representa la evapotranspiracion de
una superficie de pasto verde a una altura uniforme y que se desarrolla sin restricciones
de agua, el concepto de superficie de referencia se involucra para omitir parametros
Unicos del cultivo. Para estimacion de la evapotranspiracion de cultivos especificos se
consideran los coeficientes del cultivo de acuerdo a su etapa de crecimiento.(Allen,
2006).

La ecuacion de Penman-Monteith involucra Unicamente datos meteorologicos.

0.048( 1)+ 1 2% (-1

L 4273 1
D A+u(1+0.347u2) ( )

Doénde:

ETo Evapotranspiracion de referencia (mmdia™)

R, Radiacién neta en la superficie del cultivo (MIJm2dia™)
R. Radiacion extraterrestre (mmdia™)

G  Flujo de calor del suelo (MIJm=2dia?)

T  Temperatura media del aire a 2m de altura (°C)

uz Velocidad del viento a 2m de altura (ms™)

es Presion de vapor de saturacion(KPa)

€a Presion real de vapor(KPa)

A Pendiente de la curva presion de vapor (KPa °C™)

% Constante psicométrica(KPa°C?)
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1.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos son parametros climatologicos y fisicos que se miden
directamente en estaciones meteorologicas, se pueden determinar de acuerdo a la
disponibilidad de informacién con ecuaciones empiricas o informacién obtenida por
percepcion remota. Los parametros que se consideran para el estudio son los que
aportan energia para el proceso de evapotranspiracion.

= Radiacién Solar

La radiacion solar es la energia sobre la superficie de la tierra procedente del sol
necesaria para evaporar el agua, es la principal fuente de energia en la superficie de la
tierra y es pieza clave para el proceso de evapotranspiracion. El instrumento que permite
determinarla es el piranémetro, cuando no se cuenta con esta medida se puede derivar
de otros parametros como latitud, longitud, temperatura, dia juliano entre otros(Font,
2000).

= Temperatura del aire

Es un elemento fundamental que marca la diferencia entre la distribucién de los
ecosistemas(Font, 2000), depende de la naturaleza alrededor del punto de estudio, la
radiacion absorbida por la atmésfera, la transferencia de calor del suelo a la capa inferior
de la atmosfera ya sea por conduccion, turbulencia o por radiacion, cualquier cambio en
las variables anteriormente mencionadas alteran la determinacion de este elemento.

= Humedad del aire

Es la cantidad de vapor de agua contenida en la atmosfera, como instrumento de
medicion se hace uso de un higrometro.

=Velocidad del viento

El viento es el aire en movimiento y la direccion depende de la distribucién de las
presiones y diferencia de temperatura.

= Presién atmosférica

La causa de la presién atmosférica es el peso del aire y no es uniforme, su variacion
general es debida a la altitud, se pueden presentar variaciones locales leves debidas al
movimiento de las corrientes de aire y a las tormentas. Para el caso de estudio se
considera Unicamente el cambio debido a la altitud(Allen G. et al., 2006).

293-0,00650 526

1=101.3( 5 ) 1.1)
Donde es la presion atmosférica (KPa) y Z la elevacion sobre el nivel del mar (m)
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= Constante Psicrométrica (y)

Es el modulo de la pendiente de la curva de enfriamiento por evaporacion.

_OpO
U=— w2

Ddénde:

y Constante Psicométrica (KPa°C™?)

P Presion atmosférica (KPa)

A Calor latente de vaporizacion, 2,45 (MJKg™?)

C, Calor especifico a calor constante (MJkg™ °C™)

¢ Cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco =0,622

1.3.2 Radiacidn extraterrestre para periodos horarios o menores
(Ra)

La radiacion que choca a una superficie perpendicular a los rayos del sol en el extremo
superior de la atmdsfera terrestre, se llama constante solar, y tiene un valor aproximado
de 0.082MJm2mint. La intensidad local de radiacién, sin embargo, esta determinada por
el angulo entre la direccién de los rayos solares y la superficie de la atmdsfera. Este
angulo cambia durante el dia y es diferente en diversas altitudes y en diversas épocas
del afo. La radiacion solar recibida en la parte superior de la atmésfera terrestre sobre
una superficie horizontal se conoce como radiacién (solar) extraterrestre (Ra) y es
funcion de la latitud, la época del afio y la hora del dia(Allen G. et al., 2006).

212060 EJ —)sin(0) 00 O(O)+ 00 0(0) 00000 0(0)—(000(0))].3)
O oo o 2 1 2 1

Donde:
Ra Radiacion extraterrestre por hora (MJm™ dia™?)
Gsc Constante solar =0,082 MIm?min™
d: Distancia relativa inversa Tierra-sol
w  Angulo de radiacién de la puesta de sol(rad)
o Latitud (rad)
e Declinacién solar (rad)
w1 Angulo de radiacion al inicio del periodo (rad)
w2 Angulo de radiacién al final del periodo (rad)
Los &ngulos de radiacion al inicio al final del periodo estan dados por:

—
AR )
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0, =g+iL

. (15)

Doénde: w es el angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo
considerado (rad) y t; es la duracion del periodo (horas) p.e., 1 para periodos horarios

El angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo considerado se

calcula por: .

D= [(0+0.06667( - )+01)-12](1.6)
12 0 ] 0

Dénde:

t  Hora estandar en el punto medio del periodo considerado (h)

L, Longitud del centro de la zona de tiempo local (grados oeste de Greenwich)

Lm Longitud de la zona de medicién (grados oeste de Greenwich)
Sc Correccion estacional para el tiempo solar (horas)

1.3.3 La correccion estacional para el tiempo solar

1-=0.1645011111(2(1)—0.1255c0s(/ 1)—0.025[ 11 [1(11) (1.7)

_20)(1-81)
364

0 (1.8)

Donde J es el dia juliano.

1.3.4 Radiacién solar o de onda corta (Rs)

Cuando la radiacion atraviesa la atmdsfera para llegar a la superficie terrestre, parte de
ella se dispersa, refleja o absorbe por los gases, las nubes y el polvo atmosférico. La
cantidad de radiacién que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre se conoce
como radiacion solar, Rs (Allen G. et al., 2006).

1.3.5 Radiacion relativa de onda corta

La radiacion relativa de onda corta es el cociente de la radiacion solar (Rs) y de la
radiacion solar de un dia despejado (Rso). Rses la radiacion solar que realmente llega a la
superficie terrestre en un determinado periodo, mientras que Ry €s la radiacién solar que
alcanzaria la misma superficie durante el mismo periodo si el cielo estuviera despejado.
La radiacion relativa de onda corta es una manera de expresas la nubosidad de la
atmosfera, cuanto mas nublado este el cielo mayor seré su valor(Allen G. et al., 2006).
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Si no se cuentan con mediciones directas de radiacion solar, Rs, ésta puede ser
calculada a través de la aplicacion de la féormula de Angstrom que relaciona la radiacion
solar con la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de insolacion:

[H:[[H+[HH]H_D (1.9

Ddénde:

Rs Radiacion solar o de onda corta [MJ/m?dia]
n Duracion real de la insolacidn[horas]
N Duracion maxima posible de insolacién [horas]

Ra Radiacion extraterrestre [MJ/m?dia]
as Constante de regresion, que expresa la fraccion de radiacion extraterrestre que llega

a la tierra en dias nubados(n=0),

as + bsfraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados
(n=N)

En casos en que no se disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han
realizado calibraciones previas a la ecuacidon mencionada, a, se recomienda usar los
valores as= 0.25 y bs=0.50.

1.3.6 Duracion solar relativa(n/N)

La duracion solar relativa expresa la nubosidad atmosférica. Es el cociente de la duracion
real de insolacion, n, y la duracidon maxima posible de insolacién o de la luz del dia N.

1.3.7 Duracion méaxima de insolacion (N)
La duracion maxima de insolacién N, esta dada por:

2
0="0 (110
0 O

Donde ws es el &ngulo a la hora de la puesta del sol, esta dada por:

O, = 00000 tan(0) tan(7)] (1.11)

1.3.8 Albedo (a) y laradiacion neta solar (Rns)

Una cantidad considerable de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se
refleja en ella. La fraccion, a, de la radiacion solar que es reflejada por la superficie se
conoce como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo de superficie y el
angulo de incidencia o la pendiente de la superficie terrestre. Para el cultivo de referencia
se asume un valor de 0.23. La radiacion neta solar, Rns, es la fraccion solar Rs que no se
refleja en la superficie. Su valor es (1-a) Rs.
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1.3.9 Radiacion neta de onda larga Ry

La radiacion solar absorbida por la tierra se convierte en energia térmica. La tierra pierda
esta energia por varios procesos, entre los cuales se encuentra emisiéon de radiacion. La
tierra, que tiene una temperatura mucho mas baja que la del sol, emite energia radiante
con longitudes de onda mas largas que la del sol. La radiacién de onda larga es emitida
por el planeta es absorbida por la atmésfera o perdida hacia el espacio. La radiacién
emitida por la atmdsfera irradia también energia. Parte de la radiacion emitida por la
atmosfera se dirige nuevamente hacia la superficie terrestre. Por lo tanto, la superficie
terrestre emite y recibe radiacién de onda larga(Allen G. et al., 2006).

1.3.10 Radiaci6on neta R,

La radiacion neta, R, es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de longitudes
de onda cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y emitida por
la superficie terrestre. La R, es normalmente positiva durante el dia y negativa durante la
noche(Allen G. et al., 2006).

1.3.11 Presién media de vapor de saturacion

07(0) = 0.6128 * D02 @.12)
[1+237.3

Dénde: e°(T) es la presién de saturacion de vapor, T(KPa) y T es la temperatura del aire
°C)
al (el m]nin) Dbl (e
up 10)
= > (1.13)

1.3.12 Pendiente de la curva de saturacion de vapor (A)

17.27+ [

4098+ [0.6108 N
A= | ' (U+237.

B (1+237.3)2 (1.14)

Donde; A es la pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor a la temperatura
del aire (KPa°C?t) y T es la temperatura del aire (°C)
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1.3.13 Estimacion de datos faltantes

Es comun que se presenten situaciones en las que algunos datos climaticos no estén
disponibles. Para estos casos, en general se debe evitar el uso de ecuaciones
alternativas para el célculo de ET o, que requieren un nimero limitado de parametros
meteoroldgicos. Se recomienda en cambio, el calculo de la ET o usando el método
estandar de FAO Penman-Monteith después de resolver el problema especifico de los
datos faltantes(Allen G. et al., 2006).

= Estimacion de datos faltantes de humedad

- =0(ooo)=o061 "I (1.15)

[0 +237.3

= Radiacion solar derivada de las diferencias térmicas

Og= OpoV(0ooo —0min) Op (2.16)
Doénde:

Ra Radiacion extraterrestre [MIm?2d™]]
Tmax TeMperatura maxima del aire [°C]

Tmin Temperatura minima del aire [°C]

Krs Coeficiente de ajuste (0,16...0,19) [°C 7]

La raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas estd muy relacionada con la radiacién
solar diaria en una localidad. Los coeficientes de ajuste, Kgrs, SOn empiricos y se
diferencian para zonas del ‘interior’ y las regiones ‘costeras’:

-Para las localidades ‘interiores’, en donde la masa de tierra domina y las masas de aire
no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo grande de agua, Krs= 0.16.

-Para localizaciones ‘costeras’, situadas en la costa o cerca de una masa grande de
agua y donde las masas de aire estan influenciadas por un cuerpo de agua cercano
Krs=0.19.

= Datos faltantes de viento

En caso de no tener disponibilidad de datos de viento dentro de la misma region, un valor
de 2ms™se puede utilizar como estimacién temporal. Este valor es el promedio de 2000
estaciones meteoroldgicas de todo el mundo.
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1.4 Coeficiente de cultivo

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo se
integran en un coeficiente Gnico del cultivo. El coeficiente uUnico Kc incorpora
caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacion del suelo.

Donde 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. Para conocer el Kc es necesario identificar las etapas de
desarrollo del cultivo, determinar la duracion de cada etapa y seleccionar los valores
correspondiente del Kc, los cuales son ajustados segun la frecuencia de humedecimiento
o condiciones climaticas durante cada etapa, con lo cual se construye la curva de
coeficiente del cultivo (Permite determinacién del Kc para cualquier etapa del
cultivo)(Allen, 2006).

Tabla 1-1 Coeficiente de cultivo para la cafia de azucar (Echeverry, 2016)

Intervalo(Meses) Etapa de Crecimiento Ke
Desde | Hasta
0 1 Plantacién hasta 25% de cobertura del dosel | 0.55
1 2 De 25% a 50% de cobertura del dosel 0.8
2 2.5 De 50% a 75% de cobertura del dosel 0.9
2,5 4 De 75% a 100% de cobertura del dosel 1
4 10 Pico de crecimiento 1.05
10 11 Senescencia temprana 0.8
11 12 Madurez 0.6

1.5 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real es calculada de forma experimental, este célculo puede
hacerse de forma muy precisa usando lisimetros de pesada, técnicas de Eddy
Covariance y técnica de relacion de Bowen. Sin embargo, estos métodos son limitados
porque proporcionan una tasa de evapotranspiracion para ubicaciones especificas y no a
escala regional. Por esta razén se han desarrollado métodos para la evaluacién de la
evapotranspiracion sobre grandes areas de superficie terrestre haciendo uso de datos de
sensado remoto como lo son las imagenes satelitales, estos métodos han permitido la
evaluacion de la ET sin la necesidad de cuantificar o evaluar otros procesos hidrolégicos
complejos.(Waters et al., 2002).

Por otro lado, las imagenes satelitales han proporcionado los medios para determinar y
hacer un mapeo espacial y temporal de la evapotranspiracion ya que este es un
parametro de alta variabilidad en espacio y tiempo. En espacio debido a la variabilidad
espacial de la precipitacion, caracteristicas hidraulicas de los suelos y a la densidad y
tipos de vegetacion y en tiempo debido a la variabilidad climética.(Waters et al., 2002).
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Los modelos de balance de energia se basan en el equilibrio energético de la tierra, esto
implica que la cantidad de energia que entra en el sistema tierra es la misma que sale de
él. Como consecuencia la temperatura de todo el sistema durante un largo periodo de
tiempo no presenta ningln cambio. Sin embargo la tierra es un sistema en el que
ocurren multiples variaciones, a través del tiempo y el espacio, causadas por cambios en
las condiciones de la superficie, ya sea tierra, agua o una superficie cubierta por nieve.
Estas variaciones afectan la cantidad de energia almacenada y distribuida en el sistema,
la Tierra, y por lo tanto su balance de energia.(Liou and Kar, 2014).Cada modelo se
enfoca en algunas de estas variaciones, por ejemplo, SEBI (Surface Energy Balance
Index), se basa en el contraste entre las regiones secas y himeda y en el indice de
estrés hidrico de los cultivos (CWSI), SEBS (Surface Energy Balance System) es una
modificacion de SEBI y se enfoca en la evaluacién de parametros fisicos de la superficie
terrestre y la estimacion de la fraccién evaporativa en casos limite, S-SEBI (Simplified
Surface Energy Balance Index ) es un método derivado de SEBI ,basado en el contraste
entre la temperatura maxima y minima para diferentes condiciones de humedad y su
relacion con la reflectancia. SEBAL(Surface Energy Balance Algorithm for
Land),algoritmo que se ha implementado en este trabajo de investigacion, fue disefiado
para calcular los componentes del balance de energia a escala local y regional con la
minima cantidad de datos meteoroldgicos(Liou and Kar, 2014).
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2.Modelo SEBAL

El algoritmo para el balance de energia de la superficie terrestre, es un modelo enfocado
en el procesamiento de imagenes para calcular tanto la tasa de evapotranspiracion real

como otros intercambios de energia entre la tierra y la atmosfera. A través de una serie
de calculos computacionales SEBAL genera para cada punto la radiacion neta ( Rn)de la

superficie, el flujo de calor del suelo ( G ) y el flujo de calor sensible( H ), y de la
sustraccion entre estos tres componentes, se obtiene un flujo de energia “residual” (
AET ) del cual se obtiene la evapotranspiracion ( ET ) (Waters et al., 2002). Las
entradas del modelo son las radiancias espectrales en el visible, parte del espectro en el
infrarrojo cercano y en el infrarrojo térmico.

Las radiancias captadas por el satélite son convertidas primero en caracteristicas de la
superficie terrestre tales como albedo, indice de area foliar, indices de vegetacién y
temperatura superficial(Water, 2016). Existen satélites que entregan estas caracteristicas
como un producto especifico que ya ha sido corregido, para ser utilizados en diferentes
estudios, otros solo entregan los datos crudos de las radiancias con correcciones
puntuales y se deben obtener las caracteristicas punto a punto a través de algoritmos

disefiados para cada tipo de satélite, pero bajo las mismas bases teoéricas.

Con las caracteristicas de la superficie terrestre nhombradas anteriormente se puede, a
través del modelo, estimar la evapotranspiracién instantanea solo valida para el momento
en el que pasa el satélite por la zona de estudio, una vez obtenido este valor es posible
escalarlo a mayores periodos de tiempo. Los pasos mencionados se ilustran de forma

esquemadtica en la Figura 2-1.

Ademas de las imagenes satelitales, el modelo requiere de ciertos datos de estaciones
meteoroldgicas como la velocidad del viento, humedad, radiacion solar y temperatura del

aire.
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Figura 2-1: Esquema principal para obtener ET con SEBAL.

o

SEBAL se basa principalmente en el balance de la energia de la superficie. El valor de la

)

Salidas

Modelo

Adaptacion (Water, 2016)

evapotranspiracion instantanea se obtiene del residuo de la ecuacién de balance de

energia superficial (ver Ecuacion 2.1)

AET=R,-G-H (2.1)

La evaluacién de cada uno de estos componentes depende de otros parametros
importantes y necesarios para la implementacion del modelo como se puede ver en la

Figura 2-2.
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Figura 2-2: Esquema de la implementacion de SEBAL para el calculo de ET.

Imagen satelital Mapa digital de Datos meteoroldgicos
elevacion(DEM)
indices de Albedo Temperatura
vegetacion superficial superficial

|

Radiacion neta Resistencia
Flujo de calor del suelo aerodinamica

) Calor sensible en los puntos
extremos de
evapotranspiracion

< Flujo de calor sensible > Evapotranspiracion real

Adaptacién (Water, 2016)

Uno de los aspectos mas importante de SEBAL es la seleccién de dos puntos “ancla”
para arreglar las condiciones de contorno en el balance de energia. Estos dos puntos se
definen como punto frio y punto caliente y estan localizados en el area de estudio. El
punto frio se selecciona de una superficie de cultivo himeda y bien irrigada, con una
cobertura vegetal completa. La temperatura de la superficie es similar a la temperatura
del aire cerca de la superficie en este punto. El punto caliente se selecciona de un campo
agricola seco y desnudo, donde ET se asume es igual a cero. Estos dos puntos deben
estar localizados en un &rea grande y homogénea. En el anexo A se explica con mayor

detalle la seleccion de los puntos “ancla”.

2.1 Percepcion remota

La percepcién remota permite la mediciéon de una cantidad asociada a un objeto por un
aparato no en contacto directo con el objeto, para el caso particular satélites que llevan
instrumentos o0 sensores que miden la radiacién electromagnética sistema tierra-
atmosfera, la intensidad de la radiacion reflejada y emitida al espacio es influenciada por
las condiciones en la superficie y la atmosfera, cada superficie tiene su propia firma
espectral.
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2.1.1 Espectro radiémetro de imagenes de resolucion moderada
(MODIS)

El sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites Terra o EOS-AM (lanzado en
diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM (lanzado en mayo de 2002). La oOrbita de ambas
plataformas es helio-sincronica y cuasi-polar con una inclinaciéon de 98.2° y 98° y una
altitud media de 708 y 705 km respectivamente (NASA MODIS WEB, 2008). Terra esta
programada para pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mafiana en
su orbita descendente, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador a las
1:30 de la tarde. Las primeras imagenes captadas por Terra se obtuvieron en febrero del
afio 2000. Ambas plataformas monitorean la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2
dias dependiendo de la latitud.

Tabla 2-1: Especificaciones generales del sensor MODIS

Tasa de escaneo

20.3 rpm, ortogonal a la 6rbita

Dimensiones de la franja
escaneada

2.330 km (ortogonal) por 10 km (a lo largo de la
oOrbita, al nadir)

Telescopio 17.78 cm diametro con planos de desvio
intermediarios

Tamafo 1.0x1.6x1.0m

Peso 228.7 kg

Potencia 162.5 W (promedio orbital)

Tasa de transferencia de datos

10.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital)

Codificacion

12 bits

Resolucion espacial

250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-36)

2.2 Radiacion neta

La radiacion neta representa la energia radiante disponible en la superficie, se calcula
mediante la resta de todos los flujos radiantes que salen de la superficie y todos los flujos

radiantes que inciden sobre la superficie. (Ver Ecuacion 2.2)

Rn:RSl«_aRSl«—l_RLi«_RLT_(l_gO)RLl« (22)

Donde RN es la radiacion entrante de onda corta, & es el albedo de la superficie

(adimensional), Ru es la radiacion entrante de onda larga, RLT es la radiacion saliente



Modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) 19

de onda largay & es la emisividad térmica superficial (adimensional).En la Figura 2-3 se
muestra un esquema del balance de radiacion superficial.

En la ecuacion (2.2), la cantidad de radiacion neta de onda corta ( RS¢ -a Rsi) gue esta

disponible en la superficie es funcion del albedo de superficie de banda ancha & quese
obtiene de la reflectancia correspondiente a cada banda del espectro  « (1) medida por

cada banda del satelite

Figura 2-3: Balance de radiacion superficial.

Radiacion de onda corta Radiacién de onda larga FfL‘T
(Onda larga
(1-€,)RLL emitida)
(Onda larga o
RS*L oL I:' S 8 3 I'I,a"‘v [Qﬂ(}j ad a) vr\_\
(Onda corta (Onda & ; __..._}
incidente) corta D ¢

reflejada) ”

Cobertura vegetal

Adaptacién (Water, 2016)

2.2.1 Albedo

El albedo se define como la relacion entre la radiacién solar reflejada por una superficie y
la radiacion solar incidente sobre esa misma superficie ambas integradas sobre todas las
longitudes de onda de la luz solar. La reflexién de la superficie captada por el satélite se
asume Lambertiana., esta aproximacién permite convertir la radiancia derivada del
satélite en albedo.(Caro and K, no date) De esta manera, la reflectividad o de una

superficie puede definirse como (ver Ecuacion 2.3)

#: E((4)

Donde L(A) es laradiancia espectral reflejada por la superficie, 7 L(1) es la radiancia

(2.3)

espectral reflejada, =COS¢9S donde 93 es el angulo cenital solar, Es (/1) es la irradiancia

espectral incidente proveniente del soly A Es (ﬂ) es la parte de la irradiancia espectral

incidente que impacta sobre la superficie.

El albedo se define como la reflectividad hemisférica representativa para una banda
espectral determinada (ver Ecuacion 2.4).
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a="" (24)

Donde L es la integral de la radiancia espectral y Es es la integral de la irradiancia
espectral.

Otro aspecto importante es que el albedo varia con el tipo de cubierta terrestre, la cual
presenta una caracteristica espectral y una reflectividad bidireccional propias. El albedo
de un suelo varia con el color, la humedad, el contenido de materia mineral y orgénica y
el estado de la superficie.

» Albedo a partir de imagenes MODIS

Para la implementacion de SEBAL con imagenes MODIS, se utiliza el producto de albedo
disponible. Este producto combina datos multibanda de reflectancia de la superficie, de
varias fechas y atmosféricamente corregidos de MODIS, con instrumentos MISR (Multi-
angle Imaging SpectroRadiometer) para aplicar una funcién de reflectancia bidireccional
(en siglas en ingles BRDF) a 7 bandas espectrales con una resolucion espacial de 1 km.
El algoritmo realiza dos medidas de albedo, reflectancia hemisférica direccional (Ver
Figura 2-4) o albedo de cielo negro (Black sky albedo) que se obtiene integrando la BRDF
para una unica direccion de irradiancia y la reflectancia bi-hemisférica (Ver Figura 2-5) o
albedo de cielo blanco (White sky albedo) que se obtiene integrando la BRDF para todas
las direcciones de irradiancia (Strahler and Muller, 1999).

Figura 2-4: Reflectancia hemisférica direccional

dhr

(http://frami-benchmark.jrc.ec.europa.eu)


http://rami-benchmark.jrc.ec.europa.eu/
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Figura 2-5: Reflectancia bi-hemisférica

(http://rami-benchmark.jrc.ec.europa.eu)

Las medidas de albedo se basan uUnicamente en propiedades de la superficie y no
dependen del estado de la atmosfera, por lo que pueden ser usadas con cualquier
especificacion para generar valores reales de albedo de la superficie y poder usarlos
como entrada en modelos climaticos tanto regionales como globales.

2.2.2 Radiacion entrante de onda corta ([

La radiacién entrante de onda corta es el flujo de radiacion solar que realmente incide la
superficie terrestre. Para su calculo se asume condiciones de cielo despejado: (ver
Ecuacion 2.5)

R, =Gy xcosfxd, x 7, (2.5)

donde GSC es la contante solar (1367 W/m?), cos@ es el coseno del angulo de incidencia
solar, donde 0=90 - ,3 siendo Bel angulo de elevacion del sol, dr es la distancia

relativa tierra sol inversa al cuadrado(]-/ de_s),se calcula de la siguiente manera (Allen G.
et al., 2006) (ver Ecuacion 2.6):

~ [ Av-2Z
d,= 1+ 0.033cos| DOY365W (2.6)

\ )

T
Donde DOY es el dia juliano y|( DOY_\| esta en radianes. Finalmente 7 es la
365 W
\ )

transmisividad atmosférica definida como (ver Ecuacion 2.7):

7.,=0.75+2x10°xz  (2.7)
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Siendo z la elevacion sobre el nivel del mar en metros. Esta elevacién debe representar
el area de estudio, por lo que se usa la elevacion de la estacibn meteorologica.

2.2.3 Radiacion saliente de onda larga ([1;)

La radiacion incidente de onda larga es un flujo de radiacion térmica emitido desde la
superficie terrestre a la atmosfera. Se calcula usando la ecuaciéon de Stefan-Boltzmann
(ver ecuacion 2.8):

R.=gxoxT! (2.8)

Donde; & es la emisividad superficial de ancho de banda, O es la constante de Stefan-

Boltzmann (5.67 x108W/m2k%) y T, es la temperatura superficial (K).
Para calcular RLT se utiliza el producto de temperatura superficial de MODIS sin

ninguna correccion.

2.2.4 Radiacion entrante de onda larga ([ )

La radiacion entrante de onda larga es el flujo de radiaciéon térmica que incide desde la
atmosfera, su calculo al igual que la radiacion saliente de onda larga se calcula usando la
ecuacion de Stefan-Boltzmann (ver ecuacion 2.9):

R =é&xoxT, (2.9)

Donde; & es la emisividad atmosférica 'y Ta es la temperatura del aire cerca de la

superficie. & se calcula mediante la siguiente ecuaciéon empirica generada a partir de
datos de campos de alfalfa en Idaho (ver ecuacién 2.10):

0.09
£,=0.85x(=Inz) (2.10)
Sustituyendo la ecuacion 2.10 en la ecuacién 2.9 y tomando para Ta la temperatura del

punto “frio” Tfrio, se obtiene (ver ecuaciéon 2.11):

R, =0.85x(=In 7., OxoxT L (2.11)
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2.3 Flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor del suelo es la tasa de almacenamiento de calor en el suelo y la
vegetacion debido a la conduccion. SEBAL primero evalla la relaciéon G/R, usando la
siguiente ecuacion (ver ecuacion 2.12) empirica que representa valores cercanos al

medio dia(Bastiaanssen et al., 1998).
G —
R

n

T§0.0038a+0.0074a2)(1—0.98NDVI4) (2.12)

Donde TS es la temperatura de la superficie (°C), & es el albedo de la superficie y NDVI
es el indice de vegetacion de diferencia normalizada. De esta forma G se calcula

multiplicando esta relacion (Ec 2.12) por la radiacion neta Rn calculada (Ec 2.2).

2.4 Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es la tasa de perdida de calor en el aire por conveccion y
conduccién, debido a la diferencia de temperatura. Su calculo se realiza usando la
siguiente ecuacién (Ver ecuacion 2.13) para el transporte de calor.

C xdT
H = ('D—Xr——w (2.13)
ah

Donde p es la densidad del aire, Cp es el calor especifico del aire, dT es la diferencia

de temperatura (T1-T>) entre dos altura (z1y z2) y I, es la resistencia aerodinamica al

transporte de calor
El calor sensible es una funcién del gradiente de temperatura, la rugosidad de la

superficie y la velocidad del viento. La ecuacion (2.13) es dificil de resolver porgue hay

dos variables desconocidas, I,y dT. Sin embargo, para facilitar el calculo se utiliza la

velocidad del viento a una altura especifica y los dos puntos “ancla”, donde se pueden
predecir valores confiables de H y dT puede ser estimada.

2.4.1 Calculo de laresistencia aerodinamica al transportede
calor

La resistencia aerodinamica al transporte de calor ( I';,) para la estabilidad neutral se
calcula (ver ecuacion 2.14) de la siguiente manera:
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(2

n *

|

rah:¥ (2.14)
u xk

Donde; Z;y Z,son alturas en metros sobre el desplazamiento del plano cero de la

vegetacion, u‘es la velocidad de friccion la cual cuantifica las fluctuaciones de velocidad
turbulentas en el aire y k es la constante de Karman. La velocidad de friccién se calcula
usando la ley de perfil logaritmico del viento para condiciones atmosféricas neutras (ver
ecuacion 2.15):

u'=_ Ku (2.15)

In' %

z |

"
o)

Donde; U, es la velocidad del viento a una altura Z,y Z,, es la longitud de la rugosidad

para la transferencia de cantidad de movimiento. Z,, Es una medida de la resistencia de
forma y rozamiento sobre la capa de aire que interactla con la superficie.

= Cdalculo con datos meteorologicos

- - e * . . Yl
La velocidad de friccion U, se calcula para condiciones atmosféricas neutras con la
ecuacion (2.15).Su calculo requiere de medidas de velocidad del viento ( Uy) a una altura

conocida ( Z,) en el momento en el que la imagen satelital es capturada. U, generalmente
es medida a 10 metros.

Una vez se haya calculado Ue*se debe calcular la velocidad del viento a una altura sobre
la estacion meteorolégica donde es posible asumir que no hay efecto de la rugosidad de
la superficie. Esta altura se conoce como altura de mezcla, se usa 200 m, y por tanto la
velocidad del viento calculada en la estacion sera (ver ecuacion 2.16):

in| 200
uLif W (2.16)

*
200 e k

La longitud de la rugosidad para la trasferencia de cantidad de movimiento Z, en la
estacion se estima de forma empirica con la siguiente ecuacion(Brutsaert, 1982):

2,,=0.12h (217
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Donde h es el promedio de la altura de la vegetacion alrededor de la estacion y esta en
metros.

= Calculo para cada punto

La velocidad de friccion para cada punto se calcula usando U,y que se asume constante
para para todos los puntos. De la ecuacion (2.15) se tiene:

o Ko (218
u__hnlml (2.18)

\ Zom )

Donde Z,, es lalongitud de la rugosidad para la transferencia de cantidad de

movimiento, en este caso para cada punto.

» Longitud de larugosidad usando un mapa de uso de suelo

Cuando se tiene el mapa de uso de suelo los valores de Z, para superficies no

agricolas se puede asignar de acuerdo a la tabla (2-2).Para superficies agricolas, Z,,se
calcula como una funcion del indice de area foliar (LAI) (Ver ecuacién 2.19):

Z,n=0.018x LAl (2.19)

Tabla2-2:Valoresde Z,,, para superficies no agricolas (Waters et al., 2002)

Tipo de superficie Zom
Agua 0.0005 m
Ciudades 0.2m
Bosque 0.5m
Patizal 0.02m
Desierto con vegetacion 0.1m
Nieve 0.005

» Longitud de larugosidad usando NDVIy albedo dela
Superficie

Cuando no se cuenta con el mapa de uso de suelo normalmente se usa informacién de

NDVIy parametros de la superficie como el albedo aplicando el método de

(Bastiaanssen, 2000) modificado por Allen. Con este método, I, se calculacon la

siguiente ecuacion:
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Zom =€Xp[ (axNDVI / @)+b]|  (2.20)

Donde; a y b con contantes de correlaciones que se obtienen de graficar el In ( Z,,) vs

NDVI / o para dos o mas muestras de puntos que representan tipos de vegetacion
especificos. La ecuacién (2.20) es una ecuacion empirica que deberia ser ajustada para
las condiciones y la vegetacion del area de estudio. El uso del albedo para modificar los
valores de NDVI ayuda a distinguir entre algunos tipos de vegetacion alta y vegetacion
corta que pueden tener un NDVI similar. Por ejemplo, los arboles generalmente tienen
valores de albedo menores que los cultivos agricolas.(Waters et al., 2002).Los valores de
Zom Se obtienen de la ecuacion (2.19) sin embargo el valor de la constante (0.12) puede
variar dependiendo del tipo de vegetacion que represente el punto (para cultivos se usa
0.12 y para bosque natural 0.2.).

Finalmente asumiendo condiciones atmosféricas neutras la resistencia aerodinamica

(ran) al transporte de calor se calcula para cada punto con la ecuacion (2.14), los valores
de velocidad de friccién (u’) calculados anteriormente con (2.18) son usados, Z; es la
altura justo sobre el desplazamiento del plano cero (d = 0.67 xaltura de la vegetacion )

para la superficie o el dosel del cultivo y Z; es alguna distancia sobre el desplazamiento
del plano cero.

2.4.2 Calculo de la diferencia de temperatura dT

Para calcular el flujo del calor sensible H (Ec 2.13), la diferencia de temperatura cerca de
la superficie (dT) para cada punto se define como dT =T,-T, .Latemperatura del aire
1 2

para cada punto es desconocida al igual que los valores de sz T, .Por lo tanto SEBAL

calcula dT para cada punto asumiendo una relacion lineal entre dT y Ts (Ver ecuacion
2.21)

dT=b+aT, (2.21)

Donde; b y a con coeficientes de correlacion. Para definir estos coeficientes, SEBAL usa
dos puntos “ancla” donde el valor de H puede ser estimado. La linealidad de dT vs Tses
la mayor suposicion del modelo. Sin embargo varias investigaciones indican que esta
suposicion es valida para un amplio rango de condiciones.(Waters et al., 2002)

= Calculo de dT para el punto “frio”

Para el punto “frio” se define el flujo de calor sensible como  Hg,,=R,—G—AET,,, donde
ETfrio (evapotranspiracion del punto “frio”) se asume que es 1.05x ET, (evapotranspiracion

de referencia) de esta manera H,;, se calcula como H,,=R,~G-1.051ET, y la diferencia
de temperatura para el punto “frio” se puede calcular de la ecuacion (2.13) como:
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_ H frio I",.-1h_frio (222)

dT. . =
frie pfrio x Cp

= Céalculo de dT para el punto “caliente”

Para el punto caliente el flujo de calor sensible se define como Hcaliente_ Rn—G — /1ETh0t;
donde Hcaliente Se asume cero para campos agricolas secos que no tienen vegetacion

verde y cuya capa superficial del suelo es seca. Ahora chaIiente se calcula con la ecuacion
(2.22).

Para encontrar los coeficientes de correlacion a 'y b se grafican los valores de dT vs Ts
del punto “frio” y del punto “caliente”. Finalmente, con la ecuacién (2.21) se encuentra dT
para cada punto.

Con los valores de resistencia aerodinamica para el transporte de calor ( I'y,) y diferencia
de temperatura ( dT ) para cada punto, se calcula el flujo de calor del suelo para cada
punto con la ecuacion (2.13).

2.5 Condiciones de estabilidad atmosférica

Los célculos referentes al flujo de calor del suelo realizados hasta ahora se han hecho
bajo la suposicion de condiciones atmosféricas neutras. Sin embargo, para condiciones
reales se deben tener en cuenta los efectos de flotabilidad generados por el
calentamiento de la superficie. SEBAL aplica la teoria de Monin-Obukhov en un proceso
iterativo para incluir las condiciones de estabilidad atmosférica en el calculo de la de la
resistencia aerodinamica y corregir el calculo del flujo de calor del suelo.

Para definir las condiciones de estabilidad de la atmosfera en el proceso iterativo se usa
la longitud Monin-Obuknov definida a continuacién (ver ecuacion 2.23):
pCU'T
L=—_r*s  (2.23)
kgH

Donde g es la constante gravitacional, los demas componentes de la ecuaciéon se
definieron en secciones anteriores.

Los valores de L definen las condiciones de estabilidad atmosféricas L<0, la atmosfera
se considera inestable; si L>0, la atmosfera se considera estable; si L = Qla atmosfera
se considera neutra.



28 Estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y datos

meteorologicos en la Cuenca Alta del Rio Cauca

Dependiendo de las condiciones atmosféricas ,los valores de las correcciones de

estabilidad para el transporte de momento y de calor (¥ n, y ¥) se calculan de la
siguiente manera :(Paulson, 1970):

Si L<0; condiciones inestables:
2
=2In |(1+ XZOOm\+ |n’(§22{ﬂ1 |—\EARCTAN (X )+O.57Z (2.24)
2 2 (200m)
) J

(1+x% )
yxm(zz)=2InL—2@2)J (2.25)

m (200m)

(1+%° )
yxm(zl):ZInL—z‘mJ (2.26)

Donde;

(200m) fl 16200\0'25 (2.27)
X m) = — .
N TL)

X(z,) = (1—16—2 VT (2.28)
L)

x(z) L] 1—1621)0'25 (2.29)
L L

Si L>0; condiciones estables:

_ [2)

Yo (200m) 5(1 J (2.30)

Vi — _5(%} @3NWhey — _5(%j (2.32)

SiL =0 ; condiciones nutras ¥ ,=0,,=0
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Finalmente se calcula de nuevo para cada iteracion los valores de velocidad de friccion
(ver ecuacion 2.33) y de resistencia aerodindmica al transporte de calor (ver ecuacion
2.34) de la siguiente manera:

k
u.= (AULIJJZ\?O (2.33)
In LT) | _V/m(zoom)
(2,)
In -V 4y
|7 | h(Zz) h(Zl)
z
[ = 1) (2.34)
a
u, xk

Donde; uxo es la velocidad del viento 200 m, W eoom) €S la correccion de estabilidad para
el transporte de cantidad de movimiento a 200 metros (Ec 2.24) y Yh(z g,l//h(zPson las

correcciones de estabilidad para el transporte de calor en z»y en z; respectivamente.

Los valores de dT para el punto “frio” y para el punto “caliente” se calculan de nuevo

usando I, corregida, al igual que a y b,coeficientes de correlacion para el calculo de dT
para cada punto, este procedimiento se repite un numero de iteraciones tal que los

valores de Iy, y dT para el punto “caliente” se estabilicen.

2.6 Flujo de calor latente

El flujo de calor latente es la tasa de perdida de calor de la superficie debido a la
evapotranspiracion, se calcula para cada punto usando la ecuacion (2.1)

JET=R -G-H

Donde AET es un valor instantaneo correspondiente al momento en el que pasa el
satélite.

De este valor de flujo de calor latente se calcula ETinst, la evapotranspiracion instantanea,

con la siguiente ecuacion:

AET

ET, =36007 (2.35)
A

Donde, 3600 es la conversion de temo de segundos a horas y A es el calor latente de

vaporizacion. El valor de evapotranspiracion instantdnea para cada punto tiene unidades
de mm/h y es posible extrapolarlo a periodos mayores de tiempo, usando la fraccion de
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evapotranspiracion de referencia (ver ecuacion 2.36) que se define como la razon entre

ETinSt calculada para cada punto y la evapotranspiracion de referencia ET, (Capitulo 1)-

ETF=Elim (2.36)

ET,

ETr F es similar al conocido K, coeficiente de cultivo, y puede tener valores entre O y 1.

Para calcular (ver ecuacion 2.37) la evapotranspiracion en 24 horas, SEBAL asume que el

valor instantaneo de ET, F es el mismo gue para un promedio diario.

ET,=ET.FxET.,, .37

Donde, ETr_24 es la evapotranspiracion de referencia del dia de la imagen de estudio.

2.7 Correcciones SEBAL, modelo de montana

SEBAL como se menciond realiza una estimacion de ET para éareas agricolas
relativamente planas. Para su uso en areas montafiosas donde hay un amplio rango de
pendientes y orientaciones se debe implementar el modelo SEBAL para montafa Waters
et al., 2002). En este modelo se hacen correcciones de pendiente, orientacién y elevacion

en cada una de los célculos, estas modificaciones se explican a continuacion.

e Calculo del coseno del angulo de incidencia solar

El 4ngulo de incidencia solar es el angulo entre el rayo del sol y una line vertical
perpendicular a la superficie terrestre. En el modelo SEBAL para superficies planas, el
célculo de cosd es muy simple y es constante sobre toda el rea de estudio. En este
modelo de montafia, c0S@ es diferente para cada punto dependiendo de la pendiente y
orientacion de la superficie, su calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

cosé = sin(o) sin(¢@) cos(s) —sin(o) cos(¢) sin(s) cos(y)

+c0s(0) cos(¢) cos(s) cos(w)

+¢0s() sin( ) sin(s) cos(y) cos(w) (2.38)
+cos(0) sin(g)sin(s) sin(w)
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Donde;
O = declinacién de la tierra (radianes; positiva en verano en el hemisferio norte)
¢ = latitud del punto (radianes; positiva en el hemisferio norte)

S= pendiente (radianes) ;(s es siempre positiva y representa la pendiente hacia abajo en
cualquier direccion
¥ = &ngulo de orientacion de la superficie (radianes); ¥ =0 para el sur, y=- 77 /2 para el

este, y=+ 7T /2 para el oeste y y=+x para el norte. (Ver figura 2-6)

@ =angulo horario; @ =0 a medio dia, @ es negativo en la mafiana y positivo en la tarde

Figura 2-6: Pendiente y orientacion en SEBAL.

AN

-

(Waters et al., 2002)

Los valores de pendiente y orientacion para cada punto se obtienen del mapa digital de
elevacion. La declinacion se obtiene a partir de: (ver ecuacion 2.39)

5= 0.409 sin J f %{SX DOY\|—1.391} (2.39)

N ) ]

La latitud en radianes se calcula como: (ver ecuacién 2.40)

¢ = latitud en grados = (2.40)
180

El angulo horario (en radianes) se calcula como: (ver ecuacion 2.41)

w="{(t+006667(L—L)+S)-12} (2.41)
2 4 m Cc
Donde; t es la hora del reloj estandar en la que el satélite pasa (Ej. para 12:30, t=12.5), |-z
es la longitud del centro de la zona horaria local (grados oeste de Greenwich), Lm esla

longitud del centro de la imagen satelital (grados oeste de Greenwich), y SC es una

correccion estacional para la el tiempo solar (horas) que se calcula mediante la siguiente
ecuacion: (ver ecuacion 2.42)

S, =0.1645sin(2b) - 0.1255cos(b) —0.025sin(b)  (2.42)
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_,(DOY - 81)
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b (2.43)

e Transmisividad

La transmisividad ahora varia para cada punto en funcién de la elevacion (DEM), segun la
ecuacion 2.7.

eRadiacion incidente de onda corta

La radiacién incidente de onda corta se evalla para cada punto siendo ahora cosé@
variable para cada punto.

e Temperatura superficial

Generalmente la temperatura del aire decrece 6.5 ‘C por cada incremento de 1 km en la
elevacion bajo condiciones neutras de estabilidad. Debido a que las temperaturas
superficiales estan en un fuerte equilibrio con la temperatura del aire, se pueden observar
con frecuencia decrementos similares en la temperatura superficial.

En la estimacion de la diferencia de temperatura superficial (dT), SEBAL asume una
relacion lineal entre dT y la temperatura superficial (Ts). Sin embargo, la temperatura
superficial debe ajustarse a una elevacion de referencia para una prediccion precisa de dT.
En el modelo de montafia se crea un mapa “artificial” para calcular dT suponiendo que la
tasa de disminucién de la temperatura de la superficie debido al aumento de la elevacién
es la misma que la de un perfil de aire tipico. El nuevo mapa de temperatura superficial se
obtiene (ver ecuaciéon 2.44) usando los datos de elevacién del mapa digital de elevacion
(en sus siglas en ingles DEM).

T

s_dem

=T,+0.0065Az (2.44)

Donde Az es la elevacién de cada punto menos la elevacion de un valor representativo para
la imagen en cuestion, usualmente este valor de elevacion es el de la estacién
meteorologica

eRadiacion incidente de onda larga

Para el calculo de la radiacién incidente de onda larga (Ec 2.11) la temperatura del punto
frio Twi, para cada punto se corrige de la misma forma que la temperatura superficial (Ec
2.44):

T =T, +0.0065Az (2.45)

frio(cada pixel)
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Donde Az es la elevacion del punto “frio” menos la elevacién de cada punto.

eLongitud de larugosidad para la transferencia de cantidad de movimiento

La longitud de la rugosidad para la cantidad de movimiento Z,,, se ajusta con los valores

de pendiente para cada punto como se indica en la siguiente ecuacion:

2 =z [, (pendiente—5)T (246
on o | 0 |

eVelocidad de friccion inicial y resistencia aerodinamica al transporte de

calor

La velocidad del viento 200 m ( U,qy) se ajusta debido a los efectos de la elevacién antes

de calcular la velocidad de friccion y la resistencia al transporte de calor. Este ajuste se
hace calculando el coeficiente de ponderacion de la velocidad del viento de montafia (‘'w)

(ver ecuacion 2.47) y multiplicandolo por el valor de U,

Wels 0.1( Elevacion— EIevaciénestacién\ (2.47)
1000

\ )

Donde Elevacion es la elevacion de cada punto y Elevacion,,.,, es la altura donde el

viento es medido.

[0 Flujo de calor sensible

Para el flujo de calor sensible (H) se debe utilizar el mapa de temperatura superficial
corregida en el calculo de la diferencia de temperatura (dT).
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3.Metodologia

3.1 Zona de estudio

La Cuenca Alta del Rio Cauca es una de las regiones del pais de mayor importancia,
puesto que alberga mas del 20% de la poblacién y tiene un gran potencial agricola, su
superficie es de casi 30,000 Km?y cubre 5 departamentos, Cauca, Valle del Cauca,
Caldas, Quindio y Risaralda. Para este estudio se seleccionaron 13 subcuencas
distribuidas a lo largo de Cuenca Alta y de cada uno de los cinco departamentos como se
muestra en la figura 3. 1

Figura 3-1: Subcuentas seleccionadas para el estudio
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Para la implementacién del modelo (SEBAL) es necesario el uso de informacion de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en cada una de las subcuencas seleccionadas y que
proporcionen informacion de variables climatolégicas tales como humedad relativa,
tension de vapor, brillo solar, velocidad del viento y temperatura. Para obtener esta
informacion se realizé una solicitud al IDEAM, entidad encargada del manejo de la red
meteoroldgica publica del pais. Las estaciones solicitadas (Ver tabla 3-1) se
seleccionaron aquellas en las categorias climatolégica ordinaria(CO), climatol6gica
principal (CP) o sindptica principal (SP), puesto que registran datos de las variables
necesarias para calcular la evapotranspiracion de referencia y por lo general efectian
tres observaciones diarias y para algunos casos lecturas cada hora. En el anexo se
muestra la distribucion de las estaciones.

Tabla 3-1: Estaciones seleccionadas para el estudio

Estacion Latitud Longitud Subcuenca |Departamento
Gabriel Lopez 2.5097 -76.2890 Palace Cauca

Miranda 3.2457 -76.2230 Miranda Cauca
Veracruz 4.8676 -75.6278 Veracruz Risaralda

Apto Matecafa 4.81267 -75.7395 Otun Risaralda

Cent Admo La Uni6n |4.5312 -76.0621 La Unién Valle del Cauca
Ing Riopaila 4.3245 -76.0845 Ing Riopaila [Valle del Cauca
Apto Bonilla 3.5366 -76.3866 Apto Bonilla |Valle del Cauca
Tenerife 3.7299 -76.0747 Amaime Valle del Cauca
Vinculo el 3.8348 -76.3000 Vinculo Valle del Cauca
Apto el Edén 4.4547 -75.7663 La Vieja Caldas

Apto La Nubia 5.0297 -75.4699 Chinchina |Quindio

Apto G valencia 2.4528 -76.6087 Molino Cauca
Universidad del valle |3.3780 -76.5338 UniValle Valle del Cauca
Camelia la 5.0806 -75.9652 Risaralda Risaralda

Una vez obtenida la informacién solicitada al IDEAM, se gener6 una base de datos y se
realizd el calculo de la evapotranspiracion de referencia (Capitulo 1) horaria de cada
estacion, cada 15 dias desde enero de 2001 hasta diciembre de 2016, en este caso el
calculo de realizo tomando los datos de brillo solar de 11 a 12 del mediodia, hora en la
gue pasa el satélite por la zona de estudio. En la figura 3-2 se muestran algunos de los
valores de evapotranspiracion de referencia horaria calculados en las estaciones Apto el
Eden, Apto Matecafia, Apto Guillermo Leén Valencia y Gabriel Lopez para el afio 2001.
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Tabla 3-2: Calculo ET; horaria

LA VIEJA
APTO EDEN

MOLINO

APTO VALENCI»APTO MATECAP GABRIEL LOPEZ

OTUN

PALACE

0.28797188
0.23078254
0.25490072
0.29292488
0.28159529
0.28389713
0.22038876
0.26108983
0.22415292
0.24194258
0.24383302
0.27641776
0.23233002

0.29340008
0.20842338
0.22973922
0.28234631
0.27446654
0.26260483
0.24696442
0.25977585
0.23404761
0.25353229
0.21588445
0.28439099
0.22484152

0.3060106

0.25210887
0.28949693
0.30895108
0.26466525
0.28841469
0.22855403
0.23046598
0.23878342
0.24369358
0.25373521
0.28891945
0.22402404

0.21945773
0.19595441
0.1945979

0.20386916
0.20523529
0.20770539
0.21069534
0.21186875
0.20665112
0.20167123
0.19776316
0.20074026
0.19285735

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia diaria, necesaria para la
estimacion de la evapotranspiracion real en un periodo de 24 horas, se realiz6 el mismo
procedimiento, se tomaron los valores medios diarios de la temperatura, tension de vapor
y brillo solar.

3.2 Productos MODIS

3.2.1 indices de vegetacion (MOD13A1)

Los indices de vegetacion globales MODIS estan disefiados para proporcionar
comparaciones espaciales y temporales consistentes de la condicion de la vegetacion.
Los datos de MOD13AL1 se proporcionan cada 16 dias con una resolucion espacial de
500 m. En la tabla 3-3 se muestra la informacién de la capa de NDVI extraida del
producto MOD13A1.

3.2.2 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Indicador numérico que se puede utilizar para analizar patrones de reflectancia de la
vegetacion verde (Gandhi et al., 2015).

Tabla 3-3:MOD13A1 (LA DAAC, 2000)

Conjunto de datos Unidad | Tipo de | Valor sin | Rango Factor de
(Capas HDF)(12) bit dato valido multiplicacién de
escala
NDVI 500 m 16 dias NDVI 16-bit -3000 -2000, | 0.0001
Entero 10000
con
signo
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En la tabla 3-4 se muestran las consideraciones en la capa de calidad del
producto MOD13A1 que se tienen de la confiabilidad de los datos para cada
punto.

Tabla 3-4: Calidad IV MOD13A1 (LA DAAC, 2000)

No Bit Descripcion Valor | Estado
0-1 MODLAND QA | 00 | VI producido, buena calidad
01 | VI producido, pero verifiqué otra QA
10 | Pixel producido, pero con probabilidad de nubes
11 | Pixel no producido debido a otras razones
10 Nubes mixtas 1 Si
0 No

3.2.3 Reflectancia de la superficie (MODO09A1)

Los productos de reflectancia de superficie de MODIS proporcionan una estimacion de la
reflectancia espectral de la superficie que se mediria a nivel del suelo en ausencia de
dispersion o absorcion atmosférica. Proporciona las bandas 1-7 cada 8 dias con una
resolucion de 500 m. En la tabla 3-5 se muestra la informacion de las capas de
reflectancia extraidas del producto MODOQ9AL.

La reflectancia de la superficie es la fraccidn de la radiacion solar de entrada que es
reflejada por la superficie de la tierra.(Génima, 2009)

Tabla 3-5:MOD09A1 (LA DAAC, 2000)

Conjunto de Unidad Tipo de bit | Valor sin Rango Factor de
datos(Capas dato valido multiplicacion
HDF)(13) de escala

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 1 Entero con 16000

(620-670 nm) signo

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 2 Entero con 16000

(841-876 nm) signo

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 3 Entero con 16000

(459-479 nm) signo

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 4 Entero con 16000

(545-565 nm) signo

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 5 Entero con 16000

(1230-1250 nm) signo

Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 6 Entero con 16000

(1628-1652 nm) signo
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Reflectancia de la | Reflectancia | 16-bit -28672 -100, 0.0001
superficie Banda 7 Entero con 16000
(2105-2155 nm) signo

En la tabla 3-6 se muestran las consideraciones en la capa de calidad del
producto MODO9A1 que se tienen de la confiabilidad de los datos para cada
punto.

Tabla 3-6: Descripcion de la capa de calidad, estado de los datos MOD09A1 (LA DAAC,
2000)

No Bit | Descripcion Bit combinado Estado
0-1 | Nubes MOD35 00 Despejado
01 Nubes
10 Mixto
11 Ninguno, se asume despejado
8-9 | Cirrus detectados 00 Ninguno
01 Pequefio
10 Promedio
11 Alto
10 Algoritmo interno 1 Nubes
de nubes 0 No nubes

3.2.4 Temperatura y emisividad de la superficie de latierra
(MOD11A2)

El producto MOD11A2 de MODIS proporciona la temperatura superficial y emisividad de
la superficie con una periodicidad de 8 dias y con una resoluciéon de 1000 m. En la tabla
3-7 se muestra la informacién de las capas de emisividad banda 31y 32, y temperatura
de la superficie extraidas del producto MOD11A2. Ademas en la tabla 3-8 se muestran
las consideraciones en la capa de calidad del producto MOD13A1 que se tienen
de la confiabilidad de los datos para cada punto.

Emisividad de la superficie

La emisividad de una superficie se puede definir como la relacién entre la radiancia de la
superficie y la de un cuerpo negro visto en condiciones épticas y geométricas idénticas y
a la misma temperatura. La densidad total de flujo de radiaciéon del cuerpo negro, o
potencia emisiva Eb (T) a una temperatura absoluta fija, T, se obtiene de la integracién
del flujo espectral del cuerpo negro, eb (A, T), en todas las longitudes de onda A
(Gillespie, 2014).
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Tabla 3-7: MOD11A2 (LA DAAC, 2000)

Conjunto de datos Unidad Tipo de bit Valor | Rango Factor de
(Capas HDF)(12) sin valido | multiplicacion
dato de escala
Temperatura de la Kelvin 16-bit 0 7500- 0.02
superficie de la tierra Entero sin signo 65535
Emisividad Banda 31 Ninguno | 8-bit Entero sin 0 1-255 0.0020(+0.49)
signo
Emisividad Banda 32 Ninguno | 8-bit Entero sin 0 1-255 0.0020(+0.49)
signo

Tabla 3-8: Capa de calidad MOD11A2 (LA DAAC, 2000)

No Bit | Descripcion Bit combinado Estado
0-1 | QA obligatoria 00 Producido LST, buena calidad, no es

necesario examinar otra calidad.

01 Producido LST, otra calidad se
recomienda examinar otra calidad.

10 LST no producido debido a nubes

11 LST no producido por otras razones
distintas a efectos de nubes

3.2.5 indice de area foliar (MOD15A2)

El producto MODIS MOD15A2 incluye el indice de area foliar (LAI) y la fraccién de
radiacion fotosintéticamente activa (FPAR) la informacién proporcionada tiene una
periodicidad de 8 dias con una resolucién de 1000m. En la tabla 3-9 se muestra la
informacién de la capa de LAl extraida del producto MOD15A2. También se tiene en
cuenta las consideraciones en la capa de calidad del producto MOD15A2 en la tabla 3-10
en la confiabilidad del pixel.

«indice de area foliar (LAI)

El indice de area foliar es la expresién numérica adimensional resultado de la division
aritmética del area de las hojas de un cultivo expresado en m?y el area de suelo sobre el
cual se encuentra establecido, también expresado en m?. El LAl permite estimar la
capacidad fotosintética de las plantas y ayuda a entender la relacion entre acumulacion
de biomasa y rendimiento bajo condiciones ambientales imperantes en una region
determinada.(Acosta,2008).
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Tabla 3-9:MOD15A2 (LA DAAC, 2000)

Conjunto de datos Valor sin | Rango Factor de
(Capas HDF)(12) Unidad Tipo de bit dato vélido | multiplicacion
de escala
LAI Planta m? | 8-bit 249-255 | 0-100 0.01
/Suelo m? | Entero sin
signo

Tabla 3-10: Capa de calidad general (LA DAAC, 2000)

No Bit | Descripcion Bit combinado Estado
0 MODLAD QC 0 Buena calidad
bits 1 Otra calidad
3-4 | Estado de 00 No presente nubes significativas

nubes 01 Presenta nubes significativas
10 Pixel presenta nubes mixtas
11 Estado de nubes no

definido(Despejado)

3.2.6 ALBEDO (MCD43B3)

El producto de albedo MODIS proporciona datos con 1000 m de resolucién que describe
tanto la reflectancia hemisférica direccional como la reflectancia bi-hemisférica. Estas
cantidades de albedo MCD43B3 se producen a partir de los modelos de anisotropia de

16 dias proporcionados en MCD43B1, la capa de calidad viene incorporada en un
producto por separado MCD43B2. En la tabla 3-11 se muestra la informacién de las
capas extraidas del producto MCD43B3. En la tabla 3-12 se muestran las
consideraciones en la confiabilidad del pixel de la capa de calidad extraida del producto
MCD43B2

Tabla 3-11: MCD43B3 (LA DAAC, 2000)

Conjunto de datos Valor | Rango Factor de
(Capas HDF) (20) Unidad Tipo de bit sin valido | multiplicacion
dato de escala
WSA Albedo Banda | Adimensional | 16-bit 32767 | O- 0.0010
visible Entero sin 32766
signo
WSA Albedo Banda | Adimensional | 16-bit 32767 | O- 0.0010
nir Entero sin 32766
signo
WSA Albedo Banda Adimensional | 16-bit 32767 | O- 0.0010
onda-corta Entero sin 32766
signo
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Tabla 3-12: Calidad albedo MCD43B2 (LA DAAC, 2000)

Byte Calidad albedo BRFF
1 Procesado, examinar otra calidad
0 Procesado, buena calidad

255 | Valor sin dato

3.3 Segmentacion

Cada producto de MODIS tiene asociada una capa de calidad que permite identificar los
puntos con nubes o no aptos para procesamiento. De acuerdo con la descripcion inicial
de cada producto se convierte el valor de cada punto de la capa de calidad a binario,
posteriormente este se lee de derecha a izquierda, del bit menos significativo al mas
significativo. En la misma descripcion se especifica el binario y la posicion como
condicion para saber qué puntos deben ser discriminados. Se crea una imagen
denominada mascara donde se presenta los puntos sin nubes. En la tabla 3-13 se
muestra las caracteristicas no consideradas, se indica la posicion y el bit discriminados
exceptuando a MCD43B2 en el cual se elimina el punto con valor 255 de acuerdo a sus
especificaciones.

Tabla 3-13: Puntos discriminados, consideracion capa de calidad de capa producto

Producto | No bit | Bit combinado eliminado
MOD13A1 | O0-1 10-11
10 1
MODO09A1 | 0-1 01-10
8-9 10-11
10 1
MOD11A2 | 0-1 10-11
MOD15A2 | 5-7 100
3-4 01-10

3.4 Clasificacion de coberturas Cuenca Alta del Rio
Cauca

3.4.1 Weka

Weka es una coleccién de algoritmos de aprendizaje automatico para tareas de mineria
de datos. Los algoritmos se pueden aplicar directamente a un conjunto de datos o llamar
desde su propio cédigo Java. Weka contiene herramientas para el preprocesamiento de
datos, clasificacion, regresion, reglas de asociacion y visualizacion. También es
adecuado para desarrollar nuevos esquemas de aprendizaje automéatico.(Wikato., 2018) .
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3.4.2 indices de vegetacion

e indice de vegetacion atmosféricamente resistente(ARVI)

indice de vegetacion que no es mas que un NDVI mejorado que tiene en cuenta los
efectos de la atmésfera. Proponen sustituir el canal rojo por un canal rojo-azul, que
tendria en cuenta la dispersion de la atmosfera en estos dos canales(Forestales, 2016).

e indice de vegetacion ajustado al suelo(SAVI)

indice que pretende minimizar el efecto del suelo, especialmente manifiesto en
superficies parcialmente recubiertas(Forestales, 2016).

e indice de vegetacion mejorado(EVI)

El EVI obtiene respuesta de las variaciones estructurales del dosel vegetal incluyendo el
indice de area foliar (LAI), tipo y arquitectura del dosel y fisonomia de las plantas. EVI fue
desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion con sensibilidad mejorada para
altas densidades de biomasa, lograndose esto al separar la sefial proveniente de la
vegetacion y de la influencia atmosférica(Forestales, 2016).

e indice de agua de diferencia normalizada(NDWI)
La propuesta del NDWI se realizé por (McFeeters, 1996) para delinear las masas de
agua abiertas como lagos y embalses, y mejorar su deteccion en las imagenes de

satélite. Con este indice las superficies de agua tienen valores positivos, mientras que la
superficie de la tierra y la vegetacidén posen valores de 0 0 negativos(Forestales, 2016).

e indice de vegetacion transformado(TVI)

Transformacién del NDVI que evita trabajar con valores negativos(Forestales, 2016).

e indice de vegetacion independiente de la estructura(SIPI)

Esta correlacionado con la relacién carotenoides /clorofila.(Isla and Lépez-Lozano, 2005)
« indice de reflectancia de los carotenoides(CRI)

Es una medida de reflectancia, sensible a los pigmentos carotenoides en el follaje de las
plantas.(Isla and L6pez-Lozano, 2005)
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3.5 Clasificacion asistida

Se realiz6 una combinacion de falso color de la zona de estudio, para fechas de 2001 a
2016 con periodicidad mensual con una resolucion espacial de 500 m de las cuales se
hace la extracciébn de muestras de cobertura con su respectiva etiqueta bosques (0),
paramos (1), cultivos(2), pastizales(3), suelo desnudo(4), ciudades(5), zonas que no se
logran distinguir en visualizacion(7) y sin clasificar zonas fuera de la cuenca(-999).

Se calculan los indices de vegetacién ARVI, CRI, EVI, NDWI, SAVI, SIPI, SR, TVIy NDVI
haciendo uso de las bandas 1, 2, 3 y 4 de MODIS. Para la extracciones de muestras se
crearon poligonos de zonas conocidas los cuales luego se convirtieron en mascaras, que
se pasaban a un programa que tenia las imagenes para extraccion de caracteristicas las
cuales estaban en el siguiente orden albedo de onda corta, albedo en el infrarrojo
cercano, LAI, NDVI, banda 1-7 MODIS, DEM, ARVI, CRI, EVI, NDWI, SAVI, SIPI, SR,
TVI.

Tabla 3-14: Numero de muestras obtenida para cada cobertura

Etiqueta | Cobertura Numero de datos
0 Bosques 11000
1 Paramo 16000
2 Cultivo 17211
3 Pastizales 16000
4 Suelo desnudo 16000
5 Ciudades 17000
7 Sin clasificar 10147
-999 Fuera de la Cuenca 11000

Con las muestras se genera un documento con extension. arff que es el formato que
recibe Weka, en Weka se realiza una clasificacion de arbol RandomForest con un
porcentaje de 70%, con el cual se construye el modelo de clasificacion. Se guarda el
modelo que construye Weka y las caracteristicas de este.

Se obtiene el conjunto de datos completo de las fechas a clasificar y se pasa el modelo
obtenido en Weka, para la reconstruccién de la imagen. Se eligié una de las imagenes
reconstruida por afio, la del mes que presenta un niumero menor de datos sin clasificar
visualmente.

Después de una revision visual se hace una correccion asistida con el complemento
serval de QGIS que permite corregir el punto de una imagen tipo raster, ademas de las
zonas de agua que con la resolucién espacial se alcanzan a distinguir en la combinacién
de falso color.
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3.6 Remuestreo de las imagenes

Los productos MODIS que se utilizaron no tienen la misma resolucion espacial, es decir
la equivalencia en metros sobre la superficie, del punto para algunos de los productos es
de 1000 m y para otros de 500 m, por esta razén fue necesario realizar una conversiéon
del tamafio del punto sobre las imagenes de 1 Km. Esta conversion se denomina re
muestreo, una técnica en el que se crea una nueva version de una imagen con diferente
tamafo. (Ver figura 3-2)

Figura 3-2: Relacién tamafio de punto

~

8 metros

" 1 metros

Pixel unico

Cuando se re muestrea una imagen para obtener un tamafio de punto mas pequefio, el
numero de puntos de la imagen resultante es mayor que el nimero de puntos de la
imagen original (reduccion del tamafio del punto) pero esto no implica que se obtendra
mas detalle en el caso contrario la resolucién disminuye al disminuir el nimero de puntos
(ver figura 3-3) (aumento del tamafio del punto) y el nivel de detalle serd menor que el de
la imagen original. Existen diferentes métodos de interpolacién para realizar el re
muestreo de una imagen entre los mas usados estan el método del vecino mas cercano,
en el que le asigna a cada nuevo punto el valor del punto mas préximo, es el método de
interpolacion mas rapido, el método bilineal donde se realiza un promedio de la distancia
ponderada de los cuatro centros de los puntos de entrada mas cercanos y el método de
interpolacién cubica que determina el nuevo valor de un punto basandose en el valor de
los 16 puntos préximos.

Para definir el tamafio de punto y por lo tanto el tipo de interpolacién que se va aplicar a
la imagen se debe tener en cuenta la resolucién espacial de todos los datos de entrada,
la aplicacion y el andlisis que se quiere realizar y el tiempo de procesamiento deseado.
En el estudio realizado se tenian como entradas principales los productos MODIS
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descritos anteriormente y el modelo digital de elevacion de la cuenca, en la tabla 3-14 se
especifica cada entrada con su respectiva resolucion espacial.

Tabla 3-15: Resolucion espacial correspondiente a cada entrada del modelo

Entrada Resolucion espacial
Ndvi 500 m

Lai 1000 m

Albedo 1000 m
Temperatura superficial 1000 m

Emisividad de la superficie 1000 m

Modelo digital de elevacion(DEM) 30m

Como se muestra en la tabla 3-14 la mayoria de los productos MODIS tienen una
resolucién espacial de 1 Km, la solucién inmediata seria realizar un re muestreo de las
imagenes con mayor resolucion espacial (500 m y 30 m) y establecer un tamafio de
punto de 1 km para todos los productos .Sin embargo se debe buscar un equilibrio, en
este caso, entre el tiempo de procesamiento y la posible pérdida de informacion. Es decir
si se aumenta el tamafio del punto del modelo digital de elevacion de 30 m a 1 Km se
deberd interpolar los valores de los puntos mas cercanos al punto resultante,
remplazando mas de 900 datos reales por un Unico valor. Resulta entonces que para
modificar en un menor porcentaje los valores de los puntos reales captados por el
sensor, el DEM deberia ser re muestreado a una resolucion de 500 m, donde la
interpolacion realizada implica la sustitucion del valor de menos puntos (casi 230) por un
Unico valor.

Figura 3-3: Re muestreo imagen de 100 ma 1 Km
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Para homogenizar todos los datos, se elige entonces como resolucion espacial 500 m y
como método de interpolacién, la interpolacién bilineal este procedimiento se realiza
sobre todas las imagenes utilizando las funciones de resampling de GDAL (Geospacial

Data Abstraction Library), una biblioteca de software para la lectura y escritura de
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formatos de datos geoespaciales y que tiene una variedad de comandos para la
traduccién y proceso de datos geoespaciales.

3.7 Reproyeccién

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta en el pre procesamiento de las
imagenes es su sistema de coordenadas. Los productos MODIS son generados sobre un
sistema de coordenadas sinusoidal, en el que la escala a lo largo del meridiano central es
constante y la escala este-oeste es la misma por todo el mapa. En este sistema la
longitud de cada paralelo es proporcional al coseno de la latitud, por lo que cada
meridiano es la mitad de una onda sinusoidal con diferente amplitud. (Ver figura 3-4).

Figura 3-4: Sistema de proyeccion sinusoidal.

z = (A= Ay)cos¢

y=¢

(Wikipedia,2011)

Por otro lado el modelo digital de elevacion estd en UTM, un sistema de coordenadas
cartesiano que es basicamente la proyeccién del sistema de coordenadas geodésico
WGS84 (ver figura 3-5) , el cual permite localizar cualquier punto sobre la tierra por
medio de tres unidades dadas (grados, minutos y segundos).El sistema (WGS84) es un
sistema estandar y es el mas utilizado en multiples aplicaciones, por esto se decide
realizar la re proyeccion de todos los productos MODIS de su sistema sinusoidal a
WGSB84. Este procedimiento, al igual que el re muestreo, se realiza con las herramientas

de re proyeccion de GDAL, la herramienta utilizada es gdalwarp.
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Figura 3-5: Sistema de coordenadas geodésico (WGS84)
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3.8 CO-KRIGING

El Co-kriging usa informacion sobre varios tipos de variables. La principal variable de
interés es Z1, y tanto la auto correlacion para Z1 como las correlaciones cruzadas entre
Z1 y todos los demas tipos de variables se utilizan para hacer mejores predicciones. Es
atractivo usar informacion de otras variables para ayudar a hacer predicciones, pero tiene
un precio. Cokriging requiere mucha mas estimacion, incluida la estimacion del auto
correlacién para cada variable, asi como todas las correlaciones cruzadas.

La principal variable de interés en este estudio es la temperatura del aire informacion de
la estacion meteoroldgica que tiene correspondencia con la variacion de altitud, por lo se
utiliza como variable secundaria el DEM para generar valores de temperatura en los
puntos donde no se cuenta con informacion, para ello se trabajo en un software que
recibe la informacion de las estaciones en cada punto donde hay estacion y el DEM en
donde bajo condiciones predeterminadas se genera el nuevo mapa de temperatura para
toda la Cuenca Alta del Rio Cauca.
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Figura 3-6: Interpolacién con Co-Krigging para la temperatura del aire
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4.Resultados y discusion

De los resultados obtenidos se eligié una serie temporal que permitiera comparar los
valores de evapotranspiracion en periodos donde se presentaron fenébmenos climaticos
especificos como el fenémeno del nifio en el afio 2015 y el fendmeno de la nifia en el afio
2011, ademas se analizaron las imagenes del afio 2013 en el que no hubo cambios
climaticos importantes. Por cada subcuenca de estudio se procesaron y obtuvieron
mapas de evapotranspiraciébn de una o dos escenas por mes y para el analisis se
seleccionaron imagenes para cada cuatrimestre de la serie temporal elegida. En la tabla

4-1 se muestra la informacién de las imagenes analizadas.

Tabla 4-1: Caracteristicas imagenes de analisis

No de Dia
imagenes | Sub-zona juliano Afo

1 Palacé 1 2011

3 Universidad del Valle 1 2011-2013-2015

3 La Unién 17 2011-2013-1015

g  [Miranda 33 |2011-2013-2015
Apto Bonilla

3 Vinculo 113 2011-2013-2015
Universidad del Valle

1o  [Apto Bonilla 161 |2011-2013-2015
Amaime
Vinculo

3 Miranda 177 2011-2013-2015

g  [-aunion 193 |2011-2013-2015
Palacé

3 Amaime 209 2011-2013-2015

3 Vinculo 225 2011-2013-1015

1 La Vieja 273 2011

5 Univers,idad del Valle 305 2011-2013-2015
La Union

g Palace 353 |2011-2013-2015
Apto Bonilla




50 Estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y datos
meteorologicos en la Cuenca Alta del Rio Cauca

4.1 Radiacion netay flujo de calor del suelo

Los mapas radiacion neta R,y el flujo del calor del suelo G se obtuvieron siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo 2 (seccion 2.2 y 2.3 respectivamente), la estimacion
de estas dos magnitudes depende Unicamente del valor del punto de cada una de las
variables de entrada necesarias para su célculo y no de los datos de la estacion
meteoroldgica por lo que la variacion en los valores resultantes corresponde a factores
propios de cada una de la coberturas representativas de la zona estudiada.

Figura 4-1: Radiacion y flujo de calor del suelo en la subcuenca La Vieja (30 de
septiembre de 2011)

a) b)
b B
4
-
Rn(W/m2) G (W/m2)
. 635 . . 18
B 697 " -,

En la subcuenca La Vieja ubicada en el departamento de Caldas se obtuvieron valores
maximos de flujo de calor del suelo (G) en la zona occidental (Figura 4-1-b), donde
predominan pastizales, zonas de suelo desnudo, algunos cultivos y en general poca
vegetacion densa lo que permite el paso de la radiacion de forma directa, lo mismo
ocurre en los puntos de las ciudades. Los valores mas bajos, por el contrario, se
registraron en zonas donde los valores de NDVI son los mas altos lo que indica que en
esos puntos la vegetacion es mas densa y “saludable”, este tipo de coberturas atenuan el

paso de laluz y por lo tanto los valores de G se reducen.
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Por otro lado la variacion espacial de los valores de radiacion es muy pequefia (697
W/m?- 635 W/m?) debido a que la zona en donde se registraron valores (zona oeste), es

una zona homogénea y no se tienen cambios de cobertura importantes.

Figura 4-2: Radiacion y flujo de calor del suelo en la sub-zona Apto Bonilla (19 de
diciembre de 2015)
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En la sub-zona Apto Bonilla (Figura 4-2) se tiene una respuesta similar de los valores de
radiacion y flujo de calor del suelo, en esta zona predominan los cultivos de cafia y la
variacion de G se debe a que en un solo punto pueden haber diferentes cultivos en
diferente etapa, los valores altos se registran en suelo desnudo o en zonas urbanas y los

bajos en zonas donde el cultivo esta en su etapa final.

En la subcuenca Palace se tiene una variacion de altitud significativa de1300 m a 3600 m
en donde se tienen diferentes climas y por lo tanto diferentes coberturas vegetales, esta

diferencia se evidencia en la variacién de los valores de flujo de calor del suelo. En la
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zona alta donde predomina una vegetacion de paramo densa y bien desarrollada se
registran los valores mas bajos.

Figura 4-3: Radiacion y flujo de calor del suelo en la subcuenca Palace (1 de enero de
2011)
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4.2 Flujo de calor sensible y calor latente

La estimacion del flujo de calor sensible y flujo de calor latente depende en gran medida
de la seleccidon de los puntos de referencia, punto frio y punto caliente. En general en
todas las sub-zonas seleccionadas los valores registrados de estas dos magnitudes
mantuvieron una relacion lineal con la temperatura superficial, pero en algunos puntos se
obtuvieron valores negativos 0 muy pequefios en comparacion a los valores de los otros
puntos de la escena.
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Figura 4-4: Flujo de calor sensible y evapotranspiracién instantanea en la subcuenca La
Vieja (30 de septiembre de 2011)
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En términos generales el calor sensible es aquel que recibe un cuerpo y hace que
aumente su temperatura sin afectar su estado. La mayor parte de la energia que recibe la
superficie proviene de la radiacidén solar, esta energia es trasferida a las moléculas de
aire que tendran velocidades mas altas y mas colisiones entre ellas y sus alrededores, en
este caso la superficie recibira energia cinética adicional y aumentara su contenido de
calor sensible y su temperatura. En horas de la mafiana la temperatura de la superficie
mayor que la temperatura del aire por lo que el calor sensible en la superficie se trasfiere
hacia la atmosfera, entre mayor sea la temperatura superficial, mayor sera el flujo de
calor sensible. (Figura 4-5-a; Figura 4-6-a; Figura 4-7-a)
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Figura 4-5: a) Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor sensible b)
Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor latente en la subcuenca La
Vieja (30 de septiembre de 2011)
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Figura 4-6: a) Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor sensible b)
Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor latente en la sub-zona Apto
Bonilla (19 de diciembre de 2015)
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Figura 4-7: a) Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor sensible b)
Relacion entre la temperatura superficial y el flujo de calor latente en la subcuenca

Palace (1 de enero de 2011).
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Por otro lado el calor latente es la energia térmica que requiere un cuerpo para cambiar
de estado, sin un cambio en su temperatura. En el caso de estudio en zonas donde la
temperatura es mayor, gran parte de la energia disponible se utiliza para incrementar la
temperatura de la superficie por lo que habra menos energia disponible para transformar
el agua liquida a vapor de agua, es decir, el flujo de calor latente ser& menor, y lo
contrario ocurre en zonas con temperaturas un poco mas bajas donde mas de la energia
disponible se utiliza en la evaporacion. (Figura 4-5-b; Figura 4-6-b; Figura 4-7-b).Esto no
quiere decir que la evapotranspiracion sera necesariamente mayor, porque depende de
otros factores como la humedad del suelo y el estado de la vegetacion.

En la subcuenca La Vieja los valores medios de evapotranspiracion (Figura 4-4), se
estimaron en la regién occidental donde la temperatura superficial esta alrededor de los
25 °C, un valor medio respecto a la temperatura minima registrada en la region oriental
cuya altitud supera los 2500 m y respecto a la temperatura maxima registrado en la zona
urbana (31°C).

Por otro lado, en la region de mayor altitud donde la temperatura es mas baja se
obtuvieron valores, de flujo de calor sensible, mucho mayores al valor medio (Figura 4-9-
b) lo que no corresponde con los valores reales de temperatura. En este caso se aplico
SEBAL con las correcciones de montafia para zonas con una alta variacion de
pendientes (Seccién 2.5), los cambios principales se realizaron sobre los valores de
temperatura superficial tomando como referencia la altura de la estacibn meteoroldgica
(1229 m) elegida para la subcuenca, si los puntos alrededor de este punto tienen alturas
similares la correccion aplicada no modifica significativamente los valores de
temperatura, pero si la altura de los puntos de la escena es mucho mayor a la referencia,
los valores de temperatura cambian drasticamente y con ello los valores de H. En la
figura 4-8 se observa que para temperaturas menores a 15 °C (puntos rojos) registradas
en la zona alta donde la diferencia de altitud respecto a la estacién es de mas de 2000 m,
la temperatura se duplica, al realizar la correccion (Ts_dem).

Figura 4-8: Relacion entre la temperatura superficial sin correcién y la temperatura
superficial corregida en la subcuenca La Vieja.
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Figura 4-9: a) Flujo de calor sensible sin correccion de la temperatura superficial b) Flujo
de calor sensible con correccion de la temperatura superficial en la subcuenca La Vieja
(30 de septiembre de 2011)
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En la subcuenca Palace se presenta este fenbmeno de manera contraria a lo observado
en la subcuenca La Vieja, en la zona alta (altitudes mayores a 2700 m) la diferencia de
temperatura entre los valores corregidos y los valores registrados por el satélite es menor
a 2 °C (Figura 4-10-b) esta diferencia de temperatura representa una diferencia de altitud
maxima de 300 m entre la altura de los puntos cercanos a la estacién y la altura de la
estacion (3000m). Para la zona baja el valor de temperatura corregida de cada punto se
redujo en un 40% (Figura 4-10-a) en esta zona la diferencia maxima de altitud es de
1400m y la minima de 300m. En relacién al flujo de calor sensible se obtienen valores
menores en la zona baja como se observa en la figura 4-11-b, en la zona delimitada por
el rectangulo, alli la temperatura es mayor, por lo que H deberia ser también mayor
(Figura 4-11-a, rectangulo) lo que indica que para estos puntos la estacion elegida no
sirve como referencia. En la zona alta, donde se encuentra la estacién, como se observa
en la figura 4-11-b en la regi6on delimitada por el tridngulo, la estimacién de H con la
temperatura superficial corregida y con la temperatura sin correcciéon (Figura 4-11-a), no
varia significativamente.
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Figura 4-10: Relacion entre la temperatura superficial sin correcion y la temperatura
superficial corregida para la subcuenca Palace. a) Diferencia de temperatura mayor a
2°C; b) 2°C<dt<2 °C
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Figura 4-11: a) Flujo de calor sensible sin correccion de la temperatura superficial b)
Flujo de calor sensible con correccion de la temperatura superficial en la subcuenca
Palace (1 de enero de 2011)
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En el caso de la sub-zona Apto Bonilla los valores de flujo de calor sensible (Figura 4-13)
no varian porque la temperatura superficial no es sobreestimada con la correccion
(Figura 4-12), puesto que la altitud de todos los puntos de la escena se encuentra
alrededor de la altura de la estacion de referencia.
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Figura 4-12: Relacion entre la temperatura superficial sin correcion y la temperatura
superficial corregida para la sub-zona Apto Bonilla.
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Figura 4-13: a) Flujo de calor sensible sin correccion de la temperatura superficial b)
Flujo de calor sensible con correccién de la temperatura superficial en la sub-zona Apto
Bonilla (19 de diciembre de 2015)
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Este andlisis indica que a pesar de aplicar la correccion de montafia de SEBAL no es
posible aplicar el método tomando como referencia una Unica estacion meteorolégica
para todos los puntos de la imagen a menos de que sea una zona homogénea en
términos de altitud y por lo tanto condiciones climaticas.
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En algunas escenas se obtuvieron valores negativos de ET, lo que se explica de la
siguiente manera. Para la evaluacion de H, la diferencia de temperatura dT en cada
punto (Ec 2.21) se calcula asumiendo una relacion lineal con la temperatura. En todas las
escenas resultantes, los valores negativos corresponden a temperaturas mayores a la del
punto caliente seleccionado, por lo que dT también es mayor, y los valores de H son
sobreestimados. Algunos de estos puntos negativos (Tabla 4-2:Tabla4-3, seleccion gris)
aunque en relacion a la temperatura eran buenos “candidatos” para tomarlos como punto
caliente no fueron seleccionados porque el indice de area foliar es mayor a 1 lo que
indica la presencia de vegetacion y por lo tanto de un cierto porcentaje de humedad. Sin
embargo, en general y lo que se espera es que si la cobertura vegetal es mayor la
temperatura tiende a disminuir y no a aumentar, pero debido a la resolucién espacial de
la imagen en donde un punto representa 25 hectareas en la superficie terrestre, se
pueden presentar en un solo punto areas con vegetacion, como por ejemplo un cultivo en
su Ultima etapa de desarrollo y areas de suelo desnudo donde la temperatura si es
mayor.

Tabla 4-2: Magnitudes de SEBAL para valores negativos y positivos de ETinst €N la
subcuenca Risaralda (25 de mayo de 2015)

DEM ERI Rn G H L LAI T DT

2658 0.234013 | 653.186 |38.1695 |455.757 |159.259 |5.9 294.311 |7.76134
2506 0.212203 | 649.481 |41.8231 |463.242 | 144.416 |5.79392 |294.563 |7.88889
2470 0.146124 | 627.579 |47.1537 |480.979 |99.4458 | 5.5862 |295.89 |8.56166
2415 0.103422 |622.071 |47.7126 |503.974 | 70.3843 | 4.52543 |296.498 |8.86967
2478 0.304008 |648.612 |42.3062 |399.412 |206.894 |5.62928 |293.584 |7.39281

2631 -0.10916 489.108 |34.8526 |528.544 |-74.2894|5.61896 |297.04 |9.14447
2584 -0.0744731 |512.86 |37.168 |526.375 |-50.6831 | 5.68247 |297.131 |9.19066
2510 -0.030955 |539.069 |43.0315 |517.104 |-21.0666 | 5.77547 |296.254 |8.74594
2523 -0.0768097 | 522.486 |39.9778 |534.782 |-52.2733 | 5.77547 |296.998 |9.12325
2476 -0.0965587 | 506.924 | 39.2919 |533.346 |-65.7136 | 5.3874 |297.199 |9.22517

Tabla 4-3: Magnitudes de SEBAL para valores negativos y positivos de ETisten la
subcuenca Palace (1de enero de 2011)

DEM | ETinst Rn G H L LAI T DT

3022 | 0,130625 | 566,626 | 42,0386 | 435,689 | 88,8977 2,03244 | 291,382 | 5,97986

2995 | 0,111938 | 547,033 | 41,7935 | 429,06 76,1797 2,26739 | 291,252 | 5,94887

3014 | 0,113732 | 546,269 | 42,6361 | 426,232 | 77,4006 2,53759 | 291,366 | 5,976

3072 | 0,0385487 | 553,668 | 43,3929 | 484,041 | 26,2345 2,35368 | 291,821 | 6,08447

3041 | 0,113954 | 560,289 | 44,1975 | 438,539 | 77,5522 2,09114 | 291,72 6,06037

3501 | -0,004669 | 585,434 | 42,6099 | 546,002 | -3,1781 3,83813 | 296,148 | 7,11679

3462 | -0,014967 | 569,033 | 45,2999 | 533,92 | -10,1862 | 4,03707 | 295,471 | 6,95514

3381 | -0,051162 | 530,561 | 43,7874 | 521,593 | -34,8186 | 5,20598 | 294,928 | 6,82575

3264 | -0,017410 | 574,319 | 48,4702 | 537,698 | -11,8487 | 2,45647 | 296,028 | 7,08818
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4.3 Comparacion con fendmenos climaticos

Teniendo en cuenta los resultados de cada una de las variables del balance de energia
presentado anteriormente y tomando en consideracién las limitaciones de altitud para la
zona de estudio se eligieron para el analisis de la relacién entre los fenédmenos climéticos
del nifio y la nifia y los valores de evapotranspiracion instantdnea obtenidos, las sub-
zonas en donde la variacion de altitudes no supera 300 m.

Los fendmenos del nifio y la nifia permiten evidenciar la concordancia de la informacién
de acuerdo a su entorno inmediato. En general las afectaciones del fendmeno del nifio
suponen sequias y por el contrario el fenédmeno de la nifia lluvias excesivas, sin que
obligatoriamente ocurra de esta manera, por lo cual tiene afinidad con el proceso de
evapotranspiracion debido a que aumenta el porcentaje de humedad sobre la superficie.

Otros factores involucrados directamente con el proceso de evapotranspiracion son la
temperatura y la humedad del ambiente, se pueden tener temperaturas altas y ambientes
hamedos, como también temperaturas bajas y ambientes secos. Todas estas relaciones
son representativas para el proceso de estudio lo que le da validez a la comparacion.

La 4-14 grafica muestra una tendencia comparativa entre los fendbmenos climaticos
mencionados y el proceso de evapotranspiracion, evidenciando una correspondencia
entre los dos, se puede observar que en general la ET es mayor en afio 2011 con
respecto al 2015.

Figura 4-14: Evapotranspiracion afios 2011,2013 y 2015
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La gréafica presenta los puntos de la escena para la fecha de estudio en los cuales se
estim6 la ET para los tres afios. Donde para el afio 2011 los valores de ET fueron
mayores a 0.2mm/h y el afio 2015 fueron menores a este valor exceptuando el punto 17

donde para las tres fechas se mantuvo sin variacién significativa.
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En la subcuenca la Union se puede ver como en algunos puntos la ET instantanea es

mayor para 2015 con respecto al 2011 contrario a lo que se esperaria, pero el patron es

bastante pronunciado para algunos puntos por que se asume que a pesar de tener unos

fendmenos climaticos bien marcados para esos afios es posible que se halla presentado

precipitacion.
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Para la subcuenca Universidad del Valle se puede ver bien marcada la variacién de ET
con respectos a los fenémenos climaticos, y ademas coincidencia de los valores de ET
para el fenbmeno de la nifia con lo que se consider6 un afio neutro sin cambios

significativos del clima.

Evapotranspiracion (mm/h)
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La grafica deja en evidencia la dependencia del proceso evapotranspiracion de las
condiciones del clima. Ademas se puede observar como en zonas como Aeropuerto
Bonilla, Universidad del Valle y la Union la correspondencia entre la evapotranspiracion
instantdnea y los fendmenos climéaticos es bien marcada, también se nota algunas
excepciones en puntos la ET es mayor para el afio 2015 se atribuye a que como no se ha
considerado la precipitacion como un factor de influencia. Por otra parte para 2013 que
se consider6 un afio donde no hubo cambios climaticos bruscos en general no presenta
un rango pronunciado de variacion de ET.

4.4 Clasificacion

El mapa de uso de suelo permite diferenciar seis coberturas bosque, paramo, cultivo,
suelo desnudo, ciudades y agua sobre la Cuenca Alta del Rio Cauca. Las caracteristicas
de la clasificacion se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 4-4: Caracteristicas de la clasificacion MODIS

Resumen
Instancias correctamente clasificadas | 30760 93.7576%
Instancias incorrectamente | 2048 6.2424%
clasificadas
Estadistica Kappa 0.9281
Error absoluto medio 0.0308
Error cuadratico medio 0.1119
Error absoluto relativo 14.1536 %
Error cuadratico relativo 33.9477 %
Nuamero total de instancias 32808
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Tabla 4-5: Matriz de confusion

a b c d e f g h «—Clasificado como
3207 11 18 65 6 0 5 0 a=0

21 4766 | 0 4 12 2 4 0 b=1

11 0 5044 | 42 17 45 8 0 c=2

69 5 27 4538 | 55 16 16 0 d=3

9 24 44 68 2908 | 268 | 13 0 e=4

4 0 58 108 245 4586 | 79 0 f=5

71 22 113 113 73 277 | 2433 |0 g=7

0 0 0 0 0 0 0 3278 | h=-999

4.5 Validacion

En el proceso de validaciéon la evapotranspiracion instantanea, asumida como punto de
referencia, es la evapotranspiracién de referencia calculada mediante la aplicacion del
método propuesto por la FAO-Penman Monteith, multiplicada por el coeficiente del
cultivo, para el cual se considerd el informe recibido de CENICANA. Este informe
contiene un archivo de la distribucion espacial de las suertes que es un término utilizado
en el Valle del Cauca para referirse a la unidad parcelaria en que se divide una hacienda,
finca o predio sembrado en cafia de azucar; por lo general, tiene forma regular y se
encuentra delimitada por callejones, carreteras y canales(CENICANA, 1995), y ademas
un documento Excel en el que informa la fecha de siembra y corte de cada canal.

El coeficiente de cultivo se asigné para la fecha de siembra y corte del cultivo de cafia de
algunas suertes de las subcuencas Miranda e Ingenio Rio Paila, el cual permitié asignar
un coeficiente de cultivo de acuerdo a la etapa fenoldgica del mismo segun la Tabla 1.4,
de acuerdo a la resolucion espacial que se consideré en el modelo las suertes elegidas
fueron las que cubrian mayor area en el punto correspondiente.

El informe obtenido relaciona evapotranspiracion instantanea obtenida con SEBAL al cual
se tuvieron tres consideraciones diferentes que se denominaron Método 1, Método 2 y
Método 3.

El Método 1 hace uso del mapa de uso de suelo obtenido en la clasificacion para asignar
el Zom a cada punto, lo que hace representativo el tipo de cobertura. El Método 2 hace
uso del NDVI y albedo aplicando la ecuacion 2.20 para asignar el Zom. ElI Método 3 ya
denominado SEBAL simplificado (Zhang et al., 2011) utiliza el mapa de uso de suelo y
ademas los mapas de temperatura obtenidos mediante interpolacién (Co-Kriging).
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Figura 4-15: Suertes seleccionadas para validacion en Miranda

0

Figura 4-16: Suertes CB000522000007 - CA01048000142

5

CB000522000007

En la tabla 4-6 y 4-7 se muestran

f

CAO010148000142

la variacion temporal donde el valor de

evapotranspiracion instantanea tiene coincidencia para los tres métodos en las suertes

CB000522000007 y CA010148000142
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Tabla 4-6: Informe de la Suerte CB000522000007
ETo (mmih) ETinst ETinst ETinst ETinst
FECHA ke (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
Referencia Métodol Método2 Método3 Kc*ETo
18/02/04 | 1.05 0.3160 0.2364 0.2229 0.3773 0.3318
12/08/04 | 1.05 0.2588 0.2379 0.2100 0.3887 0.2718
16/11/04 | 0.55 0.2789 0.1718 0.0583 0.6241 0.1534
18/02/05 | 1.00 0.3692 0.4506 0.2768 0.4236 0.6925
23/04/05 | 1.05 0.3109 0.3034 0.1940 0.4655 0.3264
12/07/05 | 1.05 0.4853 0.4962 0.3939 0.3236 0.5095
17/01/07 | 1.05 0.5449 0.6431 0.0425 0.3735 0.5721
01/11/07 | 1.05 0.5178 0.5411 0.4400 0.5291 0.5437
28/07/09 | 1.00 0.4874 0.4477 0.2967 0.5164 0.4874
17/01/10 | 1.05 0.5143 0.5553 0.3931 0.4649 0.5400
28/07/10 | 0.80 0.4326 0.5279 0.6740 0.7853 0.4326
15/10/12 | 1.05 0.4932 0.5067 0.4052 0.4982 0.5178
19/12/14 | 1.05 0.5103 0.5989 0.6547 0.5629 0.5358
01/11/15 | 1.00 0.4485 0.5050 0.4277 0.6550 0.4485
Tabla 4-7: Informe de la Suerte CA010148000142
ETo ETinst ETinst ETinst ETinst
FECHA kc (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
Referencia | Métodol Método2 Método3 Kc*Eto
17/11/02 | 0.90 0.2921 0.3691 0.3748 0.5635 0.2629
02/02/03 | 1.05 0.2935 0.2710 0.2848 0.5014 0.3082
18/02/03 | 1.05 0.2960 0.4311 0.2517 0.3126 0.3108
03/12/03 | 1.00 0.2573 0.2620 0.2749 0.7045 0.2573
23/04/05 | 1.05 0.3109 0.3670 0.3221 0.5091 0.3264
01/11/05 | 0.80 0.5031 0.4606 0.1172 0.5516 0.4024
17/11/05 | 0.90 0.5054 0.5505 0.5142 0.4997 0.4548
03/12/05 | 0.90 0.5628 0.5826 0.2567 0.4110 0.5065
01/01/07 | 0.90 0.5132 0.4705 0.4219 0.3925 0.4619
01/01/12 | 0.90 0.5156 0.4796 0.4824 0.5660 0.4641

En las tablas 4-6 y 4-7 se observa que la ET instantdnea estimada con las
consideraciones para cada método es mayor a la ETo en algunos puntos.Para el calculo
de la ETo no se consideran las condiciones del cultivo por tanto la ET real no la deberia
exceder. Esta sobreestimaciéon se atribuye a la resolucion espacial de los puntos de

estudio.
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Figura 4-17: Relacion de la variacion temporal de la evapotranspiracion instantanea
obtenida con el Método 1 con respecto a la obtenida con datos meteoroldgicos e
informacioén del cultivo.
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A pesar de la pequefia sobreestimacion del modelo sobre la zona de estudio se muestra
en las graficas de estimacién de ET con el Método 1 una correspondencia consistente
con los datos de validacion, lo que indica que SEBAL y directamente la percepcion
remota son apropiados para estimar la ET.



Resultados y discusion

67

Figura 4-18: Relacion de la variacion temporal de la evapotranspiracion instantanea

obtenida con el Método2 con respecto a la obtenida con datos meteoroldgicos e
informacioén del cultivo.
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Para la estimacién de la ET con el Método 2 se ve una mayor dispersion de los datos con
respecto al Método 1 y un coeficiente de correlacibn muy bajo que se atribuye a la
asignacion del Zom cuando no se cuenta con un mapa de uso de suelo. Debido a la
resolucion espacial de estudio la marca espectral no estaria bien definida pues no

corresponde a una Unica cobertura.
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Figura 4-19: Relacion de la variaciébn temporal de la evapotranspiracion instantanea
obtenida con el Método 3 con respecto a la obtenida con datos meteoroldgicos e
informacioén del cultivo.
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El Método 3 sobreestima en mayor medida la ET, la dispersion de los datos es mas
pronunciada y el coeficiente de correlacién es menor como se observa en la figura 4-19.
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Figura 4-20: Métodos utilizados para obtener evapotranspiracion instantanea.
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Tabla 4-8 : Resumen Suertes CB000522000007 - CA01048000142

Suertes | CB000522000007 CA01048000142
R? RMSE R? RMSE
Método 1 | 0.847704511 | 0.055061932 | 0,773097724 | 0,054238283
Método 2 | 0.23439926 | 0.171984967 | 0,0940174 0,121129853
Método 3 | 0.007741715 | 0.131366806 | 0,134860788 | 0,107845969

Después de comparar los resultados de los métodos aplicados para dos de las suertes

seleccionadas se evidencia que el

método 1 es el

que

relaciona mejor la

evapotranspiracion calculada con datos meteoroldgicos e informe del cultivo con respecto
a la estimada con el método de aplicacion SEBAL.
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Al revisar los resultados comparados con el Método 2 y Método 3 se puede definir que no
son aplicables a las zona de estudio, en el Método 2 se consideran dos puntos de
vegetacion representativos de la zona al tener una resolucion espacial de 500 m los
valores de NDVI y albedo no son caracteristicos de una Unica cobertura, lo que hace que
los coeficientes generados aporten muchas variantes en el Zom obtenido. EI Método 3
gue es el que tiene menor correspondencia se atribuye a la poca disponibilidad de datos
de temperatura, puesto que se contaba Unicamente con 28 datos de temperatura por
fecha para toda la CARC.

Con los resultados obtenidos y al establecer que el Métodol es el mas adecuado para la
zona de estudio se analizan otras suertes.

Figura 4-21: Suertes seleccionadas ubicadas en el punto de estudio.
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Figura 4-22: Relacion de la variacion temporal de la evapotranspiracion instantanea
obtenida con el Método1l con respecto a la obtenida con datos meteoroldgicos e
informacion del cultivo para diferentes suertes.
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Para la suerte en Rio Paila se tomaron los valores de evapotranspiracion instantanea que
coincidian con un coeficiente de cultivo Kc=1.05 (etapa de cosecha) se obtuvo un
coeficiente de correlacion R?=0.733241.
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Figura 4-23: Suerte seleccionada para validacion Ingenio Rio Paila (RP003501000362)

RP003501000362

/|

Figura 4-24: Relacion de la variacion temporal de la evapotranspiracion instantanea
obtenida con el Método1l con respecto a la obtenida con datos meteoroldgicos para un
Kc=1.05 (Etapa final del cultivo)
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Tabla 4-9: Informe de la suerte RP003501000362

ETo(mm/h) | ETinst(mm/h) | ETinst(mm/h)

FECHA ke Referencia Métodol Kc*Eto
28/07/10 1.05 0.238299 0.253871 0.25021395
22/04/12 1.05 0.25219 0.193304 0.2647995
12/08/12 1.05 0.295212 0.306907 0.3099726
15/10/12 1.05 0.30741 0.385346 0.3227805
29/08/13 1.05 0.298684 0.332699 0.3136182
01/11/13 1.05 0.449479 0.39454 0.47195295
13/08/15 1.05 0.505905 0.454789 0.53120025
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Tabla 4-10: Resumen R?- RMSE

Suerte R? RMSE
CA010363000003 0.644962 | 0.058571
CA010362000023 0.600748 | 0.082568
CA010333000006 0.646976 | 0.070708
CB000125000045 0.665992 | 0.069366
CB000125000041 0.687010 | 0.071233
CA010682000037 0.813646 | 0.055274
RP003501000362 0.733241 | 0.060479

Las gréaficas permiten identificar el comportamiento de la evapotranspiracion instantanea
con SEBAL (Método 1) y evidenciar que existe una correspondencia con los datos de
comparacion definidos para cada suerte. Para las suertes seleccionadas se tuvo un
maximo R?=0.847704 con un RMSE=0.055061para la suerte CB000522000007 y un
minimo R?=0.600748 con un RMSE=0.082568 para la suerte CA010362000023, la
diferencia significativa entre ellas es que la primera esta completamente contenida en el
punto, que permite definir que las caracteristicas de entrada del ese punto son de una
Unica cobertura.

Por otro lado los mejores coeficientes de correlacion se obtuvieron para suertes
(CA010682000037 y RP003501000362) donde la etapa fenologica del cultivo es
cosecha, lo que se atribuye a que a diferencia de las otras etapas donde el valor de Kc
se asignd, considerando la curva de crecimiento de la cafia en general y las fechas de
corte y siembra, en esta etapa de acuerdo al informe de CENICANA se conoce con
exactitud la fecha previa al corte y se puede afirmar que el cultivo esta en su etapa final
de maduracion.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se estimé la evapotranspiracion instantanea aplicando SEBAL y se determind la
evapotranspiracion de referencia FAO — Penman Monteith sobre la Cuenca Alta del Rio
Cauca desde 2001 a 2016 se obtuvieron en promedio cinco mapas de
evapotranspiracion instantanea por afio para cada subcuenca con la informacién
disponible.

En zonas donde la variacién de altitud no supera 150 m con respecto a la altitud de la
estacion meteoroldgica, la evapotranspiracion es mayor en las regiones mas altas, donde
la temperatura es menor y el flujo de calor sensible disminuye, en general esta relacion
se mantiene para los dos fenémenos climaticos de interés, Fendmeno del Nifio y
Fendmeno de la Nifia. Sin embargo, en época de lluvia la evapotranspiracién tiende a
aumentar, en regiones donde la evapotranspiracion en otras épocas del afio es baja. Esta
informacion puede guiar el uso y administracion del recurso hidrico de acuerdo a su
disponibilidad.

Los resultados obtenidos permiten establecer que al aplicar SEBAL se debe considerar
gue la variacion de altitud de cada punto de la zona de estudio con respecto a la altitud
de la estacion no sea mayor a 150 m, ya que cuando existe una variacion mayor la
temperatura superficial es sobreestimada con la correccion altitudinal.

Se obtuvo una correlacién fuerte (R?=0.8477, RMSE=0.0550) entre los valores estimados
con SEBAL utilizando el mapa de uso de suelo (Métodol) y los datos de validacion lo
gque permite establecer que este método es el mas apropiado para estimar la
evapotranspiracion real en la zona de estudio.

5.2 Recomendaciones

El indice de éarea foliar LAl es un pardmetro que influye significativamente en la
estimacion de la evapotranspiracion, porque se relaciona directamente con el contenido
de agua en el suelo. En este trabajo se utilizé un producto MODIS cuyos valores de LAl
han sido calculados de manera global. Sin embargo se recomienda realizar estudios
alrededor de la evaluacion del indice de area foliar donde se involucren caracteristicas
especificas de la zona de estudio y de esta manera obtener mejores resultados.

Otra herramienta de importancia y que facilita en gran medida la estimaciéon de ET es el
mapa de clasificacion de coberturas 0 mapa de uso de suelos, porque con él se tiene una



76 Estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y datos
meteorologicos en la Cuenca Alta del Rio Cauca

idea mas clara del tipo de coberturas sobre las cuales se esta aplicando el modelo y por
lo tanto y con ayuda de otras mediciones en tierra se pueden establecer todos los
coeficientes empiricos involucrados en el calculo de la evapotranspiracion. En el trabajo
realizado se obtuvo un mapa por cada afo, para investigaciones futuras se recomienda,
trabajar con mapas de clasificaciébn con una mayor periodicidad.

Por otro lado si se quiere realizar la estimacion de la ET en zonas agricolas especificas,
se recomienda el uso de imagenes satelitales con una resolucion espacial mayor, porque
en la zona de estudio no existen cultivos de gran extension. Ademas es importante hacer
seguimiento de la informacién del cultivo para establecer las curvas de crecimiento y los
coeficientes de cultivo de manera més precisa.

En el trabajo se realizé una validacién aproximada con buenos resultados pero que se
pueden mejorar si se tienen medidas directas en campo de evapotranspiracion o de cada
uno de los componentes del balance de energia.

Considerar zonas de estudio donde se cuente con disponibilidad de la velocidad del
viento ya que es un parametro importante para la estimacion del proceso de ET.
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ANEXOS

A. Seleccion de los puntos “ancla”

Punto frio

El punto “frio” se usa en SEBAL para definir la cantidad de ET o méas directamente la
cantidad de calor sensible H, de las areas de la imagen con una cobertura vegetal mayor
y mejor irrigadas. Se asume que en estas areas la maxima cantidad de energia
disponible se estd consumiendo por evaporacion. Las tasas de evaporacion casi maxima
enfrian la superficie por debajo de las areas con valores de ET menores.

En la aplicacion tradicional de SEBAL, el punto frio se selecciona generalmente de un
cuerpo de agua y se asume que ET=R,— G .Sin embargo en la aplicacion que se
toma como referencia para este trabajo (Implementacion en Idaho) se asume que ET en
el punto frio esta fuertemente relacionada con el valor de ET de un cultivo de alfalfa, por

lo que, donde ET, es la tasa de evapotranspiracion de referencia. El factor 1.05 se usa
ET,;= 1.05ET,

frio

porgue es probable que en una imagen grande, en algunas zonas haya una
superficie himeda debajo del dosel de la vegetacion y esto aumentaria la tasa de
evapotranspiracion en un 5% sobre la evapotranspiracion de referencia. H para el punto
frio se calcula como: H=R,-G-1.05ET, EIl punto frio por lo tanto se debe seleccionar de
una zona con vegetacién densa y que este bien irrigada. Esto significa que el indice de

area foliar (LAI) sea mayor a 3.
Punto caliente

El punto caliente debe ser un punto donde no haya evapotranspiracion, debe estar
localizado en una zona agricola seca y desnuda. Pero se recomienda no tomar un punto
en un area de desierto o concreto o en general en zonas extremadamente calientes
donde la relacién entre dT y Tspuede no seguir la misma relacién lineal que se asume
para zonas agricolas. Ademas este punto debe tener valores de LAI entre 0 y 0.4 que
corresponden a areas con poca o sin vegetacion, al igual que el punto frio debe estar
cerca a la estacion meteoroldgica. H para el punto caliente se calcula como H=R -G
puesto que como se menciond anteriormente se asume que no hay evapotranspiracion.
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C. Clasificacion MODIS
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D. Mapas deevapotranspiracion

Subcuenca Risaralda (19 de diciembre de 2011)
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Subcuenca Amaime (6 de marzo de 2015)

81

L. "
ET("i'l’.Q o B o 4

i. ANy

Subcuenca Miranda (19 de diciembre de 2011)

a)

ET(mm/h)

I 0.04
i




Subcuenca Molino (19 de junio de 2013)
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Subcuenca Palacé (1 de enero de 2011)
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