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RESUMEN

El adecuado monitoreo de la evapotranspiracion (ET) en zonas aridas y semi-aridas es
clave para la toma de decisiones relacionadas al uso eficiente del recurso hidrico. El
presente trabajo evalUa la evapotranspiracion real (ET:) en la cuenca baja del Rio
Copiap6 mediante teledeteccion con datos remotos e informacion meteoroldgica. Esto
se llevo a cabo utilizando datos de satélites 6pticos como Landsat-8 y ECOSTRESS, en
complemento con modelos globales de reanalisis meteorologico (ERA5 y GLDAS) e
informacion in situ proveniente de estaciones meteoroldgicas desde julio de 2019 a
febrero de 2020. Se desarrollaron tres métodos para estimar ET,, dos de estos basandose
en el modelo Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) y utilizando
imagenes de Landsat-8 y ECOSTRESS (Landsat-8/SSEBop y ECOSTRESS/SSEBop),
y el tercero utilizando un producto de ET de ECOSTRESS (ECOSTRESS/TSEB). Los
resultados muestran que ECOSTRESS/SSEBop posee el menor error en relacion a los
datos in situ con respecto a los deméas métodos (RMSE = 0,57 mm/dia), demostrandose
su efectiva aplicacion en el area de estudio en temporadas de invierno, primavera y
verano. Estos resultados son importantes para los futuros intentos de mejora en el uso
sostenible del agua en la cuenca baja del Rio Copiap6, ya que en la actualidad se
presentan problemas asociados a la alta demanda del recurso hidrico.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Zonas Aridas, Landsat-8, ECOSTRESS, Copiap0



ABSTRACT

The suitable evapotranspiration (ET) monitoring in arid and semi-arid regions plays a
key role for making decisions related to an efficient use of the hydric resource. This
work focuses on the evaluation of actual evapotranspiration (ET;) in lower Copiap6
basin through remote sensing using optical satellites and meteorological information.
This was achieved using optic satellite’s data such as Landsat-8 and ECOSTRESS, in
addition with meteorological reanalysis’s global models (ERAS and GLDAS) and in
situ information from meteorological stations from July 2019 to February 2020. Three
methods for ET, estimation were developed, two of these based on Operational
Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) model and using Landsat-8 and
ECOSTRESS images (Landsat-8/SSEBop and ECOSTRESS/SSEBop), and the third
one using an ECOSTRESS’s ET product (ECOSTRESS/TSEB). The results indicate
that ECOSTRESS/SSEBop possess the lower mistake related to the in situ data over the
other methods (RMSE = 0,57 mm/day), demonstrating its effective application in the
study area on winter, spring and summer seasons. These results are significant for future
attempts of improving the sustainable water use in lower Copiapd basin, because
nowadays they are problems related to the hydric resource’s high demand.

Keywords: Evapotranspiration, Arid Region, Landsat-8, ECOSTRESS, Copiapd



INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es el proceso en que el agua es transferida desde la
superficie terrestre hacia la atmdsfera, considerando la evaporacion de los cuerpos de
agua y el suelo, ademas de la transpiracion de las plantas (Allen et al., 2006). Este
fendmeno es reconocido como el méas importante en el intercambio de energia, carbono
y agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera, cumpliendo un rol relevante en la
regulacion del ciclo hidrolégico y el transporte de energia (Li et al., 2009; Senay et al.,
2013).

En diversas areas de la ciencia, la ET ha ganado significativa relevancia debido a las
diferentes aplicaciones que se han desarrollado en agronomia, ecologia, hidrologia,
meteorologia, climatologia, ciclo de carbono, entre otras (Fisher et al., 2017). Como,
por ejemplo, en la ecologia se puede utilizar para la evaluacion de biodiversidad, de la
variabilidad espacial y temporal de la dinamica de la vegetacion, detectar anomalias en
la cubierta vegetal, entre otros (Suliga et al., 2019). En meteorologia, para estudiar las
zonificaciones climaticas, las formaciones de nubes, simulaciones de circulacion
atmosférica, cuantificacién de la condicion de sequia y cambio climatico (Das et al.,
2015; Adnan et al., 2017). En la hidrologia es fundamental para el calculo del balance
hidrico en una cuenca, donde se considera la ET como una variable dominante en su
aproximacion (Lopez et al., 2017). Y en la agricultura, se ha integrado como pardmetro
para estimar indices de sequia que son de utilidad para la toma de decisiones
relacionadas con la gestion de los recursos hidricos (Narasimhan y Srinivasan, 2005;
Fisher et al., 2017). Ademas, la estimacién de la evapotranspiracion real (ETr) de un
cultivo es un problema importante debido a sus notables impactos en la precision de la
programacion del riego, el crecimiento del cultivo y el rendimiento (Chebbi et al.,
2018).

Por su parte, en regiones aridas y semi-aridas, los recursos hidricos son especialmente
vulnerables a los impactos producidos por el cambio climatico, la continua expansién de
las poblaciones humanas y el desarrollo econémico han generado cambios en el ciclo
hidrolégico, agravando conflictos ya existentes entre la oferta y la demanda del agua, y
afectando a la disponibilidad de este recurso (Xia et al., 2016). En zonas aridas y semi-
aridas de Chile, como la cuenca del Rio Copiapd, la disponibilidad del recurso hidrico
ha disminuido debido al aumento de la demanda de agua en agricultura y mineria.
Segun Bravo (2013), la cuenca de Copiap6é es una de las zonas agricolas mas
importantes de Chile y exige cantidades de agua significativas (4.856 L/s equivalentes
al 59% de la demanda total en Copiapd). En estas zonas, el conocimiento acerca de la
cantidad de agua evapotranspirada diariamente se torna de gran importancia ya que esta
representa una gran proporcion del agua disponible en una cuenca, lo que se ha
estimado en al menos un 70% de la precipitacion entrante en una cuenca (Moussa et al.,
2007). Dado lo anterior, se considera que cualquier intento de mejora en la gestion y/o
eficiencia del uso del recurso hidrico debe basarse en estimaciones confiables de ET.

Para estimar ET la teledeteccion es considerada una herramienta clave, dado que la ET
es heterogénea en el espacio, y con imagenes satelitales es posible estudiar superficies a
escalas mayores (Saadi et al., 2018). Para esto existen diversos métodos, como los
modelos que se enfocan en el Balance de Energia Superficial (SEB), los métodos de



Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Ts-VI Space, Produccion Méaxima de Entropia
(MEP), Enlace Agua-Carbono, Balance Hidrico, modelos empiricos, entre otros (Zhang
etal., 2016).

Dentro de los métodos SEB hay modelos de “una capa” y de “dos capas”, los primeros
son mas simples y tratan la superficie como un todo, mientras que los otros poseen un
grado de complejidad mayor, considerando al suelo y la vegetacion como dos parches
no acoplados, donde los flujos no interacttan entre las capas (Novak, 2012; McShane et
al., 2017). Entre los métodos de “una capa” mas recientes se encuentra el modelo
METRIC (Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration) propuesto por
Allen et al (2007), para estimar ET; a nivel mensual y estacional en areas extensas. El
procedimiento requiere de una imagen de temperatura de superficie (Ts) medida por un
sensor satelital, en la que el usuario debe seleccionar las condiciones extremas de Ts,
estableciendo un valor maximo para el pixel caliente/seco y un valor minimo para el
pixel frio/himedo. Al conocer los valores de pixeles extremos, se establecer una
diferencia de temperatura (dT) constante para todo el paisaje en estudio. Otro ejemplo
de modelos de “una capa” es el algoritmo SSEBop (Operational Simplified Surface
Energy Balance) desarrollado por Senay et al (2013). A diferencia de METRIC, en este
modelo se define un dT para cada pixel, que depende principalmente de la radiacion
neta (Rn) y la temperatura del aire (Ta). Ademas, este método posee una
parametrizacion disefiada para reducir la probabilidad de errores existentes en las
versiones anteriores de los modelos SEB u otros similares. En cuanto a métodos de “dos
capas”, el mas actual corresponde al modelo ETEML (Enhanced Two-Source
Evapotranspiration Model for Land) desarrollado por Yang et al (2015). En este método
se aplica un indice de estrés hidrico de cultivo (CWSI) para parametrizar la evaporacion
del suelo y la transpiracion de las plantas por separado. Ademas, se basa en un marco
trapezoidal de la cobertura vegetal y la temperatura de superficie (VFS/LST) definido
para cada pixel.

Por otro lado, diferentes satélites 6pticos cumplen un rol fundamental para la aplicacion
de modelos de ET, ya que ofrecen la posibilidad de medir parametros ligados a la
superficie terrestre de manera continua y remota, generando informacion a diferentes
escalas espacio-temporales (Jovanovic e Israel, 2012). Uno de estos satélites
corresponde a la mision MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
lanzada en 1999, la cual posee siete bandas espectrales disefiadas para aplicaciones
terrestres con resoluciones espaciales que van desde 250 m a 1 km y un periodo de
recaptura de 1 dia (Justice et al., 1997). Otro satélite es Landsat-8 OLI/TIRS, que fue
lanzado en febrero del 2013, cuenta con un sensor OLI (Operational Land Imager) que
captura imagenes en 9 bandas del espectro de onda corta a una resolucién espacial de 30
m, un sensor TIR que posee 2 bandas con 100 m de resolucion espacial y un periodo de
revisita de 16 dias (Roy et al.,, 2014). Recientemente, fue lanzada la mision
ECOSTRESS (ECOsystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Sapce
Station) en junio del 2018, consiste en cinco bandas espectrales TIR y opera a una
resolucion espacial estimada de 70 m y con un periodo de revisita indefinido pero que
se ha estimado entre 3-5 dias (Hulley et al., 2019). En diversos estudios se ha
demostrado la efectividad del uso de datos de satélites 6pticos como MODIS y Landsat-
8 en la aplicacion de modelos que permiten estimar ET (Yuan et al., 2010; Sun et al.,



2012; Semmens et al., 2016; Olivera Guerra et al., 2017; Mokhtari et al., 2019). Sin
embargo, disponer de imagenes de ECOSTRESS se considera una oportunidad
importante para mejorar la precision al momento de estimar ET ya que cuenta con un
sensor térmico que captura imagenes a una resolucién espacial superior a los demas
satélites (Hulley et al., 2019).

En este contexto, una adecuada estimacion de ET, en zonas &ridas y semi-aridas
mediante herramientas de teledeteccion utilizando las imégenes disponibles puede
permitir a los tomadores de decisiones ser mas eficientes en el uso de agua en zonas
donde se han experimentado disminuciones severas en la disponibilidad del recurso
hidrico (Valdez-Pineda et al., 2014). Es por lo anterior que este trabajo se centra en
evaluar la ET: en la cuenca baja del Rio Copiap0, utilizando datos provenientes de los
satélites dpticos e informacion meteoroldgica.



Objetivo General

Evaluar la ET; en la cuenca baja del Rio Copiapd mediante teledeteccion con satélites
opticos e informacion meteoroldgica.

Objetivos Especificos

e Estimar la ET; en el &rea de estudio utilizando el modelo SSEBop.

e Validar los resultados con estaciones meteoroldgicas localizadas en el area de
estudio.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El sitio de estudio corresponde a la zona baja de la cuenca del rio Copiap0, region de
Atacama, Chile, especificamente en el area de jurisdiccion de la Comunidad de Aguas
Subterraneas (CASUB) de Copiap0, que corresponden a los sectores acuiferos 5y 6
definidos por la Direccion General de Aguas (DGA). Se localiza en el limite sur del
Desierto de Atacama, extendiéndose desde la ciudad de Copiapé hasta la
desembocadura en el Océano Pacifico, con una superficie estimada de 1.858,28 km?,
ubicada en 27°19'00" latitud sur 70°56'00" longitud oeste (Figura 1). Se caracteriza por
su clima semi-arido (Garreaud et al., 2010), con una precipitacion media anual de 19
mm en la ciudad de Copiap0. Esta hoya hidrogréafica esta dominada por suelos arenosos
del Desierto de Atacama. ElI Rio Copiap6 es su cauce principal, caracterizado por su
régimen mixto nival-pluvial, se forma a partir de la confluencia de los rios Pulido,
Jorquera y Manflas y registra un caudal promedio de 2,63 m%/s, tiene 162 km de largo y
cruza en direccion noroeste las localidades de Tierra Amarilla y Copiapd hasta su punto
de control en el mar, en este Gltimo tramo este rio tiende a estar seco la mayor parte del
tiempo principalmente por la insostenible explotacion de sus aguas por parte de la
actividad agricola y minera. En cuanto a usos de suelo, en la mayoria de la cuenca se
encuentran suelos desnudos, aunque con presencia de vegetacion arbustiva y
formaciones mixtas compuestas por cultivos agricolas, praderas y matorrales de
cactaceas y especias arbustivas. Esta cuenca es un ejemplo de una regién semi-arida
bajo estrés hidrico sostenido que se origina tanto por causas naturales como artificiales
(Olivera-Guerra et al., 2017; Valdés-Pineda et al., 2017; Galvez et al., 2019).

Leyenda
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2020.



Materiales

En este trabajo se requirieron datos remotos e informacion meteoroldgica para el
periodo 2019-2020 disponibles en diferentes resoluciones espacio-temporales. A
continuacidn, se detallan los datos utilizados segun la naturaleza de su informacion.

Datos satelitales

ECOSTRESS

La misibn ECOSTRESS corresponde a un satélite optico montado en la Estacion
Espacial Internacional (ISS) por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (NASA) desde junio del 2018. Su objetivo general es medir el uso del agua y el
estrés hidrico en los ecosistemas naturales y artificiales para comprender el cambio de la
vegetacion en condiciones hidricas limitadas. Mediante este satélite se busca responder
preguntas criticas sobre la dinamica de las plantas y el agua, y los cambios futuros de
los ecosistemas con el clima. Se caracteriza por contar con una combinacion 6ptima de
mediciones TIR con alta resolucion espacio-temporal (38 x 68 m; cada 3-5 dias en
diferentes momentos del dia) y resolucion espectral (5 bandas espectrales). Cabe
destacar que ECOSTRESS no cuenta con sensores que midan en el espectro de onda
corta (Hulley et al., 2017).

Para este trabajo se utilizaron imagenes del producto de Ts y emisividad (g), y el
producto de ET de ECOSTRESS. Ademas, para geo-referenciar esta informacion, fue
necesario utilizar el producto de geolocalizacion del mismo satélite (Hulley et al.,
2017). Estas imagenes se rescataron de la plataforma virtual “EarthData” de la NASA.

Landsat-8 OLI/TIRS

Landsat-8 es un satélite Optico lanzado en febrero del 2013 por la NASA, realiza
capturas de imagenes cada 16 dias, y cuenta con dos sensores de medicion. El primer
sensor se denomina OLI, realiza mediciones en nueve bandas del espectro de onda corta
(0-2,4 um) con una resolucion espacial de 30 m; mientras que el segundo, TIRS, posee
dos bandas correspondientes al espectro del infrarrojo térmico (8-14 pum) con una
resolucion espacial de 100 m (Roy et al., 2014). La banda 11 del sensor TIRS presenta
problemas de calibracion asociados a la presencia de la luna en la escena (Montanaro et
al., 2014), por lo que en este trabajo solo se utilizé la banda 10 para evitar dichos
errores.

En este trabajo se adquirieron imagenes de los Niveles Digitales (ND) y de temperatura
de brillo proveniente de la banda 10 del sensor TIR de Landsat-8 para generar imagenes
de Ts, ademas de la reflectancia superficial de las bandas 1, 3, 4, 5, 7 del sensor OLI del
mismo satélite para generar imagenes de albedo (a) (Roy et al., 2014). Estos datos se
encuentran disponibles en la plataforma web “Google Earth Engine” (GEE).

SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) corresponde a un satélite activo lanzado en
febrero del 2000 con el proposito de producir datos de elevacion de terreno en la Tierra
entre 56° latitud sur y 60° latitud norte, cubriendo aproximadamente el 80% de la masa



terrestre, a una resolucion espacial aproximada a 30 m. Esta mision buscd generar una
representacion universal y coherente de la topografia de la Tierra para los diversos
usuarios y aplicaciones (Slater et al., 2006). A partir de este satélite se obtuvo una
imagen de elevacion de terreno (h) a través de la plataforma GEE.

Informacion Meteorologica

GLDAS-2.1

Las imagenes de radiacion global o de onda corta descendente (Rg), radiacion de onda
larga descendente (Ra) y velocidad del viento a 2 metros de altitud (V), se adquirieron a
partir del modelo global de reanélisis meteoroldégico GLDAS-2.1 (Global Land Data
Assimilation System) (Fang et al., 2009) exportables de GEE a 30 km de resolucion
espacial.

ERAS

La temperatura del aire (Ta) media, maxima, minima y temperatura de punto de rocio, se
obtuvo a través del conjunto de datos de reanélisis climatico ERAS5, ultimo andlisis de
clima producido por European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWE), de Copernicus Climate Change Service (Hersbach, 2016), disponibles en
GEE a 30 km de resolucion espacial.

Datos In Situ

La informacion in situ provino de las tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area
de estudio. Dos de estas son administradas por el Laboratorio para el Andlisis de la
Bidsfera (LAB) de la Universidad de Chile y reciben los nombres San Pedro
(27°19°13>* 'S; 70°32°23> W) y  Chamonate (27°17°42 S; 70°27°7” W),
correspondientes a coberturas de cultivos de olivos y vifiedos, respectivamente, y
entregan datos cada 5 minutos (Mattar et al., 2016); mientras que la tercera se denomina
Bodega (27°20°35> S; 70°24°19>> W), es administrada por CASUB!?, corresponde a
cobertura de granados, y realiza mediciones cada 10 minutos.

Para las tres estaciones se adquirieron los mismos parametros, correspondientes a
radiacion neta, temperatura de brillo, humedad relativa, temperatura del aire, viento,
entre otras, para el periodo 2019-2020 siempre que estuvieran disponibles. Esta data fue
de utilidad para el calculo del coeficiente de la razon entre radiacién neta instantanea y
diaria (Cdi) al momento de estimar ETy, y en la estimacion de Ts in situ y ET in situ para
la validacion de los resultados.

1 CASUB (Comunidad de Aguas Subterraneas). Copiap6, Chile. Recuperado en: http://www.casub.cl/. Consultado el: 03 de agosto
de 2020.
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Métodos

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico, se realizaron diferentes
estimaciones de ET; diaria en el periodo 2019-2020 a 100 m de resolucion espacial, de
modo que se proponen tres metodos para generar distintos conjuntos de imagenes de
ET:

(i) Landsat-8/SSEBop: Iméagenes de ET: generadas aplicando el modelo SSEBop
utilizando imagenes de Ts derivadas de Landsat-8.

(i) ECOSTRESS/SSEBop: Imagenes de ETr generadas aplicando el modelo
SSEBop a partir de imagenes de Ts provenientes de la mision ECOSTRESS.

(iii) ECOSTRESS/TSEB: Iméagenes de ETr adquiridas del producto de ET de
ECOSTRESS, el cual fue desarrollado en base a un modelo de dos capas
denominado “Two-Source Energy Balance” o TSEB (Cawse-Nicholson et al.,
2020). De este producto se adquirieron imagenes de flujo de calor latente
instantaneo (LET;) que fueron convertidos a ETr mediante un algoritmo simple
que se explicara mas adelante.

Para lograr el segundo objetivo especifico, se realizo la validacion de los resultados de
Ts y ET: obtenidos de los tres meétodos mencionados, contrastandolos con la
informacion disponible en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio.

Estimacidn de inputs para el modelo SSEBop

Temperatura de Superficie (Ts)

Las imagenes de Ts provenientes de la mision ECOSTRESS se adquirieron
directamente desde el producto de Ts de dicho satélite. En el caso de Landsat-8, las
imagenes de Ts se generaron aplicando el algoritmo mono-canal propuesto por Jiménez-
Mufioz et al (2014) mediante la siguiente ecuacion.

1
T = 7[;(% L +l//2)+‘//3}+5

Ecuacién 1

Donde:

Ts = Temperatura de superficie terrestre [K].
¢ = Emisividad [-].

Lsen = Radiancia [W m™ srt um™].

Luego, “y’ y ‘0’ son parametros establecidos por las siguientes ecuaciones:

T2 2
sen 5=T _Tsi
b

= sen
by ) Lsen

Ecuacién 2 Ecuacién 3

/4

I
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Donde:
Tsen = Temperatura de brillo [K].
by, = 1324 para el sensor TIR [K].

Finalmente, los factores ‘y1’, ‘y2’ y ‘w3’ corresponden a funciones atmosféricas que
estan definidas por las ecuaciones 4, 5 y 6, respectivamente (Jiménez-Mufioz et al.,
2014).

1 L,

W, == W, =—Ly—— v, =Ly
T T

Ecuacion 4 Ecuacién 5 Ecuacién 6

Donde:

T = Transmisividad de la atmésfera [-].

Lg = Radiancia descendente de la atmésfera [W m srt um™].
L, = Radiancia ascendente de la atmosfera [W m2 srt pm™].

Cabe sefialar que el algoritmo mono-canal para estimar Ts esta limitado por considerar
la emisividad como un valor incégnito que no es posible obtener directamente a través
de la informacién obtenida de la radiancia capturada por el sensor TIR en Landsat-8,
por lo que se utiliz6 imégenes de emisividad superficial obtenida directamente del
producto de ECOSTRESS para la aplicacion de este método.

Albedo superficial (o)

Las imagenes de albedo superficial para el espectro de onda corta se pueden obtener en
base a la metodologias de Liang (2001) y Mattar et al. (2014) utilizando imagenes de la
bandas del satélite Landsat-8 mediante la siguiente ecuacion:

a =0,3560, + 0,130, + 0,373, + 0,085k +0,072b, —0,0018

Ecuacién 7

Donde:
a = Albedo superficial [-].
bi = Reflectancia superficial de la banda ‘i’ obtenida de Landsat-8.

En el caso de la mision ECOSTRESS no es posible generar imagenes de albedo
superficial dado que solo cuenta con sensores TIR, por lo que se procedid a utilizar
imagenes de albedo superficial exclusivamente de Landsat-8 para la aplicacion del
modelo SSEBop.

Algoritmo del Modelo SSEBop.

La estimacion de ETr diaria, para ambos satélites, se llevé a cabo utilizando el modelo
SSEBop desarrollado por Senay et al (2013), el que permite estimar ETr diaria en
funcién de la Ts e informacion meteoroldgica. Cabe destacar que este modelo ya ha sido
validado en el area de estudio por Olivera-Guerra et al (2017), demostrando ser efectiva
su aplicacion a escala de cuenca y en todo el afio.
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En este metodo se desarrollé un enfoque diferente a la formulacién original SSEB u
otras similares, las que usan pixeles de referencia “caliente” y “frios” para predefinir un
dT constante para una region hidroclimatica limitada y uniforme. Mas bien, en este
nuevo enfoque se predefine un dT para cada pixel, que permanece invariante para una
ubicacion y periodo determinados en condiciones de cielo despejado, y que depende en
gran medida de la radiacién solar neta (Rn). La condicion de limite frio se obtiene como
una fraccion de la temperatura del aire. Dada esta simplificacién, la ETr se estima a
través de la Ecuacion 8, como una fraccion de la ET de referencia (ETo), aplicando
como factor la fraccion evaporativa y el factor de cultivo.

ET, =ET, -K_-ET,

Ecuacién 8

Donde:
ETs = Fraccion evaporativa [-].
K¢ = Factor de cultivo [-].

En este modelo, Kc es considerado como un coeficiente que escala la ETg al nivel de
una ET méxima experimentada por un cultivo en condiciones aerodindmicamente mas
rugosas (Senay et al., 2013). En este caso, se establece un valor de Kc igual a 0,65, al
igual que en el estudio de Olivera-Guerra et al (2017) quienes aplican este método en la
misma area de estudio, correspondiente a un tipo de cobertura de vifiedos y olivares
principalmente, y que a menudo tienen una fraccion de cubierta vegetal baja.

Fraccion Evaporativa (ETs)

La ETr se estimO en base a la Ts y temperaturas de referencia “calientes” y “frios”
(Senay et al., 2013):

T

aliente ~ 's

T

T

TCaIiente -
Ecuacién 9

ET, =

Frio

Donde:
Tcaliente = Ts estimado como referencia “caliente” del pixel [K].
Trrio = Ts estimado como referencia “fria” del pixel [K].

En caso de situaciones anormales ETf podria tomar valores menores a 0 0 mayores a 1,
esto se produce cuando Ts esté cerca de la condicion de limite caliente (TS = Tcaliente) O
cuando Ts esta cerca de la condicién de referencia fria (Ts = Trrio), respectivamente, por
lo que se establece un minimo de ETf igual a 0 y un méaximo igual a 1 (Senay et al,
2013).

Para determinar Trro €S necesario aplicar un factor de correccion para cada pixel. Para
esto, Senay et al. (2013) define un supuesto que se basa en las superficies que tiene una
tasa de ET semejante a ETo, donde Ts tiene un valor semejante a la temperatura del aire
(Ta), por lo tanto, hay un flujo de calor sensible despreciable. El factor de correccion es
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aplicado utilizando Ta instantdnea (al momento del paso del satélite) a través de la
Ecuacion 10:

TFrl'o =C 'Ta

Ecuacién 10

Donde:
¢ = Factor de correccion [-].
Ta = Temperatura del aire al momento del paso del satélite [K]

El coeficiente de correccion se determind como un promedio estacional entre Tsy Taen
todos los pixeles donde NDVI es mayor o igual a 0,75. Se establecié un factor de
correccion de 0,993, ya que se considera estable en el espacio y el tiempo (Senay et al.,
2013).

Bajo el supuesto de que la diferencia entre Tcaiiente Y Trrio €S Casi constante e igual a dT,
se puede determinar Tcaiiente @ través de la siguiente ecuacion:

T, =T, +dT

Caliente Frio
Ecuacién 11

El valor de dT es estimado asumiendo la condicion de un paisaje correspondiente a
suelo desnudo y seco, donde se supone que ETr es 0 y que el calor sensible es maximo
(Bastiaanssen et al., 1998), con una resistencia aerodinamica representativa y constante
de un suelo seco y desnudo, definida con un valor de 110 sm™ (Qiu et al., 1998). Se
estima utilizando la Ecuacion 12, considerando los supuestos establecidos por Senay et
al. (2013):

dT = Rn, -r,
PaCy
Ecuacién 12

Donde:

Rni = Radiacion neta instantanea [W m]

ran = Resistencia aerodinamica [s m™]

pa = Densidad del aire (~1,23) [kg m™]

Cp = Calor especifico del aire (~1.013) [kJ kg K1

El dT minimo ocurre en invierno y rara vez es menor a 2 K, y dado que no tiene sentido
fisico tener una dT negativa para una estimacion adecuada de ETr, la dT minima se
limitaa 1 K (Senay et al, 2013).

Finalmente, para estimar Rn; a través de la ecuacion de balance radiativo (Ecuacion 13)
establecida a partir de lo propuesto por Allen et al. (2006).

Rn, =(1-a)R, +¢(R, -0 -T)

Ecuacion 13
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Donde:

a = Albedo superficial instantanea [-].

Ry = Radiacion global o de onda corta descendente instantanea [W m™].
¢ = Emisividad superficial instantanea [-].

Ra = Radiacion de onda larga descendente instantanea [W m].

o = Constante de Boltzmann (5,67:10%) [W m? K“].

Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

La ETo corresponde a la ET de una superficie con cobertura de pradera irrigada con
caracteristicas biofisicas especificas. En base a esta definicion se deriva la demanda
evaporativa de la atmdsfera independiente del tipo de cobertura, por lo que la ETo solo
depende de factores climaticos. Para estimar ETo, se puede aplicar el método
desarrollado en el estudio nimero 56 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO56, por su sigla en inglés) elaborado por Allen et al.
(2006) en el que se declara la ecuacion Penman-Monteith estandarizada (Ecuacién 14)
para la estimacion de esta variable, ademas de las ecuaciones necesarias para estimar
cada una de sus variables de entrada (Ver Anexo 1).

900 v
(T, +273,16)
A+ y(1+0,34V)

Ecuacion 14

0,408A(R —G,)+ -

(& —¢,)
ET, =

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia [mm dia™].

Rn = Radiacion neta [MJ m dia].

Go = Flujo de calor del suelo (~0) [MJ m™ dia™!].

es = Presion de vapor de saturacion [kPa].

ea = Presion de vapor real [kPa].

A = Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C™]
y = Constante psicrométrica [kPa °C™]

Ta = Temperatura media diaria [°C].

V = Velocidad del viento a 2 metros de altura [m s™].

Cabe destacar que la Rn en esta ecuacion corresponde a una medicion diaria (MJ m-2
dia-1), por ende, a la Rn; estimada en la Ecuacién 13 (W m-2) se le debe aplicar una
conversion mediante el coeficiente de la razon entre radiacion neta instantanea y diaria
(Cdi) para extrapolar a un valor diario (Sobrino et al., 2007), como se muestra en la
Ecuacion 15, debido a que la proporcién de radiacion neta a lo largo del dia no es
constante.

Rn=0,0864-Rn, -C,

Ecuacion 15
Los valores de Cdi se adquirieron mediante el método propuesto por Sobrino et al.

(2007), utilizando los valores de radiacion neta a partir de las estaciones meteoroldgicas
del area de estudio, como se muestra en la siguiente ecuacion:
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. Rn
Cdi =—2¢

Rni,
Ecuacion 16

Donde:

Rne = Radiacion neta diaria medida por la estacion meteorologica en el dia del paso del
satélite [W/m?].

Rnie = Radiacion neta instantanea medida por la estacion meteoroldgica al instante del
paso del satélite [W/m?].

A través de la aplicacion de este algoritmo basado en modelo SSEBop, se hace posible
la generacién de imagenes de ET, diaria (mm/dia) a partir de imagenes de Ts de
Landsat-8 y ECOSTRESS, de modo que se generan dos conjuntos de imagenes de ET,
una para cada satélite. Sin embargo, el tercer conjunto de imagenes de ET; se genera a
partir del producto de ET de ECOSTRESS, el cual fue desarrollado mediante el modelo
TSEB por el Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA, método orientado a
estimar LET; (Hulley et al., 2017), por lo que fue necesario realizar una conversion de
este a ET, diaria.

Conversion del flujo de calor latente instantaneo (LETi) a ETr diaria

La conversion de LET; a ET: diaria se llevo a cabo aplicando las metodologias
utilizadas por Li et al (2009), quienes usan la Ecuacion 17 que establece una relacion
entre el calor latente y la Ts; complementada con Sobrino et al (2007) quienes aplican la
ecuacion 18 para la conversion de LET; a ET; diaria.

L =[2.501-(0,00236-T,)]-10° ET = % -Cdi - 86.400
Ecuacion 17 Ecuacion 18

Donde:
L = Calor latente de vaporizacion [J kg™].
LETi = Flujo de calor latente al momento del paso del satélite [W m™].

Finalmente, es importante mencionar que en la cuenca en estudio se presentaron zonas
desérticas donde los valores de ET, de los pixeles fueron cercanos a 0, por lo que se
considerd exclusivamente el Valle de Copiap6 para estimar los resultados en sitios con
presencia de vegetacion y cultivos agricolas.
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Validacion de Tsy ETr

La validacién de la Ts y ET; estimadas remotamente en los tres métodos propuestos
(Landsat-8/SSEBop,  ECOSTRES/SSEBop, ECOSTRESS/TSEB) se realizo
comparandolos con los datos estimados in situ. Para esto fue necesario estimar Ts y ET;
in situ utilizando los datos disponibles en las estaciones meteoroldgicas, como se
explica a continuacion.

Estimacion de Ts in situ

Para estimar Ts in situ, se obtuvieron los datos de temperatura de brillo y humedad
relativa medidos por las estaciones cada 5 minutos, ademas de la emisividad medida por
ECOSTRESS en el pixel donde se localiza la estacion, y con estos se aplico la inversa
de la ley de Planck como se muestra en la Ecuacién 19 (Olivera-Guerra et al., 2017).

Lrad — (1—- &) - Ldown

B(T,) =

Ecuacién 19

Donde:

B(Ts) = Ley de Planck para la Ts [W m™? srt um™].

Lrad = Radiancia [W m srt um™].

¢ = Emisividad superficial [-].

Ldown = Radiacion descendente a 11 um [W m2 srt um™].

Estimacion de ET in situ

A partir de los datos de ETo estimados cada 1 hora en las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en olivos, vifiedos y granados, se estimé ET; in situ. Esto se llevo a cabo segun
la metodologia aplicada por Olivera-Guerra et al (2017) para la misma area de estudio,
quienes estiman ETo a nivel diario y lo ponderan por el K¢ dependiente del tipo de
cultivo y a la fecha en que se realiza la medicion. Los valores de K se ponderaron por
la fraccién de cubierta vegetal, que en el caso de los olivares equivale al 25% durante
todo el afio, mientras que los demas poseen un 50% de cobertura. (Martinez y Tapia,
2002; DGA, 2007; Franck, 2010).

ETin_situ = Cv ’ Kc ) ETO

Ecuacién 20
Donde:

Cv = Cobertura vegetal [%)].
K. = Coeficiente de cultivo [-].

Validacion

Finalmente, para validar los resultados se contrastaron los datos satelitales de Ts y ET
estimados en los tres métodos propuestos, con los datos estaciones de Ts y ETr
estimados in situ.
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Para el caso de los datos satelitales, se estimé la media y desviacion estandar de los
valores enmarcados en una cuadrilla de pixeles ubicados alrededor de las estaciones
meteoroldgicas, aplicando esto para todas las estaciones y todo el periodo (2019-2020).
Estos datos satelitales se contrastaron con los datos de las estaciones estimados in situ a
partir de una correlacion lineal, lo que permitié generar estadigrafos que dan a conocer
la exactitud y precisién de cada uno de los métodos propuestos. Finalmente, estos
estadigrafos fueron comparados para identificar cual de los tres métodos se ajusta mas
al &rea de estudio, evaluando asi la aplicabilidad de los métodos.

Los estadigrafos mencionados corresponden al Sesgo (bias), Desviacion Estandar
(sigma), Error Cuadrado Medio (RMSE), y Coeficiente de Determinacion (R?)
(Nagelkerke, 1991; Ross, 1996; Chai y Draxler, 2014). Las ecuaciones que permiten
estimar estos estadigrafos se detallan en el Anexo 2.
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RESULTADOS

A continuacion se presentan los principales resultados del presente trabajo, comenzando
con las imégenes de Ts de ambos satélites, seguido de las imagenes de ET, generadas
para los tres métodos propuestos, y finalizando con la validacion de estos resultados.

Temperatura de superficie (Ts)

Se presentan cuatro imégenes de Ts para cada satélite, desde julio del 2019 hasta febrero
del 2020 en orden cronologico de arriba hacia abajo (Figura 2).

Landsat-8 100 m ECOSTRESS 100 m
25-Jul-2019 14:00 UTC

S .y

320

308

296

315000 355000

Figura 2. Ts de Landsat-8 y ECOSTRESS en el area de estudio.

A modo general, para Landsat-8 se pueden observar estacionalidad en las imagenes
debido al aumento de temperaturas de invierno a verano; sin embargo, este fenomeno no
se expresa notoriamente en ECOSTRESS, debido a los distintos horarios de captura
(Hulley et al., 2019). Ademas, para cada imagen, se marcan las zonas de cultivos y
zonas desérticas, areas que tienden a presentar las temperaturas menores y mayores,
respectivamente. El pixel con valor minimo se encuentra en Landsat-8 en la imagen del
25 de julio de 2019 equivalente a 284,26 K, mientras que el maximo se presenta en
ECOSTRESS el 26 de noviembre de 2019 y es igual a 332,38 K.

Con el fin de profundizar en la comparacion entre Landsat-8 y ECOSTRESS, se
generaron histogramas de Ts de ambos satélites para el 25 de julio de 2019 (Figura 3).
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Figura 3. Histogramas de Ts para ambos satélites en el 25 de julio de 2019.

A partir del histograma anterior (Figura 3) se puede notar una diferencia de temperatura
entre Landsat-8 y ECOSTRESS, lo que se debe principalmente a los distintos horarios
en que se capturd la imagen. Ademas, ya se ha demostrado en diversos estudios que los
sensores térmicos que capturan temperatura de brillo a resolucion espacial superior,
tienden a generar imagenes de mayor temperatura que los sensores que poseen
resoluciones espaciales inferiores (Bisquert et al., 2016; Olivera-Guerra et al., 2017;
Silvestri et al., 2020).
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Evapotranspiracion real (ETr)

En esta seccion se presentan los resultados de las imagenes generadas de ET, diaria en
el &rea de estudio para los tres metodos propuestos (Figura 4).

Landsat-8 / SSEBop 100 m ECOSTRESS / SSEBop 100 m ECOSTRESS / TSEB 100 m

25-Jul-2019 25-Jul-2019 25-Jul-2019
R % VLI L L P et N SRR Y\ L PN R N B Y

|
0 125 25 3,75 5 dia
Figura 4. Mapas de ET; diaria de los tres métodos propuestos.

En general, se puede observar estacionalidad en los tres métodos, ya que la ET; va en
aumento de invierno a verano. Ademas, en las iméagenes se marcan las zonas de cultivo
y las zonas desérticas, dado que las primeras presentan valores mas altos de ETy,
mientras que los desiertos tienden a valores cercanos a cero o nulos. Sin embargo, lo
anterior se aprecia de manera mas clara en Landsat-8/SSEBop, dado que las imagenes
de los demés métodos tienden a mostrar sectores desérticos que evaporan, generando
una apariencia de menor precision. Cabe destacar que en ECOSTRESS/TSEB se
observan imagenes aparentemente mas robustas que en los demas métodos, lo que se
debe a que el JPL aplica un método de interpolacion clbica a las imagenes de
parametros meteorolégicos para hacer coincidir su resolucion espacial con la de
ECOSTRESS (Fisher et al., 2018).

En cuanto a los métodos Landsat-8/SSEBop y ECOSTRESS/SSEBop, los valores
méaximos de ET; se encuentran en verano y se aproximan a 4,02 mm/dia y 3,21 mm/dia,
respectivamente. Para el caso de ECOSTRESS/TSEB, el maximo de ET, se presenta en
primavera (26 de noviembre de 2019) y registra 6,34 mm/dia, superando notablemente
los valores méaximos de los demas métodos. Ademas, se generan histogramas de ET, de
los tres métodos propuestos para el 25 de julio de 2019, con el fin de profundizar en el
analisis comparativo (Figura 5).
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Figura 5. Histogramas de ET, para los tres métodos en el 25 de julio de 2019.

Mediante los histogramas anteriores se puede observar que Landsat-8/SSEBop registra
pixeles con valores de ET: considerablemente menores que los demas metodos,
presentando la mayoria de sus pixeles con valores iguales o cercanos a 0 mm/d. El
método ECOSTRESS/SSEBop también entrega una cantidad importante de pixeles con
valores despreciables de ETy, aunque en menor medida que Landsat-8/SSEBop, ya que
se registra una cantidad mayor de pixeles con valores que oscilan entre 0,01 y 1,00
mm/d. En el caso de ECOSTRESS/TSEB, es el método que presenta los valores mas
altos de ET;, registrando un minimo equivalente a 0,52 mm/d. Ademaés, tomando como
apoyo los histogramas de Ts de la Figura 3, se puede notar que el modelo SSEBop es
sensible a Ts (Senay et al., 2013), dado que para diferentes imagenes de Ts en un mismo
dia, ECOSTRESS/SSEBop muestra valores mas altos de ET, diaria que Landsat-
8/SSEBop.
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Validacion de los resultados

A continuacion se presentan los resultados de las validaciones realizadas para Ts de
ambos satélites y ET; estimadas mediante los tres métodos propuestos.

Temperatura de superficie (Ts)

En la Figura 6, se muestra la correlacion lineal entre datos de Ts in situ y datos de Ts
satelitales para ambos sateélites.

Landsat-8 ECOSTRESS
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Figura 6. Comparacion entre Ts (K) de ambos satélites y Ts (K) in situ en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en cultivos de granados, olivos y vifias.

Al comparar ambos satélites, se puede observar mayor grado de linealidad (R?) en
Landsat-8 que ECOSTRESS, dado que el primero posee un ajuste lineal estimado de
41%, mientras que el segundo de 3%. Ademas, Landsat-8 posee un bias de 10,37 K y
ECOSTRESS de 4,87 K, por lo que el segundo presenta mayor exactitud en relacién a
los datos in situ. El pardmetro sigma en Landsat-8 y ECOSTRESS se ha estimado en
571 Ky 7,41 K, respectivamente, lo que refleja mayor dispersion de los datos de
ECOSTRESS respecto a los datos in situ. Cabe destacar que en Landsat-8 todos los
valores sobreestiman a los datos in situ, y en ECOSTRESS solo dos datos son
subestimados. Finalmente, el RMSE de Landsat-8 equivale a 11,84 Ky en ECOSTRESS
es 8,87 K, esto implica que el segundo posee un error estimado menor en relacién a los
datos in situ.
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Evapotranspiracion real (ETr)

La validacion de la ET, estimada a través de los tres métodos propuestos se presenta a
continuacion (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion entre ETr de los tres métodos y ET in situ en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en cultivos de granados, olivos y vifias. Las lineas
verticales (rojas) que se ven en algunos puntos corresponden a la variabilidad
espacial de la ETr estimada en ese punto.

Al comparar los tres métodos, se puede observar que ECOSTRESS/TSEB posee menor
grado de linealidad (R?) que los demas métodos, presentando un 58% de ajuste lineal,
mientras que los demas 67%. Ademas, los valores de RMSE reflejan que el método con
menor error en relacién a los datos in situ corresponde a ECOSTRESS/SSEBop, que
registra un error de 0,57 mm/d, luego esta Landsat-8/SSEBop que posee un error de
0,98 mm/d, y por ultimo ECOSTRESS/TSEB con un error de 1,68 mm/d. Dado lo
anterior, se puede decir que ECOSTRESS/SSEBop es el método que presenta el mejor
ajuste comparado con los datos in situ para el periodo en estudio.
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DISCUSION

Posterior a la presentacion y analisis de los resultados, se hace posible discutir sobre la
importancia de la estimacion de Ts a partir de datos remotos para la aplicacion de
modelos que permitan estimar ET,. Como se ha demostrado en este trabajo, utilizar
diferentes satélites como Landsat-8 y ECOSTRESS, implica disponer de mediciones en
distintas resoluciones espacio-temporales, generando diferencias notorias de Ts entre un
sensor térmico y otro (Silvestri et al., 2020). Esto trae por consecuencia que al aplicar el
modelo SSEBop a partir de Ts con distinto sensores térmicos y para una fecha en
particular, se generan valores considerablemente diferentes de ET,, evidenciandose la
sensibilidad de este modelo a la Ts (Senay et al., 2013).

En cuanto a la validacion de las iméagenes de ET: generadas mediante los tres métodos
propuestos, para este trabajo se puede decir que los métodos basados en el modelo
SSEBop (Landsat-8/SSEBop y ECOSTRESS/SSEBop) son una alternativa adecuada
para estimar ET, en el &rea de estudio, en épocas de invierno, primavera y verano. Sin
embargo, entre los dos métodos anteriores, es posible afirmar que el de mejor ajuste es
ECOSTRESS/SSEBop, ya que presenta el mayor grado de linealidad y el menor error
(R?, bias, sigma y RMSE) en relacion a los datos in situ. Con respecto al método
ECOSTRESS/TSEB, este registrd el peor ajuste de los tres métodos propuestos en
cuanto a los datos in situ, por lo que no se recomienda la aplicacién de este método en
zonas aridas y semi-aridas.

El trabajo desarrollado en esta memoria puede ser de gran utilidad para mejorar la
gestion del recurso hidrico en ciertas zonas aridas y semi-aridas, como la cuenca baja
del Rio Copiapd, ya que disponer de imagenes de la mision ECOSTRESS hace posible
estimar ET, con mayor detalle espacio-temporal, permitiendo a los tomadores de
decisiones ser eficientes en el uso del agua, en zonas donde se han experimentado
disminuciones severas en su disponibilidad (Valdez-Pineda et al., 2014).
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CONCLUSIONES

En esta memoria se ha evaluado la ET; en la cuenca baja del Rio Copiapé a través de
tres métodos propuestos, utilizando datos remotos e informacion meteorologica. Esto se
desarroll6 estimando ET, mediante el algoritmo del modelo SSEBop a partir de
imagenes de Ts de Landsat-8 y ECOSTRESS, adquiriendo imagenes de ET, del
producto de ET de ECOSTRESS, y validando los resultados obtenidos de estos tres
métodos a partir de observaciones in situ. De los tres métodos propuestos, los que mejor
se ajustan a los datos in situ, corresponden a ECOSTRESS/SSEBop y Landsat-
8/SSEBop, presentando un ajuste lineal (R?) del 67%, y un error (RMSE) de 0,57 y 0,98
mm/d, respectivamente, por lo que se concluye que ambos métodos son efectivos para
estimar ET, en zonas aridas y semi-aridas en temporadas de invierno, primavera y
verano. Para finalizar, con esta memoria se realiza un aporte cientifico importante para
el area de estudio, dado que se han desarrollado métodos que entregan datos confiable
de ET;, contribuyendo informacion clave para los tomadores de decisiones en cuanto al
uso eficiente y sustentable del recurso hidrico, en zonas que han experimentados
disminuciones severas de su disponibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Ecuaciones para estimar ETo

Para estimar la presion de vapor de saturacién (es) y la presion real de vapor (ea) se
requiere de la funcion de presion de vapor (e°) establecida por Allen et al. (2006), la que
permite estimar es y ea en funcion de la temperatura del aire (T) en °C, como se muestra
en las siguientes ecuaciones:

e’(T) = 0.6108-exp(ﬂj
T +237.3
e = eO(Tmax) + e0 (Tmin)
S 2

Donde:
Tmax = Temperatura diaria maxima [°C].
Tmin = Temperatura diaria minima [°C].

ea = eO (Trocio)

Donde:
Trocio = Temperatura del punto de rocio [°C]

También se requieren calcular la pendiente de la relacion entre la presion de saturacion
y la temperatura (A) y la constante psicrométrica (y) (Allen et al., 2006), las cuales estan
dada por:

\ _ 4098e° (T, ,.,)]

(Tmedia + 2373)2
Donde:
Tmedia = Temperatura media diaria [°C].
C, -P
=L .10
4 E-A

Donde:

Cp = Calor especifico del aire (~1.013) [kJ kg °C™1].

P = Presion atmosférica (Ecuacion 17) [kPa].

¢ = Relacion entre el peso molecular del vapor de agua y del aire seco (70.622) [-].
L = Calor latente de vaporizacion (~2.45) [MJ kg™].
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Anexo 2: Estadigrafos para la validacion de resultados
El estadigrafo RMSE corresponde al error relativo medio y se puede estimar como

muestra la siguiente ecuacion.
RMSE = bias® + o

Donde:
o = Desviacion estandar de los valores residuales.
bias = Valor medio de los valores residuales.

El parametro ‘bias’ cumple la funcién de indicador de exactitud del modelo y ‘c’ indica
la precision del modelo.

(- )

bias = =+——

Donde:

¢i = Valor estimado.

0i = Valor observado.

n = NUmero de observaciones.

Por Gltimo, R? indica el grado de linealidad entre los datos medidos y las estaciones
meteoroldgicas.

ser 2OW

_ =1

SCT i(Yi - yi)2

Donde:
SCR = Suma de cuadrados de la regresion.
SCT = suma total de errores.



