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ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE EVAPOTRANSPIRACION
USANDO IMAGENES SATELITALES DE TEMPERATURA DE SUELO.
VALIDACION EN LA CUENCA ALTA DEL RIO ELQUI.

El trabajo de titulo realizado consiste en estimar la distribucion espacial de
evapotranspiracion del cultivo de referencia en la cuenca alta del rio Elqui, IV Regién de
Coquimbo, usando imégenes de temperatura de suelo generadas por tres satélites desde 2002
a 2016. La necesidad de realizar la estimacién a partir de imagenes satelitales surge debido a
la escasa disponibilidad de estaciones meteoroldgicas, lo cual limita la determinacion de
variables de interés para la realizacion de estudios hidroldgicos de precision. Una de estas
variables, de alta relevancia para el analisis de ciclos hidrol6gicos, corresponde a la
evapotranspiracion, para la que se han desarrollado productos satelitales tales como MOD16,
a una resolucion de 500 metros cada 16 dias, pero cuentan con la limitante de la espacial y
temporal, por lo que poder realizar una estimacion a nivel diario y en alta resolucion de
manera remota es una muy buena solucién a dicha problematica. El objetivo general consiste
en mejorar la resolucion espacial y temporal de la estimacion de evapotranspiracion del
cultivo de referencia a través de iméagenes satelitales. Para ello se propuso una metodologia
para estimar la distribucion de temperatura media diaria de suelo, mejorar la resolucion
espacial del producto de temperatura media diaria del suelo entregado por los satélites y se
establecieron relaciones entre la temperatura del suelo y la del aire registradas, asi mediante
el método Penman-Monteith, se estimd la evapotranspiracion del cultivo de referencia en la
cuenca y se validaron los resultados con las mediciones directas de las diferentes estaciones
y con el producto acumulado MOD16 anteriormente nombrado.

Posterior a una extensa revision bibliogréafica, se analizé y seleccioné la metodologia que
permitid distribuir espacialmente la temperatura de suelo medida, se parametriz6 la relacion
entre temperatura del aire registrada y temperatura del suelo, se generé una matriz espacio
temporal de valores diarios de evapotranspiracion del cultivo referencia, se acumul6 la
evapotranspiracion a nivel anual para obtener promedio anual y mensual. Se obtuvieron como
resultados la distribucion de temperatura del aire a nivel diario con buena resolucion espacial,
una matriz de valores de evapotranspiracion diaria y acumulada y, por Gltimo, mapas de
temperatura y evapotranspiracion del cultivo de referencia media mensual y anual promedio
para los afios 2002 a 2016. Los resultados obtenidos con respecto a las mediciones directas
presentan un comportamiento similar, pero una mayor dispersion y sobrestiman los medidos
in-situ, el error asociado promedio es de un 25%. Al validar con respecto al producto MOD16
se obtienen coeficiente de determinacion mayor a 0.5 y en promedio mayor a 6.5.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Motivacion

La estimacion de la temperatura del aire es de vital importancia para muchos ambitos y
estudios, tales como los relacionados con el cambio climético, el medio ambiente, la flora, la
fauna, los balances de energia y las estimaciones de evapotranspiracion del cultivo de
referencia. En este Gltimo proceso las variaciones de temperatura del aire pueden cambiar
drasticamente los volumenes evapotranspirados y a su vez los resultados de un balance
hidrico, por lo que ésta debe ser medida, calculada o estimada, con la mayor precision
posible. Debido a que no siempre se cuenta con estaciones meteoroldgicas que permitan
determinar de manera directa la temperatura del aire, surge la necesidad de estimarla a traves
de métodos indirectos, dentro de los cuales se encuentra la temperatura del suelo la que puede
ser obtenida mediante iméagenes satelitales de manera gratuita.

Dentro de la diversidad de satélites que estiman temperatura del suelo se analizan tres, los
cuales se diferencian principalmente en sus caracteristicas espaciales y temporales, que
permiten obtener la temperatura del suelo: Landsat es un satélite que entrega informacion
cada 16 dias, cuya resolucién es de 30 metros por 30 metros y cuenta con 8 bandas espectrales
en su version numero 7 y 11 para la version siguiente, dicho satélite permite obtener una
buena resolucién espacial, MODIS Aqua y Terra, cuentan con 36 bandas espectrales y
generan imagenes diarias, pero a una resolucion de 500 metros por 500 metros.

Dado lo anterior, se considera importante estudiar una cuenca que cuente con una alta
densidad de estaciones meteorologicas, tal como es la cuenca Alta del rio Elqui para poder
contrarrestar los resultados y poder calcular los pardmetros asociados a la evapotranspiracion,
tales como, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion.

Se cuenta con variados estudios que relacionan temperatura del aire con la del suelo, tales
como lo propuesto por Péez & Vargas (2014), Sun et al. (2014) y Aguilera (2017). También
existen estudios que han abordado la generacion o combinacion de imagenes satelitales
variando los parametros espaciales y temporales, como el realizado para cobertura nival por
Cepeda & Vargas (2016) y para incendios forestales por Borini et al. (2015).

Este trabajo busca combinar imégenes satelitales de temperatura de suelo para obtener
evapotranspiracion del cultivo de referencia, proponiendo metodologias las cuales pueden
ser utilizadas para cualquier cuenca, y donde los valores calibrados podrian ser utilizados
para cuencas sin estaciones e hidrolégicamente similares.



1.2 Objetivos
1.2.1 General

Mejorar la resolucion espacial y temporal de la estimacion de evapotranspiracion a través de
imagenes satelitales.

1.2.2 Especificos

e Proponer una metodologia para estimar la distribucién de temperatura media diaria
de suelo usando imégenes del satélite Landsat.

e Mejorar la resolucion espacial del producto temperatura media diaria del suelo
entregado por los satélites MODIS Aqua y Terra.

e Determinar evapotranspiracion diaria en la cuenca alta del rio Elqui con alta
resolucion espacial para todo el periodo de estudio.

1.3 Organizacion del documento
Este documento se organiza como se detalla a continuacion:

En el Capitulo 2, se presentan los antecedentes para el célculo de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia y sus variables asociadas, también se abarcan los diferentes satélites
utilizados, sus productos, las metodologias de relleno de informacion, la parametrizacion de
la temperatura del aire con respecto a la del suelo y el mejoramiento de resolucion de las
imagenes.

El Capitulo 3 presenta y describe la zona de estudio, abarcando sus caracteristicas
geomorfoldgicas, hidrometeoroldgicas y el uso de suelo.

En el Capitulo 4 se presenta la informacion disponible, las metodologias de relleno utilizadas
y los resultados asociados a las diferentes variables necesarias para obtener la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, es decir, en este capitulo se explica como se
obtienen las matrices en alta resolucién y para todo el periodo de estudio.

El Capitulo 5 consiste en los resultados, se presentan graficos de evapotranspiracion del
cultivo de referencia medios mensuales promedio y medios anuales promedio, ademas se
presentan las validaciones obtenidas al comparar con el satélite MOD16 y con los valores
registrados por las diferentes estaciones meteorologicas.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones, discusiones y comentarios finales
del estudio, analizando el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio y la validez de
los resultados.



Capitulo 2 : Revision Bibliografica

En el presente capitulo se presenta la revision bibliografica sobre el célculo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia y los parametros necesarios para su obtencion,
profundizando en la radiacion, humedad relativa y velocidad del viento. También se analizan
los productos satelitales a utilizar y las diferentes formas de obtener la informacion de
temperatura de suelo, junto con metodologias para el relleno de informacion realizada por
diferentes autores. Finalmente se abarca la parametrizacion de la temperatura del aire con
respecto a la del suelo y el mejoramiento de la resolucién de las imagenes satelitales.

2.1 Procesos fisicos asociados a la evapotranspiracion

Se define como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por los
que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracién del cultivo (FAO, 2006).

Hay variados factores que influyen en el célculo de la evapotranspiracion, tales como, la
radiacion, la velocidad del viento, la humedad atmosférica y la temperatura del aire. La
temperatura del aire corresponde a una de las variables mas importantes al momento de
realizar los célculos de evapotranspiracion, ya que pequefias variaciones de este valor
significan cambios importantes en los valores obtenidos, independientes del método
utilizado.

La radiacion solar absorbida por la atmdsfera y el calor emitido por la tierra elevan la
temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo y
entonces ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. En un dia soleado y célido,
la pérdida de agua por evapotranspiracion sera mayor que en un dia nublado y fresco ( FAOQ,
2006)

2.2 Calculo de evapotranspiracion

Existen variadas formulas de estimacion de la evapotranspiracion, ya sea de referencia (ET,)
oreal (ET,), tales como la formula de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), de Blaney-Criddle
(Doorenbos & Pruitt, 1975), de Makkink (Doorenbos & Pruitt, 1975), de Turc (Comision
Nacional de Riego, 1997) y de Coutagne y también existen métodos disponibles como el
método de Jensen-Haise (Rosenberg et al.,1983), el de Penman (Sanchez, 1992) vy el de
Penman-Monteith (FAO, 2006), siendo este Gltimo el que se mantiene como el método
estandar Unico, validado por la FAO, para el computo de la ETo, valor que corresponde a la
tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia (cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas especificas, sin restricciones de agua, FAO, 2006). Se determina a base de
datos meteorologicos tales como radiacion, temperatura del aire, humedad relativa y



velocidad del viento segun se indica en la Ecuacion (2.1), la cual corresponde a la Ecuacion
(2.1) FAO Penman-Monteith, que es una derivacion del método original.

900
o 0,408 A (R, — G) +v 7573 a2 (65— €4) 2.1)
o A+y(1+034uy)

Donde,

ET,: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm - dia™1].
G: Flujo de calor de suelo [—].

R,: Radiacion neta [M] - dia™!-m™2].

T: Temperatura media del aire a 2m de altura [°C].

u,:  Velocidad del viento a 2m de altura [m - s~1].

eq.  Presion real de vapor [KPa].

es:  Presion de vapor de saturacion [KPa].

A: Pendiente de la curva de presion de vapor [KPa - °C™1].

y: Constante psicométrica [KPa - °C~1].

La Ecuacion (2.2) ( FAO, 2006) permite determinar la presién de saturacién de vapor a nivel
diario a partir de las temperaturas extremas y los parametros de ésta se presentan en las
Ecuaciones (2.3) y (2.4).

_ (e° (Trmax) + e 0 (Trmin)]

2.2
es > (2.2)
Donde,
Trnax: Temperatura maxima [°C].
Tmin: Temperatura minima [°C].
17,27 - T,
oT = 0.6108 - [:—max
e” (Tnax) eXP |7 — 2373 (2.3)
17,27 - T,;
0(T. . )= 0.6108 - ['—mm
e (Tmin) eXP |7 73373 (2.4)

Para obtener el déficit de presion de vapor es necesario obtener la presion real de vapor, la
cual se calcula a partir de la Humedad Relativa media y la presion de saturacion de vapor,
como se muestra en la Ecuacion (2.5).



€s HRmedia

= ""100 (25)
Donde,
HRpedia: Humedad relativa media [%].
es: Presion de vapor de saturacion [kPal.

La pendiente de la curva de presion de vapor corresponde a la relacion entre la presion de
saturacion del vapor y la temperatura, calculandose segun la Ecuacion (2.6).

4.098 [0,6108 exp (%)]

(T + 237,3)?

A= (2.6)

En cuanto al flujo del calor del suelo, éste es pequefio comparado a la R,, y depende del
intervalo de tiempo para el que se calcule. A continuacion, se presentan las Ecuaciones (2.7)
y (2.8) que corresponden a periodos diarios y para periodos mensuales planteados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO) en el afio
2006.

El flujo bajo la superficie de referencia es pequefio al considerar un periodo diario, segun se
muestra en la Ecuacion (2.7) .

Gday ~ 0 (2.7)

En cambio, para periodos mensuales dicho valor es considerable y la Ecuacion (2.8) permite
obtener el valor de G para un mes.

Gmes,i = 0'07(Tmes,i+1 - Tmes,i—l)
(2.8)
Donde,

Tres,i+1: Temperatura media del aire en el mes i+1 [°C].
Thes,i-1- Temperatura media del aire en el mes i-1 [°C].

Por altimo, la constante psicométrica la cual se calcula a partir de la Ecuacion (2.9).

cp P 3



P: Presion atmosférica [KPa].
c,:  Calor especifico a presion constante (1.013 - 1073) [M] - kg~].
g: Cociente del peso molecular del vapor de agua/aire seco (0.622) [—].

A Calor latente de vaporizacion (2.45) [M] - kg™1].

Donde la presion atmosférica se calcula en funcion de la altura segin una simplificacion de
la ley de gases ideales, como se expresa en la Ecuacion (2.10).

293 — 0,0065 z\>°
= ' 2.10
p=1013 ( 293 ) ( )
Donde,
P: Presion atmosférica [kPa].
Z: Elevacion sobre el nivel del mar [m].

2.2.1 Radiaciéon

El proceso de la evapotranspiracion esta condicionado por la cantidad de energia disponible
para evaporar el agua. La radiacion solar es la fuente méas importante de energia en el planeta
y puede cambiar grandes cantidades de agua liquida en vapor de agua. La cantidad potencial
de radiacion que puede llegar a una superficie evaporante viene determinada por su
localizacion y época del afio. Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a su
movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial de radiacion es diferente para cada
latitud y para las diversas estaciones del afio. La radiacion solar real que alcanza la superficie
evaporante depende de la turbidez de la atmosfera y de la presencia de nubes que reflejan y
absorben cantidades importantes de radiacion. Cuando se determina el efecto de la radiacién
solar en la evapotranspiracion, se debe también considerar que no toda la energia disponible
se utiliza para evaporar el agua. Parte de la energia solar se utiliza también para calentar la
atmosfera y el suelo (FAO, 2006).

Existen diversos tipos de radiacién, pero para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia la Ecuacion FAO Penman-Monteith requiere la radiacion neta, la cual
corresponde a la diferencia entre la radiacion incidente y radiaciones salientes de longitudes
cortas y largas, segin muestra la Ecuacion (2.11).



Ry = Rps — Ry (2.11)

Donde,
R,: Radiacion neta [Mj m~2 dia™?].
R,s. Radiacion neta de onda corta [Mj m~2 dia™1].
R,;: Radiacion neta de onda larga [Mj m~2 dia™1].

Generalmente se cuenta con mediciones de radiacion neta incidente de onda corta, pero en el
caso de que no se cuente con dichos registros se puede calcular segun la Ecuacién (2.12)
obtenida del manual de la Organizacion de las Naciones unidas para la agricultura y la
alimentacion (FAO, 2006).

R, = (1 —a)R; (2.12)

Donde,

a: Albedo [—].
R,:  Radiacion solar entrante [Mj m™2 dia™1].

Luego la radiacidn solar entrante se calcula segun la Ecuacion (2.13).

Ry = (as + bs %) R, 2.13)
Donde,
ag: Constante de regresion que expresa la fraccion de radiacion
extraterrestres que llega a la tierra en dias nublados [—].
as + bg: Fraccion de radiacion extraterrestres que llega a la tierra en dias

despejados (n = N) [—].

= Duracion relativa de la insolacién [—].

Ry Radiacion extraterrestre [Mj m~2 dia™1].
Finalmente, la radiacion extraterrestre para periodos diarios se calcula segln la Ecuacion
(2.14).
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R, — Gsod,[wg sin(g) sin(6) + cos(@)cos(6) sin(w)] (2.14)
Donde,
R,: Radiacion extraterrestre [Mj m~2 dia™1].
d,.  Distancia relativa inversa Tierra-Sol [—].
Gs.: Constante solar (0,082) [Mj m~2 min™1].

ws:  Angulo de radiacion a la puesta del sol [rad].
Q: Latitud [rad].
: Declinacion solar [rad].

En cuanto a la radiacion de onda larga, ésta en muy pocas ocasiones es medida, por lo que,
al igual que para la radiacion de onda corta, el manual FAO, (2006) propone una serie de
férmulas para obtenerla. La Ecuacion (2.15) muestra como obtener dicho parametro.

Trmax + Tmi R
Ry = o] w] (0,34 — 0,14,/ea)(1,35R—5 —0,35) (2.15)
SO

Donde,

R,;: Radiacion neta de onda larga [Mj m~2 dia™1].

g Constante de Stefan-Boltzman (4,903 - 107°)[Mj K~* m~% dia™1].
Tmax: Temperatura maxima diaria [K].

Tmin: Temperatura minima diaria [K].

eq.  Presion de vapor real [kPa].

R,:  Radiacion solar entrante [Mj m™2 dia™1].

R,,: Radiacion en un dia despejado [Mj m~2 dia™1].

La radiacion en un dia despejado se calcula segln la ecuacion (2.16)
Rso = (a5 + bs) Rq (2.16)

DeWalle & Rango (2008), proponen una manera analoga de calcular la radiacion solar
entrante en un dia despejado, teniendo en cuenta su ubicacion, pendiente y orientacion, tal
como se muestra en la Ecuacion (2.17).



I
Ry, = zocos(Z’) (2.17)

Donde,

I,:  Constante Solar [Mj m~2 dia™1].
e: Radio Vector [—].
Z': Angulo entre el rayo del Sol y la perpendicular a la inclinacién [°].

La constante solar corresponde al promedio de la densidad del flujo de radiacién recibido
fuera de la atmosfera de la Tierra perpendicular al rayo solar, su rango es de 1.360 a 1.400
W m™2.

2.2.1.1 Albedo

El albedo corresponde al porcentaje de radiacion que la superficie refleja con respecto a la
cual incide sobre ésta. Dicho parametro se puede aproximar a 0,23 para una superficie de
referencia de un cultivo hipotético de pasto (FAO, 2006), y existen valores estimativos
dependiendo el tipo de suelo. Para aumentar la precision del calculo de la radiacion y a su
vez de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se puede obtener el albedo para la zona
especifica de estudio de manera remota, a partir del modelo de reanalisis atmosférico ERA
Interim del European Centre for Medium-Rande Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al,
2011), la cual entrega el albedo en 4 horarios de cada dia (00:00, 06:00, 12:00, 18:00) y en
diferentes angulos o grados de grilla (11 opciones).

Posteriormente, en la seccion de metodologia se explica como se utiliza el modelo de
reandlisis atmosférico nombrado anteriormente.

2.2.2 Humedad Relativa

Este parametro meteorolégico corresponde a la proporcion de vapor de agua real en el aire
comparada con la cantidad de vapor de agua necesaria para la saturacion a la temperatura
correspondiente. Indica qué tan cerca esta el aire de la saturacidn. Se mide en porcentaje entre
0 y 100, donde el 0% significa aire completamente seco y 100% aire saturado y existen
diversas maneras de estimarlos a partir de valores de temperatura.

Meruane & Garreaud (2006) proponen la siguiente metodologia:

e Presion parcial del vapor de agua: Cuando el aire estd saturado de vapor de agua, la
presién parcial del vapor de agua, e, depende sélo de la temperatura de acuerdo a la
Ecuacion (2.18) Clausius-Clapeyron.



7.5'T

e; =6.11" 10[T+237.3 (2.18)
Donde,

T: Temperatura [°K].

e Humedad absoluta: Es la densidad de vapor de agua contenido en el aire a una
temperatura y presion determinados (masa/volumen) y se calcula segun la Ecuacién
(2.19).

(2.19)

Donde,

e: Presion de vapor actual [Pa].
Ry:  Constante del gas de vapor de agua (461 [ Kg~* K~1)).
py:  Humedad absoluta. Si el aire esta saturado se tiene py = pys(es, T).

e Razdn de mezcla: La razén de mezcla se define como la razén entre la densidad de
vapor de agua (py) y la densidad de aire seco (p,) tal como se muestra en la Ecuacion

(2.20).
Pv e
r=—=0.622-—— 2.20
Pa p—e (2.20)
Donde,
p: Presion atmosférica [hPa].
T Razon de mezcla [Z—z]. Si el aire esta saturado se tiene r = 75 (e, p).

e Humedad especifica: La humedad especifica de una muestra de aire hdmedo,
representa la fraccion de masa de vapor de agua respecto de la masa de aire himedo,
segln la Ecuacion (2.21).

1=+ ps p—0378-¢ (2.21)
Donde,
q: Humedad especifica [:—5]. Si el aire esta saturado se tiene g = qs(es, p).

e Humedad relativa: Se calcula a partir de la Ecuacion (2.22).
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r e q
HR =100 - (—) = 100- (—) = 100 - (—) (2.22)
T‘s es qS

El manual FAO (2006) también propone un método alternativo de célculo de humedad
relativa a partir de la temperatura y la temperatura minima, la cual consiste en:

e Humedad relativa (HR): Expresa el grado de saturacion del aire como el cociente
entre la presion real de vapor (e,) a una temperatura dada y la presion de saturacion
de vapor (e°(T)) a la misma temperatura y se calcula segln la Ecuacion (2.23).

HR = —eO(T) 100 (2.23)

e Presion de saturacion de vapor: Puede ser calculada en funcién de la temperatura del
aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa a partir de la
Ecuacion (2.24).

17,27-T

T +237,3 (2.24)

e%(T) = 0.6108 - exp [

Donde,

e(T): Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T [kPa).
T: Temperatura del aire [°C].

e Presion real de vapor (e,): Se supone que la temperatura del punto de rocio (Tyoci0)
es similar a la temperatura minima diaria (T,,,;,,). Se considera implicitamente que, a
la salida del sol, cuando la temperatura del aire estd alrededor de T,,;,, €l aire esta
casi saturado con vapor de agua y que la humedad relativa es de alrededor de 100%.
Si T,,;n, S€ utiliza para representar T, entonces se calcula segun la Ecuacion (2.25).

17,27 - T,;
eq = €%(Thmin) = 0.611 - exp [T T

in + 237,3 (2.25)

Donde,

Tin- Temperatura minima del aire [°C].

La relacion T, = Tmin S€ mantiene para localidades en que el cultivo que cubre el suelo
de la estacion esta bien regado. Sin embargo, particularmente en regiones aridas, el aire no
estéd saturado cuando la temperatura esta en el minimo. Por ello, T,,;, puede ser mayor que
Trocio Y S€ Necesita otra calibracion para estimar la temperatura del punto de rocio.

11



2.2.3 Velocidad del Viento

En el afo 2010, el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile desarrolla el
producto llamado el explorador eolico, disponible online y de manera gratuita, que
proporciona la informacion grillada de la velocidad del viento a 5 metros de altura. Estas
simulaciones fueron realizadas usando el modelo WRF (Weather Research and Ferecasting),
con alta resolucion en la horizontal (1 Km) como en la vertical (10 metros), y el modelo
simulé el viento durante un afio completo (2010). Estos resultados han sido validados con
observaciones de viento en méas de 350 sitios a lo largo de Chile.

Actualmente se encuentra en proceso la actualizacion de dicho modelo, entre los afios 1980
a 2016, la informacion se encuentra grillada a los 10 metros de altura y cada 5 grados.

Como el explorador e6lico entrega valores a 5 metros de altura, pero generalmente las
estaciones miden a 2 metros y el célculo de evapotranspiracion del cultivo de referencia
requiere la misma altura, es necesario utilizar un factor de conversion presente en el manual
de la FAO (2006), el cual corresponde al que se muestra en la Ecuacién (2.26).

~ 4,87
2= %" 1(67,8 2z — 5,42)

u (2.26)

u,: Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m - s1].
u,: Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m - s71].
Z: Altura de medicion sobre la superficie [m].

Lo anterior se ve representado en la Figura 2.1.

Factor de conversion para convertir la velocidad del viento medida en cierta altura
sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estandar (2 m)

o = N W s U O N @ W
T T T

I | | I
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Altura media sobre la superficie del suelo

factor de conversion

Figura 2.1: Factor de conversion para la velocidad del viento. Fuente: FAO, 2006.
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2.3 Imagenes Satelitales MODIS

Los satélites MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) corresponden a dos
instrumentos lanzados por la NASA, los cuales proporcionan iméagenes satelitales de
diferentes propiedades acudticas y terrestres. El satélite TERRA fue el primero en ser
despedido de la superficie terrestre en 1999, para ser seguido en 2002 por el satélite AQUA.

Las iméagenes MODIS son generadas con frecuencia diaria por cada uno de estos satélites,
pero desfasados entre si en 12 horas (TERRA obtiene imagenes durante el dia y AQUA
durante la noche). Dichas imagenes de resolucion moderada son generadas a través de
espectrometrias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales, desde longitudes de onda de 0,4
pm hasta 14,4 um. Esta informacion se traduce en diferentes caracteristicas de la superficie
de la tierra, tales como, reflectabilidad de la superficie, manto nival y mares de hielo,
cobertura de la superficie, dinamica, indice de vegetacion, indice de area de hojas, anomalias
térmicas y/o incendios, productividad primaria bruta, albedo, campo continuo de vegetacion,
area quemada y finalmente, temperatura de la superficie terrestre (LST).

Producto de la temperatura de la superficie terrestre (LST)

El producto temperatura de la superficie terrestre es obtenido en pixeles de 500 mts, generado
por un algoritmo de ventanas separadas (Split-window) y una grilla de 6 km por el algoritmo
dia-noche. En el algoritmo de ventanas separadas, la emisividad en las bandas 31 y 32 son
estimadas desde los diferentes tipos de cobertura terrestre, donde el vapor de agua en la
columna atmosférica y la temperatura limite inferior de la columna de aire son separados en
sub rangos manejables para una mejor obtencion de informacién. En el algoritmo dia-noche,
durante el diay lanoche la LST y la emisividad de la superficie terrestre son extraidas a partir
del par de imégenes dia y noche de las capturas de MODIS en siete bandas Termales
Infrarrojas (TIR)™.

Diversos autores han realizado relleno de pixeles para imagenes MODIS, para la utilizacion
de diferentes bandas o productos, a continuacion, se presentan las principales metodologias
utilizadas.

Relleno de pixeles sin informacion

Cepeda & Vargas (2016) realizan el relleno de imagenes MODIS para areas nivales, donde
utilizan la siguiente metodologia:

e Criterio temporal: Un pixel sin informacién se rellena con el promedio de los dos dias
siguientes en el caso que llueva el dia a rellenar, y con el promedio entre los dos dias

anteriores y dos posteriores, en caso contrario.

1 MODIS Land, National Aeronautics and Space Administration (https://www.nasa.gov).
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o Criterio espacial: El valor del pixel representa el promedio de los 8 pixeles vecinos
que tengan informacion.

Paez (2012) para estimar la temperatura del aire, utiliza las imagenes MODIS Terra 'y Aqua,
para las cuales realiza el relleno de la siguiente manera. En primer lugar, selecciona la
temperatura de la imagen de dia (o noche) entre las iméagenes de los satélites MODIS/TERRA
y MODIS/AQUA,; si hay informacidn en ambas se elige el promedio, en el caso que s6lo una
presente informacidn se elige solo la que tenga, en el caso que no haya informacion se deja
vacia.

Cornwell (2012) realiza el post-procesamiento de las iméagenes satelitales MODIS, Terra y
Aqua, para obtener la cobertura nival y el albedo nival, para eso realiza 4 pasos los cuales le
permiten rellenar todos los pixeles de las imagenes, dichos pasos se muestran a continuacion:

e Paso 1: Unificacion de imagenes Terra y Aqua: Se crea una serie de imagenes con el
promedio de MOD (Codigo imagen Terra) y MYD (Codigo imagen Aqua) en el caso
de que ambos pixeles tengan un valor vélido, el valor de MOD si el pixel en cuestién
es null para MYD, el valor de MYD si el pixel en cuestion es null para MOD y null
si para ambas iméagenes el pixel es null.

e Paso 2: Promedio espacial por pixel de la serie: Se crea una serie de imagenes que
asigna el promedio de los pixeles circundantes distintos de null si, al menos, existe
un pixel circundante valido.

e Paso 3: Promedio temporal por pixel de la serie: Se crea una serie de iméagenes que
asigna un promedio temporal sobre los valores null de la serie, tomando el mismo
pixel para dias contiguos de manera que éste sea valido. Estos promedios temporales
deben ser asignados de manera lineal, es decir, en proporcién a la distancia temporal
relativa del pixel rellenado (i, j) en el intervalo definido por las imagenes con el pixel
(i, j) con valor real méas cercano.

e Paso 4: Completar pixeles fallidos restantes: Se crea la serie que rescata los valores
por pixel de la serie del paso 3, reemplazando los nulos restantes por el promedio de
los pixeles validos (dentro de la cuenca).

Gafurov & Bardossy (2009) proponen una metodologia de 6 pasos para la estimacion de
pixeles fallidos en zonas de alta montafia, metodologia la cual se basa el post procesamiento
de las imagenes satelitales MODIS de cobertura nival, dicha metodologia incorpora
consideraciones fisiograficas y se presenta a continuacion de manera resumida.
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e Paso 1: Combinacion de los satélites Aqua y Terra: Se maximiza la posibilidad de
obtener informacion despejada. Si un solo satélite registra informacion se utiliza la
de dicho satélite.

e Paso 2: Promedio temporal por pixel de la serie: Si se tiene informacion uno o dos
dias hacia adelante se rellena con dicha informacidn, chequeando primero un dia de
lejania y luego el segundo. Tienen que tener ambos dias (hacia adelante y hacia atras)
informacidn para ser rellenados.

e Paso 3: Busca el limite de altura donde se encuentra la nieve (linea de nieve) y
basicamente, con una serie de restricciones, asume que sobre esa altura todos los
pixeles tienen nieve y bajo esta todos estan cubiertos de tierra.

e Paso 4: Promedio espacial: Si 3 de los 4 pixeles circundantes tienen informacién de
tierra o nieve, se asume dicha condicion.

e Paso 5: Asume que, tedricamente, si un pixel esta cubierto por nieve y algin vecino
superior esta cubierto por nieve, entonces el pixel que le sigue hacia arriba también
deberia estarlo.

e Paso 6: Se basa en la informacion anual de cada pixel, una vez que el pixel se
encuentra con nieve comienza el periodo llamado “partida de acumulacion de nieve”
y una vez que se derrite comienza el periodo “deshielo completo”, por lo que
identifica dichos procesos y le asigna a cada pixel con nieve, cuando se encuentra en
el primer periodo y sin nieve cuando se encuentra en el segundo.

2.4 Imagenes satelitales Landsat

Los satélites Landsat corresponden a una serie de 8 instrumentos (hasta ahora) lanzados por
Estados Unidos, el primero de estos corresponde a Landsat 1 lanzado en 1972 y el ultimo a
Landsat 8 lanzado en 2013. Actualmente se encuentran solo dos en servicio, correspondientes
al 7 y 8, mientras que del 1 al 5 se encuentran fuera de servicio y el nimero 6 tuvo un
lanzamiento fallido.

Los satelites Landsat estan disefiados para el monitoreo de los recursos terrestres de manera
mas precisa y detallada, ademas busca la obtencion de imégenes con la menor nubosidad
posible. Estos satélites estan compuestos por 7 u 8 bandas espectrales y obtienen imagenes
de resoluciones espaciales desde los 120 a 15 metros.

15



Obtencién de temperatura de suelo para imagenes satelitales
Landsat

A diferencia del satélite MODIS, Landsat no entrega el producto de temperatura de superficie
terrestre calculada, pero a partir de las diferentes bandas que captura el satélite se puede
obtener. A continuacion, se presentan diferentes propuestas y formulas para el célculo de
dicho pardmetro.

Jiménez-Mufioz & Sobrino (2003) recopilan distintos algoritmos que permiten una
estimacion de la temperatura de superficie terrestre donde la base tetrica de los algoritmos
es la ecuacién de transferencia radiativa aplicada a la regién del infrarrojo térmico, que se
presenta en la Ecuacion (2.27).

Lsen = [eB(T) + (1 — &)L e + LT (2.27)

Donde,

Lger, . Radiancia medida por el sensor [W -m™2 - sr~1 - um™1].

€: Emisividad de la superficie [—].

B: Ley de Planck [—].

T,:  Temperatura de la superficie terrestre [°K].

L1 Radiancia atmosférica descendente [W - m~2 - sr~1 - um™1].

T Transmisividad atmosférica [—].

L' Radiancia atmosférica ascendente [W - m=2 - sr~' - um™1].

El algoritmo monocanal de Qin, Karnieli, & Berliner (2001) permite obtener LST a partir de
la Ecuacion (2.28), donde existe dependencia de la temperatura atmosférica media, para la
cual generaron aproximaciones lineales con el vapor de agua y la temperatura del aire:

1
Ts = =—{ag(1 = Cs = Dg) + [b6(1 = Cs = De) + Cs + Dg]Ts — DeTa} (2.28)
6

Donde,

Ce = €676 [—]-

Ds = (1 —16)[1+ (1~ €6)T6] [-]-

ae¢ = 67.355351 [—].

bg = 0.458606 [—].

T,: Temperatura atmosférica media [°K].

Jiménez-Mufioz & Sobrino (2003) desarrollaron un algoritmo monocanal generalizado, en
principio aplicable a cualquier banda térmica con un ancho de banda entre aproximadamente
0,5 y 1,5 um. Este algoritmo monocanal viene dado por la Ecuacion (2.29).
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1
Ts=vy [g (@1Lsen + @2) + <p3] +6 (2.29)

Donde,

Lgen: Radiancia [W -m™2-sr~1.um].

y: Pardmetro que pueden obtenerse a partir de Lg,, 0 temperatura de brillo del
sensor [—].

é: Parametro que pueden obtenerse a partir de Lg,,, 0 temperatura de brillo del
sensor [—].

@1:  Funcion atmosférica 1 [—].

@,:  Funcion atmosférica 2 [—].

3. Funcion atmosférica 3 [—].

Para calcular la temperatura de brillo del satélite, la cual posteriormente permite calcular la
temperatura de suelo, es necesario calcular la radiancia espectral del sensor en el techo de la
atmosfera L,, en inglés TOA (Top Of Atmosphere) spectral radiance, la cual corresponde a
el porcentaje de radiacion incidente reflejada por una superficie bidimensional (Chuvieco,
2002) la que se calcula segun la Ecuacion (2.30).

Lmaxl —L

Ly = (Q — Qmmll ) " (Qcar = Qeatmin) + Limina (2.30)
calmax calmin
Donde,
Ly: Radiancia espectral del sensor [W - m~2 - sr~1 - um].
Qcar: Valor del nimero digital (DN) [—].
Qcaimin: Valor minimo del nimero digital (DN) [—].
Qcaimax- Valor méaximo del namero digital (DN) [—].
Lomasxa - Radiancia espectral escalda por Q.qimax (Depende de la banda) [W -
m~2-sr~1-um].
Lomina Radiancia espectral escalada por Q.qimin (Depende de la banda) [W -
m=2-sr™1-um].

A la radiancia espectral calculada anteriormente es necesario aplicarle la correccion
atmosférica, donde se utiliza el método de extraccion de objetos oscuros (Dark Object
Subtraction), para las bandas del satélite Landsat. Song et al (2001) plantea la Ecuacion (2.31)
para la correccién del satélite Landsat.

E -sin(e) + E
Ly— (Ldark —0.01- ( — p (d)z Sky))
Eqyun - sin(e) + Egy,
T d?

(2.31)

Lt:

Donde,
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L.:  Reflectancia corregida atmosfericamente [—].

Laark. Radiancia calculada de los objetos oscuros (Para cada banda) [W -m™2 -
srYtum™1].

Egy: Irradiancia difusa del cielo [W - m™2 - um™1].

Equn: lrradiancia exoatmosférica del sol [W - m™2 - um™1].

d: Distancia entre la tierra 'y el sol [ua].

e: Angulo de elevacion del sol [°].

La ultima correccion necesaria se aplica Unicamente a las imagenes de Landsat 4-5, debido a
que Landsat 8 la tiene incorporada; dicha correccion es topogréafica y ésta se realiza mediante
el método del Factor C, segun lo planteado por Meyer (1993) en las Ecuaciones (2.32) y
(2.33).

L1 cos(z) + ¢ 23
B cos(i) + ¢ (2.32)
Donde,
b :
c=—en laec.Ly = b+ m- cos(i) (2.33)
Ly:  Reflectancia corregida topograficamente [—].
Z: Zenith [°].
i Angulo de incidencia del sol [°].

Luego, es necesario calcular la emisividad de la superficie de la tierra (LSE), la cual se puede
estimar a partir de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), el cual corresponde a
un indice de vegetacion muy versatil para la evaluacion de la vegetacion y la dinamica de
cambio de cobertura, la cual se calcula mediante el algebra de bandas, segun la Ecuacion
(2.34).

NIR - VIS

=— = 2.34
NDVI = NiR+vis (2.34)

Donde,

NIR: Banda de Rojo Visible [—].
VIS: Banda de Infrarrojo Cercano [—].

Como se explico anteriormente las imagenes satelitales Landsat 4-5 estan compuestas por 7
bandas y las de Landsat 8, por 11 bandas, para obtener la el NDVI, son necesarias dos de
estas bandas. Para Landsat 4-5 la NIR corresponde a la banda 4 y VIS a la banda 3, en cambio
para el satélite en su version 8, NIR corresponde a la banda 5 y VIS a la banda 4.
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Finalmente, la forma mas precisa de calcular la emisividad es por rangos, (Zhang, Wanga, &
Lib, 2006), seglin se propone en la metodologia expuesta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores de emisividad asociados al indice NDVI. Fuente: Zhang, 2006

Land surface emissivity

NDVI (€)
NDVI <—-0.185 0.995
—0.185 < NDVI <0.157 0.970
0.157 <NDVI <0.727 1.009 4 + 0.047In(NDVT)
NDVI > 0.727 0.990

A partir de la emisividad es posible estimar la temperatura de brillo en el satélite, Ty, segun
la Ecuacion (2.35), paso previo a obtener la temperatura superficial del suelo. Dicho
procedimiento, al igual que el para obtener la LST, se realiza segun lo planteado por Weng
et al. (2004), planteamiento el cual también es validado por el Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (U.S.G.S.).

K>

ln[(ll%ﬁ (2.35)

TB=

Donde,

K;:  Constante de conversion térmica especifica de la banda [W -m™2-sr~1-
pm™].

K,:  Constante de conversion térmica especifica de la banda [°K].

Ly: Radiancia espectral en el sensor [W -m™2 - sr~1 - um™1].

Finalmente es posible obtener la temperatura de suelo a partir de la temperatura de brillo y la
emisividad, a través de la Ecuacion (2.36).

T = T
1+ Q- E—'z) ‘In(e) (2.36)
Donde,
Al Longitud de onda de la radiancia emitida [um].

C, = 14388 [um K].

A partir de lo desarrollado anteriormente se puede obtener la temperatura superficial de suelo
para cada imagen, con lo que se obtiene toda la informacion requerida para obtener la
temperatura del aire.
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2.4 Parametrizacion de las temperaturas del aire con
respecto al suelo

Para parametrizar la relacion entre la temperatura del aire registrada en las estaciones y la
temperatura del suelo obtenida para el periodo de estudio se cuentan con las metodologias
propuestas por Paez & Vargas (2014), Sun et al. (2014) y Aguilera (2017), este ultimo citando
Williamson et al.. Estos tres autores sugieren generar relaciones lineales entre la temperatura
del aire y la imagen satelital que registra temperatura del suelo segin la Ecuacion (2.37).

Taire = A" Toais t Bt 0 (2.37)
Donde,
Taire: Temperatura del aire obtenida [°C].
Tmodis- Temperatura obtenida del satélite [°C].
A: Pendiente de la regresion [—].
B: Coeficiente de posicion de la regresion [—].
o: Desviacion estandar de la regresion [—].

Paez (2012) sugiere que para calibrar y validar el modelo es éptimo considerar ¢ = 0 en la
Ecuacidén (2.37), mientras que para la generacion ¢ # 0, la cual representa la desviacion
estandar de los errores.

En la seccidn de metodologia se utiliza la parametrizacion propuesta anteriormente.

2.5 Mejoramiento de la resolucion de las imagenes

El objetivo principal de esta seccidn consiste en obtener las temperaturas en frecuencia diaria
y en buena resolucién, esto combinando la frecuencia diaria entregada por el satélite MODIS
y la buena resolucion de los pixeles de las imagenes Landsat. Diversos autores han propuesto
metodologias para estos efectos y, a continuacion, se explican los que realizan trabajos
aplicables al caso de estudio.

Cepeda & Vargas (2016) plantean una metodologia para obtener un nuevo producto de
cobertura nival en base a los satélites MODIS y Landsat, la cual consiste en, posterior a su
procesamiento, calcular una matriz de probabilidad de presencia de nieve (de 30 m de
resolucion espacial) a partir de un analisis espacio-temporal del indice NDSI obtenido de las
imagenes Landsat en los dias donde MODIS también esté disponible. Como cada pixel de
MODIS sélo tiene la fraccidn cubierta por nieve, ésta se distribuye en el espacio considerando
los pixeles de la matriz de probabilidad contenidos en él. Para ello se crea una nueva matriz
binaria, de 30 m de resolucion espacial, asignando nieve a los pixeles de mayor probabilidad
hasta completar el valor FSCA de cada pixel MODIS. Finalmente, al aplicar este método a
las imagenes MODIS, es posible obtener un producto indicador de presencia de nieve a escala
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diaria y de 30 metros de resolucion espacial.

Borini et al. (2015) realizan el fusionamiento de imagenes satelitales MODIS (Terra) y
Landsat bajo el contexto del andlisis de un incendio forestal, a través del algoritmo STARFM,;
un algoritmo de fusion que simula imagenes con la resolucion espacial de Landsat a partir de
los registros diarios de reflectividad de MODIS. Este algoritmo opera en base a un analisis
de vecindad (ventana mdvil) en el que se establece una ponderacion entre pixeles
espectralmente similares en la imagen de baja resolucion MODIS y la imagen de media
resolucion Landsat. De este modo, dado un par de imagenes Landsat-MODIS adquiridos en
to (par predictor) y una imagen MODIS adquirida en tk (fecha simulada), STARFM simula
la reflectividad en tx con la resolucion espacial de Landsat (Gao, Masek, Schwaller& Hall,
2006)

A continuacion, se presentan otras cuatro metodologias relacionadas con distribucion
espacial de variables.

e Kiriging: Corresponde a un método geo-estadistico de estimacion de puntos, el cual
utiliza un modelo de variograma para la obtencién de los ponderadores que se daran
a cada punto de referencias usados en la estimacion. Esta técnica de interpolacion se
basa en el supuesto de que la variacion espacial continta con el mismo patrén.
(Emery, 2000).

e Cokriging: Este método estadistico es una extension del Kriging en donde se estima
una varible no solo a partir de las mediciones de esta, sino que también considerando
las variables correlacionadas con ella. Es necesario que no existan datos duplicados
y que las variables sean linealmente independientes de los sitios con datos. Comparte
las mismas propiedades que el kriging (Emery, 2000).

e Inverso de la distancia ponderado: Corresponde a un método de distribucién espacial
que estima los valores dependiendo de su localizacion, con base en la asignacién de
“pesos” a los datos del entorno en funcion inversa a la distancia que los separa el
punto en cuestion. De esta manera, los puntos mas préoximos al centroide intervienen
de manera més relevante en el calculo del valor definitivo para ese punto (Emery,
2000) .

e Wavelets: Las wavelets se generan a partir de la teoria de aproximacion de funciones,
lo que corresponde a una consecuencia de la transformada de Fourier. Este método
permite estudiar y descomponer sefiales no estacionarias que pueden ser incluso
discontinuas (Otondo, 2004).
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Redes Neuronales: Son una herramienta computacional que emula el funcionamiento
de las redes neuronales del cerebro. Una caracteristica atractiva de las redes
neuronales es la capacidad de extraer la relacion de las entradas y salidas de un
proceso, sin conocer explicitamente la naturaleza fisica del problema de tal forma que
el resultado es usado para transmitirlo a lo largo de la red y dar una sefial de salida.
Actualmente existen muchos modelos para la generacion y prevision de caudales,
precipitaciones y evaporaciones producidas en una determinada zona los cuales son
usados en el planeamiento de los sistemas de gestion de recursos hidricos. (Kohonen,
1989)
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Capitulo 3 : Caracterizacion de la zona y
periodo de estudio

La cuenca alta del rio Elqui, que se aprecia en la Figura 3.1, se define por la estacion
fluviométrica de la Direccion General de Aguas (DGA), Elqui en Algarrobal, ubicada
aproximadamente a 3 km aguas abajo de la confluencia del rio Claro y el rio Turbio, a 65 km
de la ciudad de la Serena, IV region de Coquimbo, Chile, siendo sus coordenadas UTM
6680234 Norte y 346946 Este.

Los dos principales cursos de agua corresponden a los rios Turbio y al rio Claro; el primero
de estos nace de la confluencia entre el rio La Laguna y El Toro, en cambio el rio Claro nace
en la alta cordillera y posee como unico afluente el rio Incaguaz.

3.1 Parametros Geomorfoldgicos

A partir de los dos cursos cauces principales se pueden definir dos sub-cuencas, de la misma
manera que las define la DGA, donde la subcuenca del rio Turbio posee un area aportante de
4.186 Km?y la del rio Claro 1.534 km?. Existe una pequefia porcion que no esta incluida en
las sub-cuencas anteriores, la cual corresponde a la parte méas baja de la cuenca, parte de la
subcuenca Elqui Medio y de la subsubcuenca Rio Elqui entre junta rios Turbio y Claro y bajo
la quebrada de Leiva, cuya area aportante corresponde a 3 km? aproximadamente.
Finalmente, el area total drenada por la cuenca es de 5.723 km?.

La Figura 3.1 presenta una imagen de la cuenca delimitada, con los principales cursos de
agua y las sub-cuencas definidas por la DGA vy la diferencia de areas entre dichas cuencas y
la definida por el software QGIS.

La pendiente media de la cuenca alta del rio Elqui es de 25,9%, en la sub-cuenca Rio Turbio
se genera la pendiente maxima de toda cuenca, la cual corresponde a un 75% y su pendiente
media es de 25,5%, en cambio en la sub-cuenca Rio Claro posee una pendiente maxima de
68,1% y su pendiente media corresponde a 27%. En el Anexo A se presenta un mapa de
pendientes de toda la cuenca.

La altura minima presente en la cuenca corresponde a 774 m.s.n.m. y el valor maximo
presente es de 6.184 m.s.n.m., en la Figura 3.2 se presenta la curva hipsométrica de la cuenca.
Al tratarse de una cuenca alta, esta posee gran porcentaje de su area en altura, donde mas del
70% del area se encuentra sobre los 3.000 m.s.n.m.
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Figura 3.1: Subcuencas Elqui en Algarrobal.
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Figura 3.2: Curva Hipsométrica Elqui en Algarrobal.

Clima

Al tratarse de una cuenca alta, se producen dos tipos de climas, dependiendo de la altura:

Clima de estepa célido: Se produce sobre los 800 metros de altura, se caracteriza por
la ausencia de nubosidad y la sequedad del aire. Presenta precipitaciones poco
abundantes, lo que produce que los periodos de sequia sean caracteristicos (DGA,
2004).

Clima templado frio de altura: Se produce sobre los 3.000 metros de altitud en la
cordillera de los Andes. Presenta altas precipitaciones, bajas temperaturas y nieves
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permanentes, lo que se traduce en un aporte significativo de caudal durante el periodo
estival (DGA, 2004).

Para caracterizar los cambios de la temperatura y las precipitaciones segun la altura en la
cuenca se analizaron las temperaturas medias mensuales de 2 estaciones hidrometeorolégicas
DGA, desde los afios hidrologicos 2000-2001 a 2015-2016, la primera estacion corresponde
a Rivadavia, la cual se encuentra a 820 m.s.n.m. y la segunda, Laguna en Embalse, se
encuentra en la zona mas cordillerana a 3.160 m.s.n.m. En la Figura 3.3 se ubican dichas
estaciones en la cuenca.
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Figura 3.3: Estaciones hidrometeoroldgicas Elqui en Algarrobal.

Como se puede observar en la Figura 3.4 existe un marcado gradiente de temperatura, el cual
es generado por las diferencias de cotas que se pueden encontrar en la cuenca.

La temperatura media anual, en el periodo 2000-2016, de la parte baja de la cuenca es de
18°C (estacién Rivadavia) mientras que la de la parte alta (estacion la Laguna en Embalse)
es de 8°C. Ambas estaciones presentas grandes cambios de temperatura entre los periodos de
verano e invierno, pero como es de esperarse, las temperaturas de la parte alta son bastante
inferiores a las de la parte baja.
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Figura 3.4: Distribucion temperatura media mensual en el periodo 2000-2016.

Para caracterizar las precipitaciones de la cuenca alta del rio Elqui, se grafican en la Figura
3.5 las precipitaciones medias mensuales de las 2 estaciones meteoroldgicas DGA nombradas
anteriormente. Las precipitaciones en la parte alta (estacion la Laguna en Embalse) son
mayores que las de la parte baja (estacion Rivadavia) pero hay que tener en cuenta que dichas
estaciones solo miden precipitaciones liquidas, por lo que los valores anteriores no son
representativos de la acumulacion de agua de la cuenca.
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Figura 3.5: Distribucion precipitacion media mensual en el periodo 2000-2016.

3.3 Uso de suelo

Al tratarse de una cuenca alta los terrenos productivos son muy pequefios. El uso agricola se
ubica en la cercania de los cuerpos de agua, principalmente en algunos sectores del rio Claro
y el rio Cochiguaz, afluente de este ultimo.

Tal como se aprecia en la Figura 3.6, existen dos tipos de uso de suelo que abarcan casi la
totalidad de la superficie de la cuenca, las Praderas o Matorrales y las Areas sin vegetacion,
las cuales en conjunto abarcan un 98,4% de area de la cuenca, el resto corresponde a areas
cultivables, cuerpos de agua y humedales, en un minimo porcentaje. A continuacion, se
muestra la Tabla 3.1 con dicha distribucion y el mapa asociado en la Figura 3.6.

26



Tabla 3.1: Distribucion uso y tipo de suelo. Fuente: IDE CIGIDEM (2016).

Uso o Tipo de Suelo Area [km?] | Porcentaje [%6]
Terrenos de Uso Agricola 64,3 1,12
Pradera o Matorral, Estepa Andina Norte 263,7 4,61
Pradera o Matorral, Matorral Abierto 12,0 0,21
Pradera o Matorral, Matorral Muy Abierto 2.555,9 44,66
Pradera o Matorral, Matorral-Suculentas Muy Abierto 269,7 4,71
Humedal o Bofedal 3,0 0,05
Area sin Vegetacion, Afloramientos Rocosos 157,2 2,75
Area sin Vegetacion, Terrenos Sobre Limite VVegetacion 2.395,8 41,86
Cuerpo o Curso de Agua 15 0,03
TOTAL 5.723 100
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Figura 3.6: Uso y tipo de suelo Elqui en Algarrobal.

3.4 Estaciones Meteorologicas

Con el fin de seleccionar las estaciones meteoroldgicas Utiles para este estudio, se realiza un
catastro para poder seleccionar las que poseen informacién util de temperatura del aire y
posteriormente seran utilizadas para generar correlaciones. El periodo de estudio esta
definido por la disponibilidad de informacion satelital al momento de la descarga, la cual
corresponde desde 04-07-2002 hasta 31-07-2016 (Producto MOD16).
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La Tabla 3.2 muestra una lista de las estaciones presentes en la cuenca alta del rio Elqui.

Tabla 3.2: Estaciones Elqui en Algarrobal.

Estacién Fuente | Inicio Registro | Fin Registro | Abarca periodo
Juntas* DGA 31-12-89 Vigente Si
Rivadavia* DGA 31-12-36 Vigente Sl
La Ortiga* DGA 31-12-78 Vigente Si
La Laguna Embalse* DGA 31-12-63 Vigente Si
Cerro Olivares* DGA 30-05-74 Vigente Si
Huanta* DGA 31-03-89 Vigente Si
Cochihuaz* DGA 31-03-89 Vigente Si
Los Nichos* DGA 31-12-76 Vigente Si
Pisco Elqui* DGA 31-12-76 Vigente Si
Monte Grande* DGA 31-08-58 Vigente Si
Rio Turbio en Varillar DGA 01-09-16 18-03-17 No
Rio Toro Antes Junta Rio la Laguna| DGA 01-09-16 28-03-17 No
Rio Claro en Rivadavia DGA 02-09-16 28-03-17 No
El indio DGA 30-04-83 01-12-99 No
Molino Yaco DGA 31-08-58 01-11-65 No
Alto del toro muerto DGA 30-06-74 01-09-80 No
Mina el indio DGA 30-06-81 01-01-00 No
Pisco Elqui* CEAZA 01-02-04 Vigente Si
Los Corrales CEAZA 01-02-16 01-03-16 No
Llano de las liebres CEAZA 01-02-16 01-01-17 No
La laguna (Elqui)* CEAZA 01-06-13 01-01-17 Si
Estero Derecho CEAZA 01-08-16 Vigente Si
Llanos de Huanta* CEAZA 01-09-10 01-12-16 Si
El Tapado* CEAZA 21-11-13 Vigente Si
Rivadavia* CEAZA 23-09-10 Vigente Si
Paso Aguas Negras* CEAZA 04-06-14 Vigente Si

Finalmente son 16 las estaciones (*) con informacion disponible en el periodo de estudio (o
en gran parte de éste), posteriormente se analiza cuales poseen informacién de cada
parametro. En la Figura 3.7 se muestra un mapa con dichas estaciones.
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Figura 3.7: Distribucion estaciones Elqui en Algarrobal.

3.5 Hidrologia

A partir de la informacidn histdrica que entrega la DGA se obtuvieron los derechos de aguas
superficiales consuntivos, los cuales se resumen en 441 usuarios, donde el principal uso
corresponde a riego para agricultura, acumulando un caudal total de 2.317 It/s, descontando
las patentes por no uso a la fecha. En cuanto a los derechos no consuntivos estos son
restituidos dentro de la cuenca bajo analisis, por lo que no influyen en los andlisis posteriores.

La estacion de la DGA, Elqui en Algarrobal, cuenta con informacidn de caudales desde 1960,
por lo que se realiza la curva de variacién estacional de caudales medios mensuales en
régimen natural de los afios hidroldgicos 1960-1961 a 2015-2016. Dicha curva se realiza
mediante un andlisis de frecuencia para cada mes, donde se utiliza la distribucion que mejor
se ajuste a partir del test .

Para realizar la curva de variacion estacional fue necesario estimar la informacion de 6 meses,
para los que no se contaba con el registro. La estacion Elqui en Algarrobal se encuentra a 3
kilometros aproximadamente de la confluencia de los rios Claro y Turbio, donde a1y 5
kilometros se encuentran dos estaciones fluviométricas de la DGA, Rio Claro en Rivadavia
y Rio Turbio en Varillar, donde se miden los caudales de cada uno de los afluentes por
separado, la suma de estos corresponde a una muy buena estimacion del caudal que se deberia
haber registrado en la estacion Elqui en Algarrobal. Por lo tanto, el relleno se realiza a través
de la Ecuacion (3.1).
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QElquienAlgarrobal = QClaroenRivadavia + QTurbioenVarillar (3-1)

Previo a la realizacion de los andlisis de frecuencia fue necesario transformar el régimen de
intervenido a natural, agregando los derechos de agua consuntivos a medida que avanza el
tiempo. Se considera que se utiliza la totalidad de estos derechos, supuesto que puede ser no
tan correcto, debido a que en el invierno la agricultura generalmente no precisa de la
utilizacion total de los caudales solicitados, pero es la mejor manera de aproximarse a un
régimen natural.

En el Anexo B se presenta una tabla con los valores que permiten construir la CVE, junto
con la distribucion o ajuste utilizado para cada mes. En la Figura 3.8 se presenta la curva de
variacion estacional para diferentes probabilidades de excedencia, desde 5% a 95%.

Curva varacion estacional Elqui en Algarrobal
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w
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—_————,—

Abril Junio Agosto Octubre Diciembre Febrero

1% 10% 25% 50% o7 5%, 85% 90% 95%
Figura 3.8: Curva de variacién estacional Elqui en Algarrobal en el periodo 1961-2016.

La curva de variacion estacional revela que el régimen de la cuenca es nival, donde en el
periodo estival se derrite toda la nieve acumulada durante el periodo invernal y donde las
precipitaciones en dicho periodo no generan un cambio en los caudales medios. Los mayores
caudales se presentan entre los meses de Noviembre y Febrero, producto de los deshielos,
mientras que los menores ocurren entre Junio y Agosto.

En los afos secos, es decir, los con mayor probabilidad de excedencia, los caudales se
distribuyen de manera homogénea, sin mostrar grandes variaciones durante los diferentes
periodos, en cambio, durante los afios hiumedos se genera un notable aumento del caudal
durante el verano.
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Capitulo 4 : Analisis de informacion
disponible y relleno de datos

4.1 Humedad Relativa

Se cuenta con nueve estaciones meteorologicas que registran la humedad relativa maxima,
minima y promedio en frecuencia diaria, dichas estaciones no miden de manera continua
durante todo el periodo de estudio, esto se debe a que cada estacion tiene diferentes fechas
de inicio de registro y ocurren problemas durante su funcionamiento, generando vacios de
informacidn, como se puede apreciar en la Figura 4.1.

Humedad Relativa media diaria en el tiempo
Pisco Elqui Laguna Aguas Negras Llanos de Huanta
100 »

Tapado Rivadavia Paso Aguas Negras
100 %0t

R

d:
o
Humedad R

H;

H Relat
H R
gL
Humedad Relativa [
—

Rio Turbio Rio Toro Rio Claro
100 10¢

d Relat
———
Relat
Humedad Relativa ¢
——

Figura 4.1: Humedad relativa media diaria registrada. Periodo 2002-2016.

Debido a los problemas anteriormente nombrados, es necesario rellenar los datos faltantes de
la manera mas precisa posible, por lo que, se descartan los dias con precipitacion, ya que la
humedad relativa cuando sucede dicho fenémeno es cercana al 100% y no aportan
informacién relevante. A continuacion, se plantea una metodologia de relleno que consiste
en aplicar dos criterios, los cuales se explican a continuacion:

1. Correlaciones entre estaciones: Se generan relaciones mensuales entre todas las
estaciones, independiente de su distribucion geogréfica. A partir de las relaciones
generadas se rellenan los datos de la estacion incompleta con las dos estaciones que
presenten la pendiente y el coeficiente de determinacion mas cercano a 1 y el
coeficiente de posicion mas cercano a cero, siempre y cuando la pendiente se
encuentre entre 0,75 y 1,25 y el coeficiente de determinacion sea mayor o igual 0,7,
para asi evitar rellenar con datos que se alejen de la realidad. Ademas, si la estacion
a rellenar posee registro en la misma fecha que la estacion que rellena, se conserva la
informacidn original. Para abarcar todos los casos posibles se generan 36 figuras, con

31



12 graficos cada una, como se muestra en la Figura 4.2 todas estas relaciones se
encuentran en el Anexo C.

Correlaciones Humedad Relativa Diaria
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Figura 4.2: Correlaciones Humedad relativa entre Pisco Elqui y Llanos de Huanta.

2. Relaciones estadisticas: Para rellenar los datos faltantes se considera el
comportamiento mensual de cada estacion, calculando el promedio de todos los dias
disponibles para cada mes de cada estacion y su desviacién estandar. Luego, a traves
de un valor aleatorio, se generan series para completar los datos faltantes. Los
promedios se realizan previos al primer relleno, para asi generar series a partir de la
informacién original. La férmula para cada valor corresponde a:

HRymag = HRpy + 2.5 0, A (4.1)
Donde,
HR, ma: Humedad relativa a rellenar, para la estacion e, mes m y el dia d [%].
HR, Humedad relativa promedio de la estacion e y el mes m [%].
A: Aleatorioentre -1y 1 [—].
Oem: Desviacion estandar asociada a la estacion e y el mes m [—].
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El valor que acompafia la desviacion estandar, tiene asociado cierto porcentaje de los valores
que se encuentran considerados en la distribucion normal, para este caso el valor que mejor
se ajusta a los valores es de 2.5, el cual tiene asociado el 98.76% de los datos.

En la Tabla 4.1 se presenta la forma en la que se aplica el primer criterio para las estaciones
presentes en la cuenca:

Tabla 4.1: Prioridades de estaciones para rellenar.

Estacion a rellenar Primera correlacion Segunda correlacion
Pisco Elqui Llanos de Huanta Rivadavia

Laguna (Elqui) - -

Llanos de Huanta Pisco Elqui -

El Tapado Paso Aguas Negras -

Rivadavia Rio Claro Pisco Elqui

Paso Aguas Negras El Tapado -

Rio Turbio Rio Claro Rivadavia

Rio Toro - -

Rio Claro Rio Turbio Rivadavia

Se generan las series completas, tal como se explico anteriormente, obteniéndose para cada
relleno las figuras que se presentan en el Anexo D.

Finalmente, como se realiz6 el relleno sin precipitaciones, hay que agregar la influencia de
este fenémeno, donde los dias que precipitd se registraron valores de humedad relativa entre
30% y 100%, la variabilidad de estos valores depende de las horas de lluvia registrada, pero
como solo se cuenta con el registro diario y no horario, a los dias con precipitacion se le
aplica una humedad relativa con distribucion normal entre 30% y 100%, con lo que se obtiene
la serie de humedad relativa media diaria final, la cual se presenta en la

Una vez generadas las series temporales, se extrapolan todos los datos mediante el inverso
de la distancia ponderado, obteniendo asi, la humedad relativa para cada pixel de 30 m? y
para todo el periodo de estudio. muestra el resultado obtenido, correspondiente a la humedad
relativa media anual promedio.
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Figura 4.3: Humedad relativa media diaria.
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4.2 Velocidad del Viento

En la cuenca alta del rio Elqui existen 5 estaciones que generan mediciones de velocidad el
viento para el periodo de estudio, en la Figura 4.5 se presentan dichos registros.

Velocidad del viento promedio en el tiempo
Pisco Elqui

] |
Ty wt "%.LP" ',"‘\i‘M“ | ] = e skt b Ao i
0n 20 P poo 08 ™ om0 iz o P prers

wwwww

Facha
Laguna (Elqui)

del Viento M3} geica
g

Figura 4.5: Velocidad del viento promedio registrada. Periodo 2002-2016.

También se cuenta con los valores generados por el explorador edlico, informacién generada
para todo Chile por el CR2. La estacion Llanos de Huanta posee mediciones a 10 metros y a
2 metros, por lo que se realiza la calibracion con dicha informacién, con lo que se obtiene
Zy, = 0,002, lo que corresponde al orden de magnitud de clase suave generada por Wieringa
(2001) descrita como superficie sin obstaculo notable y sin vegetacion, lo que coincide con
la estructura de la cuenca, donde el mayor porcentaje de uso de suelo corresponde a superficie
sin vegetacion y a praderas o matorrales muy abierto. A partir de este valor, se puede graficar
el ajuste para la estacién Llanos de Huanta, informacion que se presenta en la Figura 4.6.

Validacion Estacion Lisnos de Huanta

Figura 4.6: Validacion Explorador Eolico. Estacion Llanos de Huanta.
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Con la informacion anterior se determinan los valores de velocidad del viento del Explorador
Eolico a 2 metros. Para realizar el relleno de datos faltantes se generd funciones de
transferencia mensuales diferenciando los dias que ocurria precipitacién. Para obtener dichas
funciones de transferencia se realiz6 un ordenamiento estadistico de los datos, debido a que
no se generan tendencias o relaciones aceptables entre el explorador y la estacion.
Finalmente, en muchos casos se apreciaron diferentes funciones de transferencia para un
mismo mes, por lo que se discretizaron dichas funciones para rangos de velocidades del
explorador eo6lico, para asi poder obtener una mejor estimacion del parametro a estimar. En
la Figura 4.7 se aprecian las relaciones para los diferentes meses para la estacion Rivadavia.
En el Anexo E se presentan todas las relaciones generadas.
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Figura 4.7: Relacion estacion Rivadavia y Explorador Edlico.

A partir de las funciones de transferencia y la serie de precipitaciones de cada estacion para
el periodo de estudio se generan los valores faltantes para cada estacidn, obteniendo un valor
de velocidad del viento promedio para cada dia y para cada estacién, como se puede observar
en la Figura 4.8.
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Velocidad del viento promedio en el tiempo
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Figura 4.8: Serie de velocidad del viento en las Estaciones de Elqui Alto. Periodo 2002-2016.

Se aprecia que los periodos rellenados mantienen las caracteristicas de los valores
registrados. A base de los valores obtenidos para cada estacion se genera un mapa de
velocidad del viento para cada dia, donde los pixeles sin informacion son rellenados mediante
método del inverso de la distancia ponderado. En la Figura 4.9 se puede apreciar un mapa de
la velocidad de viento media anual.
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Figura 4.9: Velocidad del viento media anual. Periodo 2002-2016.
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4.3 Radiacion

La Ecuacion (2.1) que permite estimar la evapotranspiracion del cultivo de referencia
requiere la radiacion neta, la cual consiste, segun la Ecuacion (2.11), en la diferencia entre la
radiacion neta de onda corta y la radiacion neta de onda larga.

4.3.1 Radiacion de onda corta

Se cuenta con seis estaciones meteorologicas que registran la radiacion de onda corta, en
frecuencia diaria, dichas estaciones no miden de manera continua durante todo el periodo de
estudio, esto se debe a que cada estacion tiene diferentes fechas de inicio de registro y ocurren
problemas durante su funcionamiento, generando vacios de informacién, como se puede
apreciar en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Radiacién media diaria registrada. Periodo 2002-2016.

Debido a los problemas anteriores fue necesario completar los datos faltantes de la manera
mas precisa posible. La radiacion es un fendmeno que posee un ciclo anual modificado a
partir de la nubosidad, parametro que se estima a partir del satélite MODIS, con su producto
MOD10Al1 y MYDI10AL. Este identifica la nubosidad en un pixel con el valor 255 y
despejado con valor 0.
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También se cuenta con el Explorador Solar?, un producto de radiacion disponible online y
para todo Chile, desarrollado por el Ministerio de Energia y el Departamento de Geofisica de
la Universidad de Chile, el cual a partir de 2004 posee informacion de radiacion solar
incidente. Al generar el relleno de informacion a partir de estos datos se obtienen gran
cantidad de inconsistencias, debido a que los ciclos estimados por el Explorador Solar
sobrestiman los valores medidos en todas las estaciones y poseen un pequefio desfase del
ciclo de radiacidn, por lo que se descarta utilizar dicha informacion.

A partir del estudio de DeWalle & Rango, (2008), citando a Frank & Lee, (1966) se genera
un vector de valores diarios de radiacion para cada estacion, con lo que se obtiene el ciclo
anual de la radiacion de onda corta para cada estacion para dias descubiertos, como se
muestra en la Figura 4.11. La Ecuacion (2.17) es la utilizada para obtener dicho ciclo.

Figura 4.11: Ciclo anual Radiacion de onda corta para cada estacion.

La constante solar que se utilizé es de 1360 W m™~2, al igual que DeWalle & Rango, (2008)
en su publicacion, de igual manera dicha constante oscila entre 1360 W m™~2 y 1400
W m~2 (Monteith, 1973).

Luego a partir de los productos MODIS nombrados anteriormente, se cruza la nubosidad con
la radiacion solar, calculando la radiacion en un dia nuboso de manera estadistica, segun la
Ecuacion (4.2).

Rema=Rem +150,-A (4.2)

2Explorador Solar, Ministerio de Energia y el Departamento de Geofisica de la Universidad
de Chile (2017) http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/exploracion
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Donde,

R, m q:Radiacion a rellenar, para un dia con nubosidad, para la estacion e, mes m 'y
el diad [%].

R, Radiacién promedio de la estacion e y el mesm, calculada para los dias
nubosos medidos en la estacion [%].

A: Aleatorioentre -1y 1 [—].

o.m. Desviacion estandar asociada a la estacion e y el mes m [—].

El valor que acompafia la desviacion estandar, tiene asociado cierto porcentaje de los valores
que se encuentran considerados en la distribucion normal, para este caso el valor que mejor
se ajusta a los valores es de 1.5, el cual tiene asociado el 93,32% de los datos.

Finalmente, se obtiene la serie de radiacion solar entrante completa para todas las estaciones,
como se muestra en la Figura 4.12.

Relleno Radiacion a partir de radiacion teorica diaria
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Figura 4.12: Radiacion simulada en estaciones de Elqui Alto. Periodo 2002-2016.

La radiacion de onda corta neta se obtiene con la Ecuacion (2.12), la cual utiliza la radiacion
solar entrante y el albedo, pardmetro que corresponde al porcentaje de radiacion que la
superficie refleja con respecto a la cual incide sobre ésta, dicho parametro se obtiene a partir
del modelo de re-anélisis atmosférico ERA Interim del European Centre for Medium-Rande
Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al, 2011). Se descarga la informacion de albedo® para
el periodo de estudio en los cuatro horarios disponibles y con la grilla més precisa posible,
es decir, cada 0,125°. Promediando para cada dia se obtiene el albedo para cada estacion, el

SERA Interim  del European Centre for Medium-Rande  Weather  Forecasts  (2011)
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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cual permite obtener la radiacion de onda corta neta, como se puede apreciar en la Figura
4.13.

Radiacion neta onda corta
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Figura 4.13: Radiacién neta de onda corta para todas las estaciones. Periodo 2002-2016.
4.3.2 Radiacion de onda larga

Se cuenta con todos los parametros de la Ecuacién (2.15), por lo que se utiliza dicha ecuacion
para obtener la radiacion neta de onda larga. Para cada estacion se obtienen las series de
radiacion para todo el periodo de estudio, las cuales se muestran en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Radiacion neta de onda larga para todas las estaciones. Periodo 2002-2016.
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4.3.2.1 Radiacion neta

Finalmente, con la Ecuacion (2.11) se obtiene la radiacion neta para cada estacion, como se
muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Radiacion neta para todas las estaciones. Periodo 2002-2016.

Para poder visualizar de mejor manera los ciclos de la radiacion se genera un gréfico con la
radiacion de onda larga, corta y neta a nivel medio diario para la estacion Pisco Elqui, la
Figura 4.16 muestra dicha informacion.
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Dicha informacion se distribuye para todos los pixeles sin informacion, a partir del método
del inverso de la distancia ponderado. En la Figura 4.17 se puede apreciar un mapa de
radiacion neta media anual.
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Figura 4.17: Radiacion neta media anual. Periodo 2002-2016.

4.4 Otros Parametros

Debido a que el célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se realiza a nivel
diario se considera segun la Ecuacion (2.7) que el flujo de calor de suelo es nulo.

La diferencia entre la presion real de vapor y la presion de vapor de saturacién se calcula a

través de las Ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5). En la Figura 4.18 se puede apreciar un
mapa medio anual de dicha diferencia.
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Figura 4.18: Diferencia presion de vapor media anual. Periodo 2002-2016

La pendiente de la curva de presion de vapor se calcula segun la Ecuacion (2.6) y en la Figura
4.19 se puede apreciar su distribucion media anual para del periodo de estudio.
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Figura 4.19: Pendiente curva de presion de vapor media anual. Periodo 2002-2016.
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Finalmente, la constante psicométrica se obtiene a través de la Ecuaciones (2.9) y (2.10),
donde es necesaria la elevacion sobre el nivel del mar, la cual se obtiene a partir de los DEMs
de elevacion en resolucion de 30 m por 30 m generados por la NASA en su Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). En la Figura 4.20 se puede apreciar un mapa de dicho
parametro, el cual es constante para todos los dias del periodo de estudio.
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Figura 4.20: Constante Psicométrica en la cuenca Alta del rio Elqui.

4.5 Imagenes MODIS

A través de la pagina www.earthdata.com de la Nasa se descargaron las imagenes para el
periodo de estudio, correspondiendo a 10.566 para el satélite Aqua y 10.540 para el satélite
Terra, para ambos satélites se descargaron dos granulos para cada dia, debido a que la cuenca
bajo anéalisis no se encontraba abarcada en su totalidad en uno de estos. Por diversos
problemas, muchas veces los satélites dejan de transmitir informacion, este caso no fue la
excepcion y Terra no generd imagenes durante un total de 25 dias y Aqua en 12 ocasiones,
para todo el periodo de estudio, el cual corresponde a 5.142 dias. Afortunadamente los dias
que capturd informacion un satélite el otro si lo hizo, por lo que para todos los dias bajo
analisis existen datos. EIl formato de dichas imégenes corresponde a HDF y fueron
procesadas mediante el software Matlab de Mathworks.

Teniendo en cuenta la metodologia de relleno de estaciones planteada por Cepeda & Vargas,
(2016), Paez (2012) y Cornwell (2012), se elabor6 el procedimiento que se detalla en el
Anexo F, que considera que el criterio espacial es mas preciso que el temporal, por lo que el
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criterio espacial se aplica primero. En la Figura 4.21 se presenta un diagrama el cual explica
la metodologia utilizada.
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Figura 4.21: Diagrama de la metodologia de relleno.

4.6 Imagenes Landsat

Dado el periodo de estudio se utilizaron imagenes del satélite Landsat 4, 5y 8, excluyendo
el nimero 7, debido que este satélite a partir del 2003 sufre una falla en el sensor ETM+, que
es parte de sistema SLC, el cual compensa el movimiento del satélite hacia adelante durante
la captura de imagenes. Al tener dicho problema, el area escaneada por el sensor delinea un
patrén de zigzag, provocando un bandeado en la imagen que esta siendo capturada.

Dentro de las metodologias planteadas en la revision bibliografica la propuesta por Weng,
Lu, & Schubringa (2004), es la que se recomienda actualmente por diferentes entidades,
incluyendo el U.S. Geological Survey, quienes, en conjunto con la NASA, estan a cargo del
proyecto Landsat y sus satélites. De acuerdo con la metodologia expuesta en el Capitulo 2 se
obtiene la temperatura superficial del suelo.

4.7 Mejoramiento de la resolucion de las imagenes
satelitales de temperatura del aire.

En la zona de estudio se cuenta con 4 estaciones que registran temperatura del aire durante
el periodo de estudio, donde, al igual que para el caso de las imagenes satelitales, hay dias
que no se registra dicha informacion, por lo que se utilizan los datos existentes para generar
las relaciones. Al tratarse de un periodo de aproximadamente 14 afos, la informacion
disponible es suficiente para generar relaciones entre los satelites y las estaciones de manera
confiable.

A partir de las imagenes de temperatura de suelo de los satélites MODIS y Landsat y las
cuatro estaciones meteorologicas que registran la temperatura del aire, se elaboro la
metodologia que se detalla a continuacion para obtener el producto de temperatura media del
aire a nivel diario con resolucion 30 metros.
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1. Correlacion temperaturas medidas con temperaturas de suelo satelitales
MODIS: Se generan correlaciones para cada estacion, donde se busca la funcion de
transferencia que mejor permita llevar las temperaturas extremas de suelo a
temperaturas del aire. Esto se realiza con el 67% de la informacion, para asi, poder
validar con el 33% restante. Para obtener la temperatura del aire en todos los pixeles
de la cuenca y no solo en los que se encuentra la estacion, se extiende la funcién de
transferencia de cada estacion a una fraccion del area de la cuenca. Debido a que no
existe una buena relacién entre temperatura y altura para generar un gradiente
altitudinal, se utiliza el método de los poligonos de Thiessen, se generan 4 poligonos,
los que se muestran en la Figura 4.22, a los que se les aplic6 la funcion de
transferencia correspondiente definida por una ecuacién tipo como la mostrada en la
Ecuacién (4.3).
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Figura 4.22: Poligonos de Thiessen a partir de estaciones que registran temperatura del aire.
A¢ = S¢-X°¢ + B° (4.3)

Donde,

A¢.  Temperatura extrema (maxima o minima) del aire del pixel de la estacion e
[°C].

S¢:  Temperatura del suelo del satélite ubicado en el pixel de la estacion e [°C].
X¢:  Pendiente de la funcion de transferencia para la estacion e [—].

B¢:  Coeficiente de posicion de la funcion de transferencia para la estacion e [—].
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En la Figura 4.23 se muestran las funciones de transferencias obtenidas, las cuales poseen un
coeficiente de determinacion mayor o igual a 0.6.

Ci Te del aire y T Satelital de suelo
Maximas Estacion Juntas Maximas Estacion Rivadavia Maximas Estacion La Ortiga Méximas Estacion La Laguna Embalse
3 “ 3 2
Gosl. de posiodn=1.52 Pendente=047 | ; - Coel. de posicién=12 82 Pendinte=0.43

Temperatura del aire [*C]
Temperatura del aire [°C)
e oiggatd

Temperatura del aire [*C)

Temperatura del aire [°C]

5
50 [ 10 )

0o 1 2 3 4 " 0 20 % 4 ) 2 “
Temperatura de suelo [*C] Temperatura de suelo [C] Temperatura de suelo [°C] Temperatura de suelo [*C]

Minimas Estacion Juntas Minimas Estacién Rivadavia Minimas Estacion La Ortiga , Minimas Estacion La Laguna Embalse
18 F) 1

Coet. de posicién=2.92 P
5

Coel. de posia6n=5.12 Pengiente=0.55. Coet. de posicion=5.54 Pendiente=0.64,

!
(S o I3 o
g g, g &
4 £ £ e
§ £, £ o
g g e g
g ] Es g
£ & g L
0
15 2 25
w2 w0 w0 0 s o o » % 40 % 2 a0 o w0
Temperatura de suelo [*C] Temperatura de suelo [°C) Temperatura de suelo ["C]

Figura 4.23: Relacion entre la temperatura del aire de cada estacién y del suelo del satélite MODIS.

Como resultado de este proceso se obtuvo las temperaturas extremas del aire para todo el
periodo y la cuenca de estudio en resolucion de 500 metros.

2. Relaciones entre pixeles de las imagenes Landsat: Se generd relaciones de
temperatura de suelo para cada imagen, para cada mes, entre el pixel donde se ubica
la estacidn y todos sus vecinos dentro de cada poligono correspondiente, luego se
promedian dichas relaciones, con el objetivo de obtener un factor para cada mes, para
cada pixel dentro de cada poligono. Dichos procedimientos se representan con las
Ecuaciones (4.4) y (4.5).

Lij

Kl = L_e (4.4)

t
1
K=< KE, (45)
p=1

Donde,

L; ;. Temperatura diaria del suelo en pixel en la coordenada i, j [°C].
L¢:  Temperatura de suelo del pixel en la coordenada de la estacion e [°C].
K[;:  Cociente o relacion entre el pixel de la estacion con otro ubicado en la

coordenada i, j, parael mesn [—].
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K—lf‘]: Promedio de todos los cocientes a aplicar para el pixel ubicado en la

coordenada i, j, para el mes n [—].
t: Cantidad de imégenes Landsat en el mes n [—].

El producto obtenido de estos célculos corresponde a un promedio de la relacion de la
temperatura de suelo en el pixel de la estacion con cada pixel dentro del poligono a nivel
mensual, donde se consideran todas las imagenes Landsat procesadas, acoplando ambos
satélites (Landsat 4-5 y Landsat 8). Es decir, para cada mes, cada pixel de cada poligono tiene
un factor el cual simula el comportamiento de la temperatura del aire con respecto al pixel
donde se encuentra la estacion.

3. Aplicar larelacion entre los pixeles Landsat a las Imagenes MODIS: Para generar
el producto final de temperatura del aire, se multiplicé la temperatura del aire maxima
y minima diaria obtenida del satélite MODIS con el factor Landsat generado,
dependiendo del mes y el poligono en el que se ubique el pixel, para asi obtener la
temperatura del aire a nivel diario y a resolucion de 30 metros, como se observa en la
Ecuacion (4.6).

ATi,j = Ti,j ) KTL (46)

Donde,

AT; ;- Temperatura extrema (maxima o minima) del aire en resolucion de 30 metros

para el pixel ubicado en la coordenada i, j [°C].

Asi se obtiene el producto de temperatura extrema del aire en alta resolucion y caracter diario.
En la Figura 4.25 yFigura 4.25 se muestran imagenes de temperaturas medias anuales
maximas y minimas del aire obtenidas a partir de la metodologia anterior.
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Figura 4.24: Temperaturas minima media anual. Periodo 2002-2016.
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Capitulo 5 : Resultados de
Evapotranspiracion

A base de la informacidn presentada en el capitulo anterior, se calculo la evapotranspiracion
del cultivo de referencia diaria en cada uno de los pixeles con resolucion de 30 metros en el
periodo 2002 a 2016. En la Figura 5.1 se muestran 12 mapas de evapotranspiracion de cultivo
de referencia media mensual promedio obtenidos para la zona de estudio, donde se puede
apreciar las diferencias en los valores de evapotranspiracion, confirmando que este fendmeno
ocurre con mayor tasa en la época de mayores temperaturas.

Evapotranspiracion media mensual promedio

Evapotranspiracion [mm/dia)

Figura 5.1: Imagenes de evapotranspiracion media mensual promedio del cultivo de referencia. Periodo
2002-2016.
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En la Figura 5.2 se aprecia la evapotranspiracion del cultivo de referencia media anual, la
cual representa la climatologia de dicha variable. Se puede apreciar mayores valores en la
parte baja de la cuenca, esto debido a que en la parte alta existe una disminucion de la
radiacion neta, principalmente debido a la nubosidad presente en las zona cordillerana
chilena.
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Figura 5.2: Evapotranspiracion media anual. Periodo 2002-2016.

Con el fin de validar los resultados, se extraen los valores calculados de evapotranspiracion
del cultivo de referencia para los pixeles de las estaciones con mediciones directas y se
comparan, dichas estaciones se muestran en la Figura 5.3 y en la Figura 5.4 se puede apreciar
dicha comparacion.
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Figura 5.4: Comparacion entre valores medidos y calculados de evapotranspiracion del cultivo de
referencia para 5 estaciones.

Al validar los resultados con las mediciones directas de las estaciones (Evapotranspiracion
del cultivo de referencia), se observan comportamientos similares, pero en todas las
estaciones, a excepcion de Laguna (Elqui), los valores calculados sobrestiman a los medidos
y presentan una mayor dispersion. En la Tabla 5.1se presentan los errores relativos de las 5
estaciones, donde la estacion Laguna (Elqui) es la que presenta un menor error y la estacion
Rivadavia es la que presenta el mayor indice. En promedio se obtiene un error de un 25,1%.

53



Tabla 5.1: Error relativos asociados a cada estacion.

Estacion Error [%]
Pisco Elqui 25,6
Laguna (Elqui) 7,8

Llanos de Huanta 22,1

El Tapado 31,2
Rivadavia 38,6

También se cuenta con el producto MOD16, del satélite MODIS, el cual entrega resultados
de evapotranspiracion real y del cultivo de referencia acumulada cada 8 dias, por lo que para
validar se acumulan los valores de evapotranspiracion del cultivo de referencia de las
matrices calculadas para periodos coincidentes. Para realizar la comparacion se seleccionan
6 puntos bien distribuidos en la cuenca, considerando diferentes alturas y pendientes, los
cuales se pueden observar en la Figura 55 y se extraen las series de valores de
evapotranspiracion del cultivo de referencia acumulada para dichos pixeles
(independientemente de su resolucion). A partir de lo anterior se obtienen las correlaciones
de la Figura 5.6.
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Figura 5.5: Puntos de comparacién de evapotranspiracion.
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Capitulo 6 : Conclusiones

La importancia de este estudio se basa en la escasa disponibilidad de estaciones
meteoroldgicas, limitante al momento de la determinacion de muchas variables, incluyendo
la evapotranspiracion, la cual es un importante componente para variados analisis, como el
calculo de un balance hidrico o el analisis de ciclos hidroldgicos, por lo que al realizar una
estimacioén a nivel diario y en alta resolucion de manera remota de dicha variable es una
buena alternativa para dar solucion a esta problematica.

Los objetivos planteados se cumplieron a cabalidad, se mejord la resolucion espacial y
temporal de la estimacion de evapotranspiracion del cultivo de referencia a partir de las
imagenes satelitales disponibles, generando matrices de temperatura y posteriormente de
evapotranspiracion, a nivel diario en alta resolucion espacial para toda la cuenca.

En el actual trabajo se optd por realizar la distribucion espacial de las variables que permiten
calcular la evapotranspiracion del cultivo de referencia (exceptuando temperatura), a través
del método del inverso de la distancia ponderado, el cual dio resultados aceptables, tal vez se
pudieron haber obtenido mejores resultados a partir de alguna de las metodologias planteadas
en el Capitulo 2, seccién 2.5.

Como se plante6 en la metodologia fue necesario crear una metodologia de relleno (Anexo
F) para las imagenes satelitales MODIS, las cuales vienen con informacién faltante, al aplicar
dicha metodologia se aprecian resultados satisfactorios, ya que se aprecia continuidad en
dicho parametro y no se aprecian anomalias en las imagenes resultantes.

En cuanto a la mejora espacial y temporal de temperatura de suelo, a partir de las imagenes
satelitales disponibles y la posterior transformacion a temperatura del aire, dicho proceso se
realiza de manera satisfactoria, obteniendo los productos esperados. Se puede mejorar dicho
procesamiento estimando la variacion de la temperatura extrema diaria y la capturada por el
satélite, mediante un factor de diferencia horaria, es decir, si el satélite capta la temperatura
méaxima a las 13:56 y generalmente en la zona de estudio la temperatura maxima ocurre a las
15:30, ponderar la temperatura por un factor que permita aumentar o disminuir, segun el
caso, la temperatura.

En cuanto a la informacion utilizada es clave destacar la utilizacion de varias estaciones
meteorologicas, las cuales permiten calibrar las temperaturas extremas y obtener los
parametros complementarios para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia.

Al analizar los resultados obtenidos, en comparacion con las mediciones directas de las
estaciones, claramente se presenta una mayor dispersion de los valores calculados, esto se
puede deber a que todos los pardmetros utilizados en el método FAO Pennman-Monteith
(FAO, 2006) presentan una variabilidad por si solos, por lo que al combinarlos dicha
variabilidad se vio potenciada. También, en casi todos los lugares de medicion, los resultados
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obtenidos sobrestiman los medidos in-situ, esto puede ser atribuible a valores elevados de
radiacion o de temperatura, el error calculado entre los valores medidos y calculados
corresponde en un promedio a un 25 %.

Al realizar la validacion con el producto del satélite Modis, MOD16 de evapotranspiracion
del cultivo de referencia acumulada se obtienen buenas relaciones, todas con coeficiente de
determinacion mayor a 0.5y en promedio mayor a 6.5, validando asi los resultados obtenidos.
De igual manera la informacién proporcionada por dicho satélite posee un error asociado,
por lo que la variabilidad asociada a esta informacién no es menor.

Durante las diferentes épocas del afio se aprecian cambios en los niveles de
evapotranspiracion del cultivo de referencia a nivel mensual o estacional, donde en verano y
sus respectivos meses asociados, se aprecian mayores volimenes evapotranspirados, los
cuales van en decaimiento hasta llegar al invierno. Ademas, en la parte alta de la cuenca la
evapotranspiracion del cultivo de referencia es menor que en la parte baja, lo que se puede
deber a las condiciones meteoroldgicas asociadas a la altura y zona cordillerana.

Se presenta la complejidad del procesamiento de gran cantidad de imagenes satelitales y
parametros para obtener el producto final, lo anterior genera un problema de procesamiento,
ya que al realizar célculos algebraicos incluyendo matrices de alta resolucién y para un
periodo de estudio extenso, es necesario utilizar computadores o servidores de alta gama,
particionar los célculos y disponer de mucho tiempo de procesamiento.
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Anexo B

Tabla B.1: Valores Curva Variacion Estacional.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic. Enero Febrero | Marzo

Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log-

Normal | Normal | Normal | Pearson Pearson Pearson | Pearson | Pearson | Pearson | Normal | Normal | Normal

5% 18,5 17,0 15,3 15,2 14,4 17,1 24,6 39,6 64,3 50,8 33,7 22,6
10% 14,8 13,7 12,7 12,7 12,9 14,0 18,0 26,1 37,9 31,8 23,3 17,3
25% 10,3 9,6 9,3 94 10,4 9,9 11,3 14,2 17,5 15,8 13,3 11,4
50% 6,8 6,4 6,6 6,8 6,7 6,8 7,3 8,1 8,6 8,2 7,7 7,3
75% 4,5 4,3 47 4,9 47 47 51 52 4,9 4.8 4.8 4,9
85% 3,6 3,5 3,9 41 3,8 3,8 4,3 4.3 3,8 3,7 3,9 4,0
90% 31 3,0 34 3,6 34 3,3 3,9 38 33 3,2 34 35
95% 2,5 2,4 2,8 3,0 2,8 2,7 3,4 3,3 2,7 2,6 2,8 2,9
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Anexo C

Correlaciones Humedad Relativa Diaria
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Figura C.3: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Toro y El Tapado.
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Figura C.5: Correlaciones Humedad relativa entre Paso Aguas Negras y El Tapado.
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Figura C.6: Correlaciones Humedad relativa entre Laguna (Elqui) y El Tapado.
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Figura C. 8: Correlaciones Humedad relativa entre Paso Aguas Negras y Laguna (Elqui).
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Figura C.10: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Toro y Laguna (Elqui)
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Figura C. 13: Correlaciones Humedad relativa entre Llanos de Huanta y El Tapado.
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Figura C.15: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Claro y Llanos de Huanta.
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Figura C.17: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Turbio y Llanos de Huanta.
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Figura C.19: Correlaciones Humedad relativa entre Rivadavia y El Tapado.
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Figura C.20: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Toro y Paso Aguas Negras.
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Figura C.21: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Turbio y Paso Aguas Negras.
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Figura C.22: Correlaciones Humedad relativa entre Pisco Elqui y El Tapado.
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Figura C.24: Correlaciones Humedad relativa entre Pisco Elqui y Llanos de Huanta.
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Figura C.25: Correlaciones Humedad relativa entre Pisco Elqui y Paso Aguas Negras.
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Figura C.27: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Toro y Pisco Elqui.
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Figura C.29: Correlaciones Humedad relativa entre Rivadavia y Pisco Elqui.
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Figura C.31: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Claro y Rio Turbio.
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Figura C.33: Correlaciones Humedad relativa entre Rivadavia y Paso Aguas Negras.
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Figura C.35: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Toro y Rivadavia.
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Figura C.36: Correlaciones Humedad relativa entre Rio Turbio y Rivadavia.
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Anexo D

\

\

Relaciones mensuales Estacién Rivadavia y Explorador Edlico
z Febrero

33 34 35 36 371 38 39 4
Velocidad del viento E.E. (m/s]
Abril

Vel. del viento Estacion [mis]

52
g
I
'
21
5
> 05
:
2
Velockdad del viento E.E. [m/s]
Julie

9

Vel. del viento Estacion [/

32 33 34 35 38 37 38
Velocidad del viento E.E. [ms]
Mayo

=

w

25 as 4 a5

3
Velocidad del viento E.E. [m/s]

2 25 3 as 4 a5 s ss
Velocidad del viento E.E. [m/s]
N et

"\

@

3 as s 45 5 55
Velocidad del viento E.E. [m/s]
Noviembre

e

Vel. del viento Estacién [mvs] Vel del viento Estacién [ms]

28 3 82 34 08 38 4 42 44 46
Velocidad del viento E-E. [ms]

Vel. del viento Estacion [mvs] Vel del viento Estacion [nvs] Vel. del viento Estacion [mis]

32 34 36 38 & 42 a4 46
Velocidad del viento E E. [m/s]

Vel. del viento Estacion [mvs]

Vel. del viento Estacién [ms]  Vel. del viento Estacion [m's]  Veel. del vierto Estacién [m/s]

N

Marzo
2
26 28 3 32 34 36 38
Velocidad del viento E.E. [mis]
Junio

25

3 35 4 45 5 55
Velockiad del viento E.E. [mis]
Septiembre

3 36 38 4
Velockdad del viento E.E. [mis]
Diciembre

o

[ D con Precpitacion

Dias 3in preciptazion

34 86 %8 4 a2z 44
Velocidad del viento E . [rmis]

Figura D.38: Relacioén estacion Rivadavia y Explorador Edlico.

Reladc__nes mensuales Estacion El Tapado y Explorador Edlico
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Figura D.39: Relacién estacion El Tapado y Explorador Edlico.
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Relaciones mensuales Estacién Pisco Elqui y Explorador Eélico
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Figura D.40: Relacién estacion Pisco Elqui y Explorador Edlico.
Relaciones mensuales Estacion Llanos de Huanta y Explorador Edlico
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Figura D.41: Relacién estacion Llanos de Huanta y Explorador Eélico.
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Relaciones mensuales Estacion Laguna (Elqui) y Explorador Edlico
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Figura D.42: Relacién estacion Laguna (Elqui) y Explorador Edlico.
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Anexo

E

Relleno con primer criterio:
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Figura E.43: Humedad Relativa media posterior al Relleno 1.

Relleno con segundo criterio:
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Figura E.44: Humedad relativa media posterior al Relleno 2.
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Anexo F

La metodologia de relleno para las imagenes satelitales MODIS se presenta a continuacion.

1.

Donde,

Utilizacion de ambos satélites: Para los valores de temperatura maxima se asigna el
valor méximo entre los LST MOD y LST MYD, y en el caso de que solo un satélite
tenga medicion, se asigna este valor. Se realiza de manera analoga para los valores
de temperatura minima. Este criterio no corresponde a un relleno de por si, sino que
a una combinacion de ambos satélites para obtener informacion en el espacio.

Promedio Espacial: Se definen los pixeles de primera cercania a los que se
encuentran en contacto directo del pixel faltante, es decir, pixeles B, D, F, H de la
Figura F.45 y los que se encuentran en contacto en las esquinas, seran llamados
pixeles de segunda cercania, es decir, pixeles A, C, G, I. Al tratarse de pixeles de 500
mts, desde el centro a centro de un pixel de primera cercania, estos se encuentran a
dicha distancia, de centro a centro, pero los de segunda cercania se encuentran a 707,1
mts de, por lo que se considera que dichos pixeles deben tener menor influencia en el
pixel a rellenar.

A|B|C
D F

G| H|I

Figura F.45: Representacion de imagen MODIS.

Al pixel sin informacion se le asigna el promedio de los pixeles circundantes distintos
de null si, al menos, existen 2 pixeles de primera cercania validos. El valor final serd
calculado mediante el método del inverso de la distancia ponderada, donde los pixeles
de segunda cercania ponderan menos, debido a que estan mas lejos del pixel a
rellenar, segun la Ecuacion (F.1).

1 1
teo(Hijn - X; +Rijn .E)
P ;= m 1 _|_l (F.1)
i=0 Xi yi
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P, ;. Temperatura del pixel a calcular [°].

H; . Temperatura del pixel de primera cercania (min dos pixeles) [°].

R; ;. Temperatura del pixel de segunda cercania [°].

X; Distancia del pixel con informacion al que se quiere rellenar (1km para
primera cercania) [km].

Vi Distancia del pixel con informacion al que se quiere rellenar (1/+/2 para los de
segunda cercania) [km].

Es importante notar que se agrega el condicional de que, si algun pixel es null o cero, la
distancia de éste no se considera para la sumatoria del denominador. Esto se realiza mediante
el condicionamiento de dichas variables en la programacion en el software Matlab R2015a.

3. Promedio Temporal: Se calcula el promedio del pixel del dia anterior y el del dia
siguiente y se le asigna dicho valor al pixel con el valor null o cero, de solo existir
informacion en un dia (anterior o posterior) se considera ese valor como relleno y si,
finalmente no existe informacion en ninguno de los dos dias bajo analisis el pixel no
se rellena.

4. Pixeles cercanos: Con el fin de no rellenar los pixeles vacios con los rellenados en
alguno de los dos criterios anteriores, se rellena el pixel faltante con el promedio de
los pixeles cercanos, ponderados por el inverso de la distancia ponderado, de la misma
manera que el punto 2, pero sin la restriccion de tener minimo dos valores. Se utiliza
la matriz generada después del primer criterio, sin considerar los criterios 2 y 3 (para
evitar rellenar con valores ya rellenados). De no existir un pixel con informacion
vecino se rellena con los pixeles con informacion mas cercano de primera cercania.

A|B|C|D A|B|C|D

1 G EfIl|F |G
H|2]|3|I1 H| 2| 3|1

K J{K|L M
Figura F.46: Matriz a rellenar. Figura F.47: Matriz posterior al relleno.
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La Figura F.46 corresponde a la matriz a rellenar, posterior al relleno 2 y 3, donde
hay que rellenar los puntos del 1 al 3. La Figura F.47 corresponde a la matriz posterior
al relleno 1 pero anterior a los rellenos 2 y 3, es decir, la matriz disponible para
rellenar. Los pixeles E, F, J, L y M fueron rellenados por los criterios 2 y 3, debido a
esto, no estan en la matriz de la F.45. La forma de operar segun el ultimo criterio sera
la siguiente:

Punto 1: Se buscan los pixeles de primera cercania en la matriz de la F:46, los pixeles
B, H, 1 y K son los de primera cercania sin rellenar y los pixeles A, C y H son los de
segunda cercania contiguos, por lo que rellena con el promedio ponderado por la
distancia de estos.

Punto 2: Se buscan los pixeles de primera cercania en la matriz de la F.46., los
pixeles B, H, I y K son los de primera cercania sin rellenar méas cercanos por lo que
rellena con el promedio ponderado por la distancia de estos y como no hay de segunda
cercania contiguos estos no se utilizan.

Punto 3: Se buscan los pixeles de primera cercania en la matriz de F.46., los pixeles
C, He lson los de primera cercania sin rellenar y los pixeles Ky G son los de segunda
cercania contiguos, por lo que rellena con el promedio ponderado por la distancia de
estos.
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