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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone realizar el analisis comparativo de la
evapotranspiracion mediante las metodologias del modelo SEBAL y Tanque
Evaporimetro en la cuenca Huancané - Puno. Los objetivos especificos fueron, estimar la
evapotranspiracion mediante el modelo SEBAL a partir de imagenes Landast 8, estimar
la evapotranspiracion real mediante el método Tanque Evaporimetro a partir de datos
meteorologicos de las estaciones Huancané y Mufani, y realizar la comparacion y
validacion de resultados de evapotranspiracion obtenidos a partir del método tanque
evaporimetro con el modelo SEBAL. Las etapas metodoldgicas que se considera para el
logro de los objetivos, son; la recopilacion de datos meteoroldgicos del SENAMHI e
imagenes satelitales Landsat 8 y procesamiento de la informacién existente. Para el
modelo SEBAL, los valores de evapotranspiraciéon méas bajos corresponden a zonas con
suelos sin cultivos o baja cobertura vegetal (NDVI<0.21) y para zonas cubiertas de
vegetacion o pastizales (NDVI1>0.41) representan valores entre 1.50 a 4.20 mm/dia. El
método tanque evaporimetro permitié determinar la evapotranspiracion real (ETR), en
promedio son 2.10, 2.44, 1.76 y 2.04 mm/dia de zonas en anélisis. La comparacion y
validacion de los valores de evapotranspiracion observados (ETR tanque evaporimetro)
y estimados (ETR SEBAL), para las zonas de analisis cercanas a la estacion de Huancané
presentan un error medio cuadratico de 0.26 y 0.25, coeficiente de determinacion de 0.97
y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.81 y 0.83. Igualmente, para las areas cercanas a
la estacion de Mufiani en donde muestran un error medio cuadratico de 0.13 y 0.14,
coeficiente de determinacién de 0.97 y 0.93; y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.81 y
0.82. Los resultados obtenidos con el modelo SEBAL son muy satisfactorios, lo cual
demuestra que es viable su utilizacion.

Palabras clave: evapotranspiracién, imagen Landsat, SEBAL.

12

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

This research work proposes to carry out the comparative analysis of
evapotranspiration using the methodologies of the SEBAL model and the Evaporimeter
Tank in the Huancané - Puno basin. The specific objectives were to estimate the
evapotranspiration using the SEBAL model from Landast 8 images, to estimate the real
evapotranspiration using the evaporimeter tank method from meteorological data from
the Huancané and Mufani stations and to compare and validate the evapotranspiration
results obtained. from the evaporimeter tank method with the SEBAL model. The
methodological stages that are considered to achieve the objectives are; the collection of
meteorological data from SENAMHI and Landsat 8 satellite images and processing of
existing information. For the SEBAL model, the lowest evapotranspiration values
correspond to areas with soils without crops or low vegetation cover (NDVI <0.21) and
for areas covered with vegetation or grasslands (NDVI> 0.41) represent values between
1.50 to 4.20 mm/day. The evaporimeter tank method allowed to determine the real
evapotranspiration (ETR), on average they are 2.10, 2.44, 1.76 and 2.04 mm/day of areas
under analysis. The comparison and validation of the observed evapotranspiration values
(ETR tank evaporimeter) and estimated (ETR SEBAL), for the analysis areas near the
Huancané station present a mean square error of 0.26 and 0.25, coefficient of
determination of 0.97 and a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.81 and 0.83. Likewise, for the
areas near the Mufani station where they show a mean square error of 0.13 and 0.14,
coefficient of determination of 0.97 and 0.93; and a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.81 and
0.82. The results obtained with the SEBAL model are very satisfactory, which shows that
its use is viable.

Keywords: Evapotranspiration, Landsat image, SEBAL.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es importante en la interaccion entre el suelo,
vegetacion y la atmosfera, es un factor en la evaluacion cuantitativa del balance de
energia, dado que muchos procesos y pardmetros del ambiente son influenciados, tales
como el contenido de humedad en el suelo, la productividad de la vegetacion, absorcion
de nutrientes, balance de agua, entre otros, particularmente en las zonas aridas y

semiaridas donde la disponibilidad de agua es mas critica (Liu et al., 2013).

La evapotranspiracion ocurre debido a dos fendmenos que se da en la relacién
cultivo-suelo, la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo, la misma constituye
la pérdida fundamental de agua, a partir de la cual se calcula la necesidad de agua de los
cultivos. La evapotranspiracion es un parametro de interés comun en estudios
climatolégicos, hidrolégicos, agricolas y forestales (Melesse et al.,, 2007). En la
actualidad es de gran importancia el manejo y gestion adecuada del recurso hidrico,
debido al incremento de las diversas demandas mas aun en areas agricolas (Belizario,
2014, 2015), asi como su uso optimo (Pilares et al., 2019; Pilares et al., 2018). Se realizan
balances entre la disponibilidad y la demanda, para lo cual la evapotranspiracion es un
dato de entrada en los diversos modelos hidroldgicos y un parametro que se obtiene de
mediciones en campo, ya sea con estaciones meteoroldgicas o lisimetros, sin embargo,
estos métodos son limitados, ya que proporcionan valores puntuales de
evapotranspiracion para un lugar en especifico y no proporciona la evapotranspiracién a

una escala mayor.

14
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Las técnicas de percepcion remota y Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
son de gran utilidad ya que nos permite realizar estimaciones espaciales, expresados en

pixeles y en areas extensas.

En el presente trabajo de investigacion se estima la evapotranspiracion en la
cuenca Huancané, mediante el modelo SEBAL, con la finalidad de evaluar la eficiencia
del método. EI modelo propuesto se basa en la ecuacion de conservacion de energia y
permite la estimacién de la evapotranspiracion utilizando informacion espacial de
diferentes sensores que proporcionan iméagenes donde se registre radiacion visible,
infrarroja, infrarroja cercana y termal. La gran ventaja de este método, es la disminucion
en gran medida de la toma de datos en campo y los buenos resultados en las estimaciones
de la evapotranspiracion, esto gracias a que el modelo incluye multiples variables que son
responsables del proceso de la ET. Este modelo se denomina, SEBAL (Surface Energy

Balance Algorithm for Land) (R. Bastiaanssen, 1995).

Posteriormente el modelo obtenido con el algoritmo SEBAL realiza un balance
de energia celda por celda, asimismo se realiz6 el andlisis de sensibilidad y calibracion
del modelo; y finalmente fue aplicado y validado comparando los resultados estimados
con el método tanque evaporimetro ampliamente aceptado para estimar

evapotranspiracion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evapotranspiracion es una variable clave en el céalculo del balance de energia
superficial, en el balance hidrico, en la deteccion de estrés hidrico vegetal y también en
la estimacion de los rendimientos agricolas. No obstante, su medicién directa o, en su
defecto, su estimacién es muy dificil dada la diversidad y complejidad de los factores que

intervienen en el proceso (Sanchez, 2002).

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Lo anterior muestra la necesidad de buscar nuevas tecnologias y practicas para la
estimacion de ET. En la region de Puno en algunas estaciones meteoroldgicas no cuentan
con registros de algunos parametros meteoroldgicos que son necesarias como radiacion
solar u horas de sol, velocidad del viento y humedad relativa, si no se cuenta con dicha
informacion, podria traer como consecuencia sobreestimar la ET generando asi el
desperdicio de grandes cantidades de agua o subestimar la ET repercutiria en el estrés

hidrico para las plantas, afectando la productividad y rentabilidad de los cultivos.

La mayor limitacion que presenta los métodos empiricos, es que requiere muchos
datos meteoroldgicos, restringiendo asi su aplicacién en zonas con escasez de datos,
debido al alto costo de dotar de instrumentacion a las estaciones meteoroldgicas para su
medicion, esencialmente en los paises en desarrollo. No obstante, uno de los principales
defectos de los métodos clésicos de célculo de la evapotranspiracién es la dificultad de
ofrecer una medida o estimacion fidedigna para cada punto de la superficie estudiada,
producto de la validez puntual de la informacion de entrada y del resultado que entrega.
Este inconveniente se intenta superar con algunas aplicaciones como la interpolacion o
extrapolacion de los resultados medidos puntualmente (donde estan las estaciones
meteoroldgicas) a toda la zona estudiada por diferentes medios, lo cual a su vez constituye

una fuente de error en los mismos (Caselles et al., 1993).

Considerando lo mencionado se plantea las siguientes preguntas:

1.1.1 Problema general

¢Como es el comportamiento del modelo SEBAL en la estimacion de evapotranspiracion

frente al método Tanque Evaporimetro en la Cuenca Huancané — Puno?
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1.1.2 Problemas especificos

- ¢COlmo es la estimacion de evapotranspiracion mediante el modelo SEBAL
utilizando datos provenientes de imégenes Landsat 8?

- ¢COlmo es la estimacion de evapotranspiracion mediante el método del Tanque
Evaporimetro a partir de datos meteorologicos de las estaciones Huancané y
Mufiani?

- ¢Los resultados de la estimacion de evapotranspiracion mediante el modelo
SEBAL se ajustan a los del método de Tanque Evaporimetro en la cuenca

Huancané?

1.2 JUSTIFICACION

En el area de estudio no se encuentra datos meteoroldgicos como radiacion neta,
velocidad de viento ya que son datos de entrada para la estimacion de la
evapotranspiracion ademas estos valores estimados son valores puntuales en las
estaciones, sin embargo, el modelo SEBAL estima valores espaciales mediante mapas.
Ya que actualmente para poder tener estos resultados es necesario hacer una gran
inversion en estaciones meteorologicas o dispositivos como lisimetros y tanques
evaporimetro elementos necesarios para realizar las estimaciones de la ET utilizando los

métodos actuales.

Entonces, la percepcion remota mediante el modelo SEBAL, contribuye a estimar la
evapotranspiracion a mayor escala al facilitar una observacién sistematica, completa y
espacialmente exhaustiva en zona de estudio. De ahi que constituye una via
complementaria a los métodos convencionales, mas que una alternativa, una ventaja
insuperable de proporcionar informacion especialmente continua y a intervalos regulares

(Sanchez M, 2002).
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Implementar este tipo de metodologias, permite generar productos como mapas
de temperatura superficial, radiacion neta, flujo de calor hacia el suelo, flujo de calor
sensible y flujo de calor latente como elementos importantes a la hora de realizar un
seguimiento espacial de la ET a partir de los datos de imagenes provenientes del satélite

Landsat 8, como una alternativa metodoldgica para futuras aplicaciones.

La metodologia basada en teledeteccion mediante el modelo SEBAL para el
calculo de evapotranspiracion ha tenido una gran aceptacion en diferentes partes del
mundo (Santos et al., 2009) (Folhes et al., 2009), (Allen, Tasumi, Trezza, & Bastiaanssen,
2002), (Bank et al., 2009), (Kiptala et al., 2013), debido a su facil implementacion. Es
una herramienta muy util, para el calculo de parametros que influyen en el proceso de la
estimacion de ET. Teniendo en cuenta las ventajas que ofrecen las iméagenes de satélite,
por su resolucion espacial y temporal. Se busca implementar el método que permita la
estimacion de ET basado en los principios del balance de energia superficial,
minimizando los valores de incertidumbre presentados por métodos basados en
ecuaciones empiricas. Una de las ventajas méas importante es obtener estimaciones a nivel
espacial y de mayor precision la ET. También es importante resaltar las posibilidades que
ofrecen las imagenes de satélite en cuanto a resolucion temporal, actualmente diferentes
satélites proporcionan datos sistematicos con una repetitividad temporal que varia de

media hora hasta un mes, lo cual es una gran ventaja para el sequimiento de la ET.
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1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

El modelo SEBAL en la estimacion de la evapotranspiracion tiene una alta correlacion
frente al método Tanque Evaporimetro, de ahi que es recomendable su uso del modelo
para cuantificar la pérdida de agua en la cuenca Huancané - Puno.

1.3.2 Hipotesis especificas

- Las imagenes Landsat 8 es una buena data para la estimacion de la
evapotranspiracién mediante el modelo SEBAL.

- Es significativo el uso del método tanque evaporimetro para estimar la
evapotranspiracion real a partir de datos meteoroldgicos de las estaciones
Huancané y Mufani.

- Los resultados estimados de evapotranspiracion con el modelo SEBAL tienen una
alta aproximacién a los obtenidos mediante el método tanque evaporimetro de la

cuenca Huancané.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de la evapotranspiracion mediante las metodologias del

modelo SEBAL y Tangue Evaporimetro en la cuenca Huancané - Puno.

1.4.2 Objetivos especificos

- Estimar la evapotranspiracién mediante el modelo SEBAL a partir de imagenes

Landast 8.
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- Estimar la evapotranspiracion real mediante el método Tanque Evaporimetro a
partir de datos meteorolégicos de las estaciones Huancané y Mufiani.

- Realizar la comparacion de los resultados de evapotranspiracion obtenidos a partir
del modelo SEBAL con el método tanque evaporimetro para fines de validacion

de su uso en la cuenca Huancané.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Gavilan (2019), propone un modelo que permite obtener datos de balance hidrico
a partir de datos satelitales y meteorologicos. EI modelo divide el balance hidrico en sus
dos componentes mas importantes, la evapotranspiracion y la precipitacion. La
evapotranspiracion se modela a partir de informacion de satélites dpticos (Landsat 5 y
Landsat 8) e informacion meteoroldgica. Para ello, se parte de procedimientos incluidos
en los algoritmos SEBAL y METRIC. Se prob6 la performance del modelo de
evapotranspiracion a partir de 4 aplicaciones a distintos recortes de escenas tomadas por
los satélites Landsat. Los resultados de las experiencias generadas han sido satisfactorios
tanto para las estimaciones de evapotranspiracion como para las de precipitacion. A modo
de sintesis de esta tesis doctoral, se realizan balances hidricos diarios y mensuales. Las
validaciones preliminares de estos balances fueron hechas, a partir de la validacién

individual de sus componentes.

Figueira (2019), comparo dos métodos de diferenciacion de temperatura para
estimar la evapotranspiracion diaria sobre la cuenca del rio Chirgua en el Estado
Carabobo usando iméagenes satelitales. El procesamiento de los datos obtenidos se realizd
mediante la aplicacion del Algoritmo para el Balance de Energia Superficial (SEBAL) y
el uso de mediciones observadas a través de estaciones de monitoreo meteoroldgico. Esta
investigacion tiene como técnicas de recoleccién de datos la observacion cientifica

indirecta, cuyos instrumentos o medios para obtener la informacion son iméagenes
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digitales para los afios 2016 y 2017 provenientes del satélite Landsat 8; ademas
informacién meteorol6gica suministrada por el Servicio de Meteorologia de la Aviacién
Militar y obtencién de informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
con los datos correspondientes a la fecha que fue tomada cada imagen satelital. Esta
informacién fue procesada con las aplicaciones del software ARCGIS 10.0 para realizar

la modelacion del proceso de evapotranspiracion.

Murillas & Londofio (2014), aplican un método con iméagenes satelitales que
permitan estimar la evapotranspiracion en cultivos de arroz a escala regional basada en el
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For Land) desarrollado por
(Bastiaanssen, 1995). El trabajo fue posible gracias a la integracién de imagenes
satelitales Landsat 8 adquiridas por los sensores OLI y TIR y suministradas de forma
gratuita por la NASA, en total se utilizaron 3 iméagenes. Los resultados fueron validos
utilizando datos de estaciones meteoroldgicas suministrados por FEDEARROZ donde se
calculd la ET utilizando el método de (Penman—Monteith) recomendado por la FAO,
teniendo como resultado un coeficiente de determinacion (R?) de 0.938 y un error medio
absoluto (MAE) de 0.059 mm/dia para las estimaciones diarias. A nivel mensual las

estimaciones de ET presentaron un R? de 0.959 y un MAE 5.404 mm/mes.

Bezerra (2013), tuvo como objetivo validar la dindmica espaciotemporal de los
componentes del balance de energia en la superficie y los valores de evapotranspiracion
horaria y diaria por medio de técnicas de teledeteccién utilizando el modelo SEBAL. El
area de estudio comprendi6 la unidad de conservacion del Parque Nacional de Furna Feia
y los municipios de Mossoro y Barauna en la region nordeste de Brasil (8.494,36
hectareas). Los datos estimados fueron validados mediante comparacion con las

mediciones en superficie obténidas en la estacion meteoroldgica automatica. Para la
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realizacion del estudio se obtuvo seis imagenes del sensor TM a bordo del satélite Landsat
5en laorbita 216 y punto 63 en las fechas del 28/09/2007, 12/07/2008, 31/07/09, 03/10/09
y 23/01/10, con el fin de validar la dindAmica espacial. Las cartas tematicas demostraron
valores elevados en las &reas de la vegetacion nativa de Caatinga, del orden de 2.0 a 8.0
mm/dia para los periodos de sequia e invierno, respectivamente. En todas las escenas
analizadas los mayores valores de evapotranspiracion estan situados en las areas de

cobertura densa de Catinga, en elevadas altitudes.

Sun et al. (2011), elaboraron un esquema para evaluar la evapotranspiracion real
a largo de un rango de varios usos de suelo en el humedal del lago Nansi, China.
Emplearon técnicas de teledeteccion y el modelo de balance de energia en la superficie
SEBAL. Para la estimacion de la evapotranspiracion pixel a pixel se utilizé imagenes del
sensor ETM+ Landsat 7, un modelo de elevacion digital DEM y datos meteoroldgicos.
Al comparar los resultados obtenidos con datos de pan evaporacién obtuvieron una buena
concordancia. Luego, la distribucion espacial de la evapotranspiracion diaria fue
analizada tomando como referencia un mapa de uso de suelo del 2000. Se determiné que,
los cuerpos de agua abierta y zonas pantanosas tienen una tasa alta de evapotranspiracion,
mientras que los campos de cultivo, zonas de pastizales y zonas urbanas tienen una menor
tasa de evapotranspiracion, lo cual guarda relacion con la teoria. Este estudio se demostro
el potencial del modelo SEBAL para la estimacion de la evapotranspiracion sobre grandes

areas como humedales.

Nufiez (2009), elabora un modelo para simular el flujo de calor del suelo, a lo
largo del dia, como un componente de la ecuacion de balance de energia, y la
implementacién del modelo SEBAL para el calculo de evapotranspiracion instantanea,

utilizando teledeteccion. Se trabajé procesando imagenes de una zona geografica
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especifica, utilizando iméagenes Landsat 5 y 7. El modelo calcula el flujo de calor del
suelo en tres fases. La primera estima la distribucion de temperaturas horarias del aire en
base a la temperatura media diaria y a coeficientes de una serie de Fourier. En la segunda
parte, se implementa el algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land).
Finalmente, con los resultados de la segunda fase se procede a calcular el flujo de calor

del suelo en forma horaria y comparar su estimacion con otros procedimientos existentes.

2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Rivera (2018), estima la distribucion espacial de la evapotranspiracion real en el
distrito de Pampas, Tayacaja en la region de Huancavelica a partir de datos imagenes del
sensor TM a bordo del satélite Landsat 5, utilizando el modelo de balance de energia
SEBAL (Surface Energy Balance for Land) propuesto por Bastiaanssen (1995). Se
encontraron correlaciones significativas positivas y negativas entre las variables
estimadas. Se obtuvo una correlacion negativa de -0.620, -0.737 y -0.708 entre los valores
el NDV1y la temperatura de la superficie del suelo. Ademas, se encontré una correlacion
positiva entre el NDVI y la radiacion neta. Los coeficientes de correlacion obtenidos son
0.63, 0.713, 0.764. Adicionalmente, los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos
del andlisis ente la radiacion neta y el albedo de la superficie fueron -0.895, -0.8740 Y -

0.919.

Pachac (2018), evalUa la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo del maiz
(Zea mays) mediante técnicas de percepcion remota utilizando el algoritmo SEBAL para
las condiciones del callejon de Huaylas durante el afio 2016. Para lograr ello se realiz6 la
respectiva programacion del algoritmo con el model builder del ArcGis para 12 imagenes
satelitales LANDSAT 8 comprendidos en el periodo de 14/05/2016 a 06/11/2016 con

variabilidad temporal de 15 dias. Al mismo tiempo se monitored una parcela de maiz de
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2 ha en el centro de investigacion Caflasbamba de la UNASAM. Asi mismo se
consideraron 11 puntos de monitoreo de maiz distribuidos en el area de estudio. Al
realizar la comparacién de la evapotranspiracion real observada y medida se obtuvo segun
los métodos de validacion, un error relativo de 0.08, la raiz del error medio cuadratico de

0.3, coeficiente de determinacién de 0.94 y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.91.

Huaman (2015), estima espacialmente la evapotranspiracion real de cultivo,
usando imégenes de satélite LANDSAT vy el algoritmo SEBAL, en la irrigacion Majes |
—Arequipa. Los resultados muestran que SEBAL subestima la evapotranspiracion en las
fases del periodo vegetativo inicial - desarrollo con un Error Relativo Porcentual (Erp) de
31.9%, en la fase del periodo vegetativo mediados de temporada presentan los mejores
ajustes con un Erp de 4.8%, y en la fase del periodo vegetativo finales de temporada
presentan una sobreestimacion con un Erp de 13.9%. Para mejorar el ajuste en las fases
del periodo vegetativo inicial - desarrollo y final de temporada, se efectu6 una calibracion
local en funcidn a la fraccion de evapotranspiracion de referencia (ET,.F) del pixel frio,
los resultados muestran mejoras significativas, asi en la fase del periodo vegetativo inicial
- desarrollo se tiene un Erp de 16.7% y en la fase del periodo vegetativo finales de
temporada un Erp de 1.7%. Los estadisticos de ajuste para el modelo calibrado presentan
valores muy buenos, con un RMSE igual a 0.52, R? igual a 0.94 y un Nasch- Sutcliffe de

0.90.

Retamozo (2015), estima la evapotranspiracion potencial a partir de imagenes
satelitales MODIS aplicadas a la zona agricola de INIA Canaan (2756 msnm) -Ayacucho.
El trabajo compard la ETo utilizando tres métodos propuestos por la FAO y la
evapotranspiracion de MOD16A2 a partir de imagenes satelitales, durante los cuatro afios

(enero 2011 a diciembre de 2014); para la zona de INIA Canaén. Los métodos
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considerados fueron el modelo Hargreaves en base a la temperatura y el modelo Penman-
Monteith FAO; el del Tanque evaporimetro clase "A". El objetivo del trabajo fue
comparar el desempefio de los tres métodos citados, con respecto al el de MOD16A2. El
andlisis de datos se realizo por medio del método de la regresion y la diferencia entre los
valores observados, con respecto al MOD16A2, fue medida mediante un coeficiente de

confianza (e).

Villaordufia (2014), estima la evapotranspiracion en el valle del Mantaro mediante
el uso de iméagenes satelitales y el algoritmo SEBAL basado en el balance de energia. La
investigacion pretende desarrollar una aplicacion SEBAL para el valle del Mantaro,
situado a una altitud promedio de 3200 msnm. El algoritmo fue programado en Visual
Python-ArcGIS v10.2. El balance energético se estimo mediante un conjunto de imagenes
Landsat 5 TM. Los valores de ET obtenidos se compararon con la evapotranspiracion de
cultivos especificos (ETc) estimada con el método de Penman-Monteith (PM) o tanque
evaporimetro tipo A (TEA) debido a la falta de lisimetro u otros datos mas confiables de
ET. La comparacion entre SEBAL y PM a través del espacio y el tiempo dio lugar a un
error medio cuadratico (RMSE) de 0,561 mm/dia, un coeficiente de determinacion (R?)
de 0.845 y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (ENS) de 0.787. Por otra parte, cuando se
compar6 con datos TEA, los resultados fueron inferiores pero aceptables: RMSE de 1,024

mm/dia, R? de 0.416 y ENS de 0.368.

2.1.3 Antecedentes a nivel regional

Quispe (2015), realiza el analisis comparativo de la estimacion de la
evapotranspiracion mediante métodos de percepcion remota y empiricos en las cuencas
Caplina, Sama, Locumba. Se baso en la utilizacion del método del modelo SEBAL para

el tratamiento de las imagenes satelitales, haciendo balance de energia electromagnética
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captado por las imagenes satelitales, para los métodos empiricos se basé en la utilizacién
de los datos climaticos de lo cual se utilizé el método de Hargreaves. Los resultados
obtenidos del método de percepcion remota y los métodos de empiricos, para el 8 de
febrero del 2014 de la estacion Humalso, con Hargreaves es 3.2mm mientras con el
modelo SEBAL es 2.3 existiendo una de 0.9mm, en algunos casos la diferencia es poco,
como en el caso de Susapaya es 2.1mm y SEBAL 2.2mm lo cual indica que en algunos
casos la diferencia de evapotranspiracion diaria es minima. Al realizar la comparacion de
los dos modelos empiricos y SEBAL obtenemos que existe una correlacion al 87% lo

cual es aceptable.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion segun el estudio de la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) 56, elaborado por Allen, Pereira, Raes,
Smith, & Ab (1998), es 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
transpiracion del cultivo. La evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente y
no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la
disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo
cultivado es determinada principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la
superficie del suelo. Esta fraccién disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que
el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del
cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracién

se convierte en el proceso principal.
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La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en
unidades de altura de agua. También puede ser expresada en términos de la energia
recibida por unidad de area. Esto Gltimo se refiere a la energia o al calor requerido para
vaporizar el agua. Esta energia, conocida como el calor latente de vaporizacion (L), es
una funcién de la temperatura del agua. Por ejemplo, a 20°C, 1 milimetro de agua es
equivalente a 2,45 MJ m.dia™. Se conoce 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 transpiracion del cultivo (Allen & Pereira,

2006).

2.2.1.1 Evaporacion (E)

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere
energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire.
La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la
diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presién de
vapor de agua de la atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire
circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere a la atmoésfera o
en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja. EI reemplazo del aire saturado por
un aire mas seco depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto, la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son
parametros climatoldgicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion

(Gangopadhyaya, 1965).
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Segun Allen & Pereira (2006), la evaporacion es el proceso por el cual el agua
liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocion de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos,

rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada.

2.2.1.2 Transpiracion (T)

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en el tejido
vegetal y laremocion de este vapor hacia la atmosfera. Los cultivos, mayormente, pierden
este vapor de agua a través de las estomas. El agua, asi como algunos nutrientes, es
tomada por las raices y transportada al interior de la planta. La vaporizacion del agua
ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares y el intercambio de gases con la
atmosfera es controlado por la apertura de las estomas. Casi toda el agua que ingresa a la

planta es transpirada y solamente una pequefa fraccion es utilizada por la planta.

La transpiracion, al igual que la evaporacion, depende de la disponibilidad de
energia, del gradiente de presion y del viento, por lo que nuevamente, la radiacion solar,
la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento deben considerarse

(Valverde, 2007).

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y la eliminacion de vapor a la atmosfera. Predominantemente, los
cultivos pierden su agua a través de las estomas, que son pequefias aberturas en la hoja
de la planta a través del cual pasan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la

atmosfera (Allen et al., 1998).

El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a

través de la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios
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intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura
estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente
una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales. La transpiracion, igual
que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de presién del
vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su determinacion. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices
también determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de

riego (Pereira et al., 1999).

2.2.2 Factores que afectan la evapotranspiracion

2.2.2.1 VVariables climéaticas

Los principales parametros climéaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se
han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
parametros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser expresada por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETc) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar (Gong

et al., 2006).

2.2.2.2 Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados
cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y
bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la

rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
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cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos, aunque se

encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Allen & Pereira, 2006).

2.2.2.3 Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de
control de enfermedades y de paréasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el
desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben
considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido
de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET estd determinado
primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte,
demasiada agua en el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual puede dafiar el sistema
radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicion

de la respiracion (Allen & Pereira, 2006).

2.2.3 Conceptos de evapotranspiracion

2.2.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Segun Allen & Pereira (2006), afirman que la evapotranspiracion de la superficie
de referencia, es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion de referencia, y se
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como
evapotranspiracion potencial, debido a las ambigledades que se encuentran en su

definicion. El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
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demanda de evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo

del cultivo, y de las practicas de manejo.

Los Unicos factores que afectan la ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto,
la ETo es también un pardmetro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos. Desde este punto de vista, el método FAO 56 Penman-Monteith y tanque
evaporimetro son recomendados como los Unicos métodos de determinacion de la ETo

con parametros climéticos (figura 1).

cultivo de

clima referencia ET
0]

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

Figura 1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia

Fuente: Allen et al (2006).

2.2.3.2 Evapotranspiracion real (ETR) o del cultivo (ETc)

Se refiere a la ET que ocurre en la situacion real en que se encuentra el cultivo en
el campo. Desde el punto de vista de la programacién de riego, la ETc es primordial en
lo que se refiere a la frecuencia de la aplicacién, como la cantidad de agua a aplicar
(Gurovich, 1985). La ETc se calcula indirectamente usando la evapotranspiracion de
referencia (ETo), que es corregida por un coeficiente de cultivo especifico para cada
especie agricola. También se puede medir directamente usando los métodos

micrometeoroldgicos y del balance hidrico (lisimetro de pesada) (Ortega et al., 2002).

La evapotranspiracion real, es la cantidad de agua realmente consumida por un

determinado cultivo durante el periodo de tiempo considerado.
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ETR=Kc*ETo (1)

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo.

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo (Kc) integra los efectos de las caracteristicas que
distinguen a un cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una
apariencia uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia,
distintos cultivos poseeran distintos valores de Kc. Por otra parte, las caracteristicas del
cultivo que varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del Kc.
Por ultimo, debido a que la evaporacion es un componente de la evapotranspiracion del
cultivo, los factores que afectan la evaporacion en el suelo también afectaran al valor de

Kc (Allen & Pereira, 2006).

Entre los factores que afectan el valor del coeficiente de cultivo son:

- Tipo de cultivo
- Clima
- Evaporacion del suelo

- Etapas del crecimiento de cultivo

La metodologia propuesta por la FAO en su publicacién N° 24, segin Doorembos
& Pruit (1982), el coeficiente de Kc. de cada cultivo, tendrd una variacion estacional en

funcién de las fases de desarrollo del cultivo, y que son las siguientes:
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Fase inicial: Fase 1°.- Comprende el periodo de germinacion y crecimiento inicial,
cuando la superficie del suelo esta cubierta o nada por el cultivo, desde la siembra al 10

% de la cobertura vegetal.

Fase de desarrollo del cultivo: Fase 2°.- Comprende desde el final de la fase inicial

hasta que se llegue a una cobertura sombreada efectiva completa del orden del 70 a 80 %.

Fase media del periodo (maduracion): Fase 3°.- Comprende desde que se obtiene
la cobertura efectiva completa hasta el momento de iniciarse la maduracién que se hace

evidente por la decoloracion o caida de hojas.

Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Fase 4°.- Comprende desde la final de

la fase anterior hasta que se llega a la plena maduracion o cosecha.

2.2.4 Estimacion de la evapotranspiracion

Los métodos de estimacion de la evapotranspiracion se basan en la utilizacion de
ecuaciones empiricas o semiempiricas que combinan distintas variables meteoroldgicas
incluyendo la evaporacion de una lamina libre de agua. Estas variables se pueden obtener
por medio de estaciones meteoroldgicas manuales o automaticas. Estas ecuaciones,
generalmente, predicen la evapotranspiracion de referencia (ETo). La precision en estas
estimaciones depende en gran medida de la cantidad y calidad de las variables

meteoroldgicas disponibles en cada caso.

Evapotranspiracion del cultivo se puede determinar por mediciones y
estimaciones. En general, las mediciones se llevan a cabo en las estaciones
agrometeoroldgicas y sitios experimentales con la finalidad de ser utilizados para evaluar
los procedimientos de estimacion y para calibrar los pardmetros de los métodos de

estimacion (Immerzeel, 2008).
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2.2.4.1 Método Tanque Evaporimetro tipo A

La evaporacion de una superficie libre de agua proporciona un indice del efecto
integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la
evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies
cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua de una superficie
libre de agua y una superficie cultivada. El tanque ha probado su valor préctico y ha sido
utilizado con éxito para estimar la evapotranspiracion de referencia observando la pérdida
por evaporacién de una superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos para

relacionar la evaporacion del tanque (Valverde, 2007).

Nivel de
420.7 cm - agua de
! 5.0a
7.5cm
del borde
superior

Cilindro
estabilizador

Figura 2. Tanque de evaporacién Clase A

Fuente: Valverde (2007).

Segin Medina (2000), la Tina de Evaporacion Clase “A” estandar es un

dispositivo que sirve para medir la cantidad de agua que se evapora hacia la atmdsfera
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por efecto de la radiacion solar, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa,

expresada en milimetros por dia.

Segun Allen & Pereira (2006), la evaporacion del tanque esté relacionada con la
evapotranspiracion de referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque;
La ecuacion general para estimar la evapotranspiracion de referencia ETo por medio de

lecturas de evaporacion de una bandeja es.

ETO = Kp * EV (2)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm.dia™?).
Kp: Coeficiente de tanque.

Ev: Evaporacion de tanque (mm.dia™?).

Coeficiente del tanque:

Segun Allen et al. (1998), dependiendo del tipo de tanque y del tamafio y estado
de la zona tampon (borde), los coeficientes del tanque evaporimetro tendran valores
diferentes. Cuanto mas grande es la zona tampon (borde), mas rapidamente el aire que se
mueve sobre el tanque estara en equilibrio con ella. En equilibrio y con un gran borde, el

aire contiene mas vapor de agua y menos calor en el caso A que en el caso B (figura 3).
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Caso A Caso B
— /(N0 — — [ENTO m—
area cultivo  tanque cultivo area tanque
seca IVErdE' verde seca :

IR

L BRI

50 m o mas '\' ‘borde 50 m o mas B&aé"

Figura 3. Casos de localizacion del tanque de evaporacion

Fuente: Allen et al (2006)

Tabla 1. Coeficientes Kp para el tanque clase A.

Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Radio sobre pasto o cultivo Radio sobre pasto o cultivo
de Humedad Relativa media de suelo . .
Viento (km/d) cultivo (%) desnudo Humedad Relativa media (%)
Ligero (m) Baja Media Alta (m) Baja Media Alta
<175 km/d <40 40-70 >70 <40 40-70 >70
(<2ml/s) 1 0.55 065 0.75 1 0.7 0.8 0.85
10 0.65 0.75 0.85 10 0.6 0.7 0.8
100 0.7 0.8 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.5 0.6 0.7
Moderado 1 0.5 0.6 0.65 1 0.65 0.75 0.8
175 -425 10 0.6 0.7 0.75 10 0.55 0.65 0.7
km/d 100 0.65 0.75 0.8 100 0.5 0.6 0.65
(2-5 m/s) 1000 0.7 0.8 0.8 1000 0.45 0.55 0.6
Fuerte 1 0.45 0.5 0.6 1 0.6 0.65 0.7
425 -700 10 0.55 0.6 0.65 10 0.5 0.55 0.65
km/d (5-8 100 0.6 0.65 0.7 100 0.45 0.5 0.6
m/s) 1000 0.65 0.7 0.75 1000 0.4 0.45 0.55
Muy fuerte 1 0.4 0.45 0.5 1 0.5 0.6 0.65
<700 km/d 10 0.45 0.55 0.6 10 0.45 0.5 0.55
(> 8 mis) 100 0.5 0.6 0.65 100 0.4 0.45 0.5
1000 0.55 0.6 0.65 1000 0.35 0.4 0.45

Fuente: Allen et al (2006).

2.2.5 Teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica a través de la cual se obtiene informacion de un
objeto sin tener contacto directo con él, esto es posible gracias a la relacion sensor-

cobertura, la cual en el caso de los barredores multiespectrales se expresa a través de la
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Ilamada radiacion electromagnética. Esta relacion se puede presentar en tres formas:
Emision, reflexion y emision — reflexion, el flujo de energia que se produce por alguna
de estas formas va a estar en funcion de la transmisiéon de energia térmica (Martinez
Murfioz, 2005). Existen diferentes tipos de plataformas que ofrecen una variedad de
imagenes con diferentes tipos de resolucion espacial, espectral, temporal y radiométrica
las cuales se utilizan en multiples campos como la geografia, geologia, meteorologia,

agronomia, urbanismo entre otros (Chuvieco, 2002).
2.2.6 Indices de Vegetacion

Un indice de Vegetacion (1.V) es una combinacion de valores de reflectancia en
diferentes longitudes de onda, con alta sensibilidad cambios en la vegetacion y baja
sensibilidad a otra informacion (atmosfera o suelo). La gran mayoria de los 1.V. estan
basados en el alto contraste entre la banda del rojo (R) y la del infrarrojo cercano (IRC)

para la vegetacion viva y verde (Tucker, 1979).

Uno de los indices mas utilizados para el analisis temporal de la vegetacion es el
indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDV1), creado por Rouse & Space
(1974) el cual como la mayoria de los indices de vegetacién combina la banda roja y la
infrarroja cercana y se basa en el contraste espectral que la vegetacion sana presenta entre
la banda del rojo, donde presenta baja reflectividad, y la del infrarrojo cercano, donde la

reflectividad es alta (Chuvieco, 2002).

Otro de los indices de vegetacion es el indice de Area Foliar (LAI, por sus siglas
en inglés), es un numero adimensional que representa la relacién del area proyectada por
las hojas respecto del area del suelo. Este indice describe propiedades fundamentales de
la interaccion de la planta con la atmdsfera, especialmente en cuanto a radiacion, energia,

momentum e intercambio de gas (Velasco & Bernabé, 2004).
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El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI por sus siglas en inglés) segin
Huete (1988), nace como la necesidad de disminuir las alteraciones presentadas en los
valores del NDVI al realizar estudios en zonas aridas, el objetivo fundamental de este
indice es eliminar la influencia que el suelo pueda tener sobre las reflectividades en el
rojo y el infrarrojo y que pueda enmascarar las de la vegetacion, este indice es uno de los

mas utilizados y aplicados en zonas de poca vegetacion.

2.2.7 Balance de energia

En la troposfera terrestre existen muchos procesos y fenémenos meteoroldgicos
que tienen como principal fuente de energia al sol. La energia proveniente del sol en
forma de radiacion se puede dividir en dos tipos: radiacién de onda corta y la radiacién
de onda larga cuyas longitudes de onda varian de 0.3 — 4.0 pm y 5.0 -50.0 pm
respectivamente. A la radiacion solar se le conoce como radiacion de onda corta debido
a que su pico de energia se encuentra cerca de la longitud 0.5 um. Segln la ley de
Botzman, cada cuerpo emite una cantidad de energia de acuerdo a su temperatura. La
tierra debido a la energia que recibe del sol empieza a ganar energia'y como consecuencia
aumenta su temperatura. La temperatura de la tierra es de 288 K en promedio, mientras
que la temperatura del sol es de 6000 K, esta diferencia de temperatura es la razén por la
cual la tierra solo puede liberar radiacion de onda larga a diferencia del sol que puede

liberar radiacion de onda corta.

Ademas, parte de la radiacion solar entrante es reflejada por la superficie terrestre
o por la atmosfera. La fraccion de la radiacion solar que es reflejada por la superficie se
le conoce como albedo. Superficies de color blanco (nieve) son cuerpos que reflejan mas
radiacion mientras superficies mas oscuras (suelos hiumedos y/o con materia organica)

absorben mas la energia solar (Liou, 2002).
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La evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea
en la forma de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de
evapotranspiracion es gobernado por el intercambio de energia en la superficie de la

vegetacion y limitado por la cantidad de energia disponible (Hemakumara et al., 2003).

2.2.8 Modelo SEBAL

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

(Weligepolage, 2005).

El algoritmo SEBAL fue desarrollado en 1995 por Bastiaanssen y validada en
varios ecosistemas mundiales como: Egipto, Espafia, Portugal, Francia, Italia, Argentina,
China, India, Estados Unidos, entre otros indica Allen et al. (2002). Es necesario que las
bandas visibles, infrarrojo préximo e infrarrojo termal sean tomados como datos de

entrada para el proceso (Meireles, 2007).

De acuerdo con Bastiaanssen (2000), a pesar que el algoritmo SEBAL se
fundamenta en formulaciones semiempiricas, los resultados de validacién del mismo en
experimentos de campo vienen mostrando que el error relativo en fraccion evaporativa
fue de 20%, 10% y 1% para escalas de 1, 5y 100 km respectivamente. El autor espera
que el modelo SEBAL presente mejores resultados en escalas regionales como también

en superficies heterogéneas.

SEBAL es un modelo fisico que estima los componentes del balance de energia

(figura 4) y determina la evapotranspiracion de manera residual. EI modelo esta basado
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en la estimacion de los pardmetros del balance energético a partir de datos imagenes

multiespectrales (Bastiaanssen, Menenti, Feddes, & Holtslag, 1998).

Rn t ET

ET=Rn-G-H

La fuente principal r
de energiaes laRn
vy los consumidores

son: G. Hy ET.

Figura 4. Balance de energia para estimar evapotranspiracion

Fuente: Bastiaanssen et al. (1998)

En la figura 5, se muestra la descripcion general de funcionamiento del modelo
SEBAL el cual utiliza datos de entrada que se obtienen de modelos de elevacion digital
(DEM), y datos recogidos en una imagen satelital Landsat u otro satélite. Con estos
antecedentes se calcula la radiancia y reflectancia de cada pixel de la imagen, y se
establece el balance de radiacion en la superficie, y con ello se obtiene la radiacion neta,

(Rn), primera variable que ingresa en la ecuacion del balance de energia (Nufiez, 2009).

A partir de la imagen satelital, se obtienen las variables de Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI), la temperatura superficial (To), y la altura de
aspereza superficial (zom). Posteriormente con NDVI y Rn, se obtiene una aproximacion

del flujo de calor del suelo (Go), indicada como la segunda variable que ingresa al balance
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de energia. Finalmente, utilizando las variables To y zom, junto con la velocidad del
viento, medida cerca de la superficie en la zona de estudio (ux), y la identificacién de
puntos con evaporaciones maximas y minimas, se obtiene la tercera variable para el
balance de energia superficial; el flujo de calor sensible (H). Estas tres variables, ingresan
a la ecuacion de balance de energia, y de ella se obtiene la evapotranspiracién por

diferencia para cada pixel (Nufiez, 2009).

E = - Balance de Y

ET

Imagen
Satelital

Puntos extremos y
velocidad del viento|

Figura 5. Descripcion general de funcionamiento del modelo SEBAL

Fuente: Modificado de Nufiez (2009)

2.2.9 Componentes del balance de energia en el modelo SEBAL

El Algoritmo para el Balance de Energia Superficial (SEBAL por sus siglas en
ingles), desarrollado por Bastiaanssen (1995), es un método que permite calcular la
evapotranspiracion utilizando imagenes de satélite que registren radiacion visible,
infrarroja cercana y térmica, este método se basa principalmente en el célculo de las
variables que componen el balance de energia a través de procesos aplicados a las

imagenes de satélite, disminuyendo en gran medida la toma de datos en campo.

AET=Rn—G-H 3)

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

La ecuacion es el balance de energia superficial donde: AET es el flujo de calor
latente (W/m?), Rn es el flujo de radiacion neta en la superficie (W/m?), G es el flujo de

calor hacia el suelo (W/m?), y H es el flujo de calor sensible hacia el aire (W/m?).

2.2.9.1 Flujo de Radiacién Neta (Rn)

EL flujo de la radiacién neta (Rn) en la superficie representa la energia de
radiacion disponible en la superficie. Este es calculado mediante la diferencia entre los
flujos de radiacion salientes y los flujos de radiacién entrantes. Esto se observa en la

figura 6 del balance de radiacion en la superficie de la tierra.

Rn=(1-o)RS| +RL| —RL? — (1 —&)RL] (4)

En la ecuacion 4, la cantidad de radiacion de onda corta (RS]) que queda
disponible en la superficie es una funcién del albedo de la superficie (o). Albedo de la
superficie es un coeficiente de reflexidn, se define como la relacion entre el flujo radiante
reflejada para el flujo radiante incidente sobre el espectro solar. Se determina utilizando

la informacion de cada banda de las imagenes satelitales, excepto las bandas térmicas.

La radiacion de onda corta entrante (Rs]) se define utilizando la constante solar,
el angulo de incidencia solar, una distancia relativa Tierra-Sol, y una transmisividad
atmosférica calculada. La radiacion de onda larga entrante (RL]) se estima utilizando una
ecuacion de Stefan-Boltzmann modificado con transmisividad atmosférica y una
temperatura de referencia de la superficie seleccionada. Radiacion de onda larga saliente
(RL?T) es calculada utilizando la ecuacion de Stefan-Boltzmann con una emisividad (€o)
de la superficie y la temperatura de la superficie estimada. Las temperaturas de superficie
se determinan a partir de informacion de imagenes satelitales en las bandas térmicas

(Allen et al., 2002).
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Radiacion de onda corta Radiacion de onda larga Ri1
(Onda larga
) (1-g0)RLL emitida)
(Onda Larga (Onda larga
RstL o Rsy incidente) reflejada)
(Onda corta (Onda corta
incidente) refleiada)

Superficie de vegetacion

Figura 6. Balance de radiacion en la superficie

Fuente: modificado de Allen et al. (2002).

2.2.9.2 Flujo de calor latente (1ET)

El calor latente es la cantidad de energia que necesita un cuerpo para cambiar de
fase. Por ejemplo, para convertir un gramo de agua de estado liquido a gaseoso es
necesario una energia de 2.27 J. A este valor se le conoce como calor latente de

vaporizacién del agua y al igual que el calor especifico depende del material.

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la evaporacion de
cuerpos de agua (lagos, lagunas, rios), de suelos himedos, por la transpiracion de la planta
o por la condensacion. A la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de las
plantas se le conoce como evapotranspiracion. Este proceso se debe a que el aire por
encima de la superficie estd mas seco que la seccion proxima a la superficie, crenado de
esta manera una gradiente de vapor de agua que hace que el flujo de calor latente vaya de
la zona mas humeda (superficie terrestre) a las mas secas (aire sobre la superficie
terrestre). Estas condiciones se dan en las horas diurnas debido a la gran cantidad de

energia que produce un aumento de la gradiente entre el suelo y el aire. En las noches en
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cambio, el proceso de condensacion es el dominante (formacion de neblinas) (Allen et al.,

2002).
2.2.9.3 Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es la transferencia de calor entre el suelo y la atmosfera,
por conveccion forzada o libre. H es el intercambio de calor a través del aire como
resultado de un gradiente de temperatura entre la superficie y la atmosfera (British et al.,
2002). La temperatura de la superficie terrestre es mas alta que la temperatura del aire
durante el dia y el flujo de calor sensible, normalmente, se dirige hacia arriba. Durante la
noche, la situacion puede revertirse (Bastiaanssen et al., 1998). El transporte de calor
cerca de la superficie se da principalmente por procesos difusivos mientras que, a mayor
altura, se da mayormente por transporte turbulento. La formulacion matematica del flujo
de calor sensible se basa en la teoria de transporte de calor, masa y momentum entre la
superficie y la atmosfera cercana a la superficie (capa limite). Todos los algoritmos de
teledeteccion existentes para el flujo de calor sensible utilizan una ecuacién analoga a la

ley de ohm, donde la fuerza impulsora es el gradiente de temperatura:

__ pxCp=(Ts—Ta)

H (5)

rah

Donde; p es la densidad del aire (kg/m3), Cp es el calor especifico del aire
(1,004J/kg/K), (Ts-Ta) gradiente de temperatura entre la superficie y la altura de
referencia y rah es la resistencia aerodinamica al transporte de calor (s/m) mostrado en la

figura 7.
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_____________ Temp =T,
Altura =z,
rah : resistance
Gt s s i e Temp =T,
Altura = z,
superficie del suelo  Temp =T,
Altura =z,

Figura 7. Bosquejo de la transferencia de calor aerodinamico

Fuente: Bastiaanssen (2000).

La estimacion del flujo de calor sensible tiene dos elementos principales: Una
diferencia de temperatura entre dos alturas y la resistencia correspondiente. Como
primera aproximacion podemos decir que el error en el calor sensible es linealmente
proporcional al error en el gradiente de temperatura, y linealmente proporcional al error
en el inverso de la resistencia. Sin embargo, esto es aproximadamente cierto, porque la
ecuacion no es lineal y la resistencia aerodindmica en si depende del gradiente de
temperatura. Debido a esto, rah solo puede resolverse de forma iterativa. Comprender los
conceptos fisicos involucrados en el calculo de H, y en particular la resistencia
aerodindmica, es esencial para una evaluacién de las técnicas de teledeteccion. La
parametrizacion actual no es dptima ya que algunos parametros solo pueden ser

estrictamente evaluados bajo condiciones de investigacion experimental controlada.

2.2.9.4 Flujo de calor hacia el suelo (G)

La magnitud del flujo de calor almacenado o liberado por el suelo es relativamente
pequefa en relacién al resto de flujos. Cuando se considera un ciclo temporal diario, al

darse un proceso de calentamiento y enfriamiento, no se considera su contribucion al
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balance de energia. Si se considera intervalos horarios o distintos a un dia completo su

aportacion puede ser significativa, y deberian ser incluidos (Gordillo, 2013).

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

(Arya, 2002).

En la aplicacion de SEBAL para la obtencion de G (ecuacion 6), depende de la
radiacion neta (Rn), el indice de la Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI), la

temperatura de la superficie (Ts) y el albedo (o) (Allen et al., 2002).
G = (%(0.0038 « a?)(1 — 0.98 NDVI“)) « Rn (6)

Ademas Allen et al. (2002), asigna un valor constante de G/Rn igual a 0.5 para el
agua debido a la absorcion de radiacion de onda corta mas cerca de la superficie del agua,
los cuerpos de agua se distinguen por tener un NDVI inferior a cero y un elevado albedo

superficial.
2.2.10 Plataforma Landsat

El primer Satélite puesto en Grbita para la evaluacion de los recursos terrestres por
la agencia espacial norteamericana ocurrio en el mes de julio de 1972, dando inicio con
esto, una nueva era en la forma de captar informacion sobre los recursos terrestres. Esta

familia de satélites, denominada Landsat a partir del segundo lanzamiento en 1975y tres
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adicionales en el periodo 1978-1984, han constituido uno de los proyectos mas fructiferos
de teledeteccidn espacial, la buena resolucion de sus sensores, en el caracter global y
periodo de las observaciones que realizan y su buena comercializacion, explican su gran

empleo por expertos de muy variados campos en todo el mundo (Martinez Mufioz, 2005).

Las bandas del espectro visible y del infrarrojo tienen una resolucion espacial de
30m (canales 1, 2, 3, 4,5y 7). Las bandas del infrarrojo térmico (canales 6L e 6H), partir
del Landsat 7 pasaron a ser adquiridas con resolucion de 60 metros. La nueva banda
pancromaética (canal 8) tiene 15 metros de resolucién espacial. Una variable posible que
permite alcanzar una resolucion espacial de 15 m se logra mediante la combinacion de la
resolucion espacial de la banda pancromatica con la informacion espectral de las bandas

Opticas, favoreciendo asi la interpretacion en la tarea de clasificacion.

El 11 de febrero del 2013, fue lanzado el satélite Landsat 8 (cuyo nombre técnico
es LDCM: Landsat Data Continuity Mission, Misién de Continuidad de la Informacion
Landsat) desde la base aérea Vandenberg en California, gracias a una operacion conjunta
entre la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (NASA, 2013). Landsat 8, que reemplazara a
Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+, cuenta con dos instrumentos de toma de datos: el OLI:
Operacional Land Imager, o Generador Operacional de Iméagenes de Tierra) y el TIRS
(Thermal Infrared Sensor, o Sensor Infrarrojo Térmico). Las escenas de Landsat 8 tendran

un total de 11 bandas espectrales, 9 tomadas por el OLIy 2 por el TIRS.

Latabla 2 presenta un resumen de la historia del programa Landsat, disponible en
la pagina web del Servicio Geologico de los Estados Unidos USGS.

(http://LANDSAT.usgs.gov//about_mission_history.php).
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Tabla 2. Misiones de satélites LANDSAT.

Satélite Sensor Fecha de Termino de
lanzamiento operacion
LANDSAT1 MSSyRBV 23-jul-72 05-ene-78
LANDSAT2 MSSyRBV 22-ene-75 27-jul-83
LANDSAT3 MSSyRBV 05-mar-78 07-sep-93
LANDSAT4 TMyMSS 16-jul-82 01-sep-83
LANDSATS5 TMy MSS 01-mar-84 En actividad
LANDSAT6 ETM 03-oct-93 Fracaso
LANDSAT7 ETM+ 15-abr-99 En actividad
LANDSAT8 OLIyTIRS 11-feb-13 En actividad

Fuente: National Spaceand Space Administration (NASA).
Actualmente sélo se encuentran activos el Landsat 5, 7 y 8 que son administrados
por la NASA (National Spaceand Space Administration), en tanto que la produccién y

comercializacion de las iméagenes de pende del USGS.

2.2.10.1 Caracteristicas del Landsat 8

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land
Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS).
Las bandas espectrales del sensor OLI, similares al sensor Landsat 7 ETM+, proporcionan
una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible
(banda 1), disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas
costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccién de nubes cirrus.
Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de
datos generado. Esto proporciona informacién mas detallada sobre la presencia de

caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve. Por otra parte, el sensor TIRS recoge
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dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la misma banda en los

anteriores sensores TM y ETM+ (figura 8).

La calidad de los datos (relacion de la sefial en funcion del ruido) y la resolucion
radiométrica (12 bits) del OL1y TIRS es mas alta que los anteriores instrumentos Landsat
(8 bits para TM y ETM+), proporcionando una mejora significativa en la capacidad de
detectar cambios en la superficie terrestre. Aproximadamente se recogen 400 escenas al
dia, las cuales son cargadas en el servidor de USGS con el fin de que se encuentren

disponibles para su descarga 24 horas después de la adquisicion.

Los datos de productos Landsat 8 son totalmente compatibles con todos los datos
de los productos estandar a nivel 1 (ortorectificado) creados usando Landsat 1 al Landsat
7. Las imégenes Landsat 8 obtenidas por el sensor OLIy TIRS constan de nueve bandas
espectrales con una resolucién espacial de 30 metros para las bandas de 1 a7y 9. La
nueva banda 1 (azul-profundo) es util para estudios costeros y aerosoles. La nueva banda
9 es (til para la deteccion de cirrus. La resolucién para la banda 8 (pancromaética) es de

15 metros.

Dos bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas mas
precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucion. El tamafio aproximado
de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilometros de este a oeste (106 km por
114 km). En la tabla 3, se describen las caracteristicas del Landsat 8 (LANDSAT- USGS,

2015).
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Figura 8. Ancho de banda para los sensores OLI'y TIRS en LANDSAT 8y TM Y
ETM+en LANDSAT 5y 7

Fuente: https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-8/landsat-8-overview/.

Tabla 3. Caracteristica imagen Landsat 8.

Longitud de Resolucion
Banda onda (metros)

(micrémetros)

1- Ultra azul (costero / aerosol) 0.43-0.45 30

2- Azul 0.45-0.51 30
Landsat 8 3- Verde 0.53-0.59 30
Operativa 4- Rojo 0.64 - 0.67 30
Imager Tierra  5- Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
oLy 6- Onda corta infrarroja (SWIR) 1  1.57 - 1.65 30
térmica 7- Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.11-2.29 30
Infrarroja del 8- Pancromatica 0.50-0.68 15
sensor (SITR 9- Cirrus 1.36 -1.38 30

10- Infrarrojo térmico (SITR) 1 10.60 -11.19  100%*(30)
11- Infrarrojo térmico (SITR) 2 11.50-1251 100*(30)

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php.
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2.2.11 Estadistica para validacion y comparacion de resultados
2.2.11.1. Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

Segun Cabrera (2008), la eficiencia de Nash-Sutcliffe se utiliza para evaluar el
poder predictivo de modelos hidrologicos, se puede utilizar para describir
cuantitativamente la precision de los resultados de modelos hidrolégicos para descargas.
Este método puede ser usado para describir la exactitud predictiva de otros modelos. Por
ejemplo, la eficiencia de Nash-Sutcliffe ha sido reportada en la literatura cientifica para

modelos de simulacién de la descarga (Traverso et al., 2019).

El criterio utilizado para cuantificar los resultados o para evaluar el poder
predictivo de modelos hidroldgicos o cuantificar la comparacion de dos grupos de datos,
fue propuesto por el mismo autor y se puede utilizar para describir cuantitativamente la
precision de los resultados de modelos hidroldgicos para descargas o resultados que se

esta evaluando (Nash & Sutcliffe, 1970).

Asi mismo para Ritter & Mufioz (2013), cuantificar la eficiencia del modelo
simulado respecto al modelo observado o en la comparacién de dos datos, fue clasificado

bajo los criterios como se observa en la tabla 4.

IR, Ri-xp)?
2N (x—%)?

NSE = 1 )

Donde:

NSE: Eficiencia de Nash — Sutcliffe

n: Numero de observaciones.
x;: Valor observado.
Xi: Valor estimado por el modelo.

x: Promedio de los datos observados.
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Tabla 4. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe.

Eficiencia Ajuste
0.90 Muy bueno

0.9-0.8 Bueno

0.8-0.65 Aceptable
<0.65 Insatisfactorio

Fuente: Ritter y Mufioz (2013).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacién del ambito de estudio

3.1.1.1 Ubicacién geografica

La cuenca Huancané esta ubicada en las coordenadas UTM (WGS84) este: 376
005 — 468 615, norte: 8 301 685 — 8 397 685 v altitud entre 3806 — 5100 msnm; que
corresponde hidrograficamente a la region hidrografica Titicaca y sistema hidrico TDPS.
Politicamente abarca la region Puno, las provincias de Huancané, San Antonio de Putina,
Moho y Azangaro y los distritos de Huancané, Vilguechico, Huayrapata, Rosaspata,

Cojata, Potoni, Inchupalla, Huatasani, Quilcapunco, Putina, Mufiani y Ananea.

3.1.1.2 Ubicacion administrativa

La ubicacion administrativa de la cuenca Huancané se encuentra dentro del ambito
jurisdiccional de la Administracion Local del Agua Huancané, cuya dependencia técnica,
funcional y administrativa es de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), con sede en la
ciudad de Lima. La ANA, como ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, esta adscrito al Ministerio de
Agricultura. La sede administrativa (ALA) se encuentra ubicado en la ciudad de

Huancané, del distrito y provincia de Huancané en la region Puno.
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Figura 9. Ubicacion de la cuenca Huancané

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1.3 Vias de comunicacion y acceso

La ciudad de Huancané es el centro urbano mas relevante de la cuenca Huancané,
las vias de acceso en una unidad movil desde la ciudad de Huancané hacia cualquier lugar
de la cuenca es accesible. Las principales vias de acceso a la cuenca Huancané, es la

siguiente:
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Tabla 5. Vias de acceso.

N° Tramo Distancia  Tiempo Via
(Km) (Min)

1 Puno — Juliaca 45.00 40 Asfaltada
2 Juliaca — Huancané 63.00 60 Asfaltada
3 Huancané — Huatasani 17.91 20 Asfaltada
4 Huatasani — Inchupalla 21.86 25 Trocha
5 Inchupalla - Quilcapunco 24.26 30 Trocha
6 Huatasani — Putina 19.21 25 Asfaltada
7 Putina — Mufiani 22.88 25 Trocha

Fuente: Evaluacién de recursos hidricos, cuenca Huancané ANA (2010).

3.1.2 Descripcion general de cuenca

La cuenca hidrografica Huancané, tiene una extension aproximada de 3631.19
km2, desde la particion de agua hasta la desembocadura en el lago Titicaca, presenta una
forma mas o menos “alargada”. El curso principal nace desde el rio Toco Toco - rio Ticani
- rio Puncune - rio Pongongoni - rio Putina; luego de un largo recorrido el rio Putina
confluye con el rio Tuyto, es a partir de este punto que toma el nombre del rio Huancané,

nombre con el cual desemboca en el lago Titicaca.

La longitud del cauce principal es aproximadamente de 142 km y tiene una
pendiente media de 0.70%. La cuenca Huancané esta conformado por 09 unidades
hidrograficas: Alto Huancané (rio Puncune), Pistune (rio Pistune), Mufiani (rio Mufiani),
Tuyto (rio Tuyto), Llache (rio Llache), Medio Alto Huancané (rio Pongongoni), Medio
Huancané (rio Putina), Medio Bajo Huancané (tramo rio Huancané) y Bajo Huancané

(tramo rio Huancané).

La cuenca Huancané cuenta actualmente con tres estaciones meteoroldgicas
ubicadas en Mufiani, Putina y Huancané y una Estacion Hidrométrica en el Puente
Huancané todas ellas de propiedad del SENAMHI —Puno, de los cuales obtuvimos datos

para la presente investigacion.
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3.1.3 Descripcidn climética de la cuenca

3.1.3.1 Precipitacion

La precipitacion anual de la cuenca Huancané, varia de 420 mm a 870 mm, los
valores altos se registraron en el entorno del lago Titicaca, en la parte baja y norte de la

cuenca; y los valores menores se registraron en el sur de la cuenca.

3.1.3.2 Temperatura

La temperatura media de la cuenca varia entre 3.0 °C a 8.0 °C, las temperaturas
maximas alcanza hasta 23.4 °C y las minimas alcanzan valores hasta -10.2 °C, asi mismo

las regiones més célidas se encuentran en las zonas de las estaciones Mufani y Putina.

3.1.3.3 Humedad relativa

En base a la informacidn histérica disponible de las estaciones meteoroldgicas, la
distribucion espacial de la humedad relativa en la cuenca Huancané varia entre 23% y

96%.

3.1.3.4 Velocidad del viento

La velocidad del viento de la cuenca Huancané varia entre 2y 11 m/s.

3.1.3.5 Horas sol

Para la cuenca en estudio las horas de sol varia entre 0.5 horas a 12 horas, los
mayores valores se registraron en la parte baja y los valores menores en la parte alta de la

cuenca.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.3.6 Evaporacion

La distribucion espacial de la evaporacion total anual de la cuenca Huancane,
varia entre 1560 mm hasta 1900 mm por afio, estos datos generalmente son obtenidos del

tanque tipo A.
3.2 MATERIALES
3.2.1 Informacién de imégenes satelitales

Para el presente proyecto de tesis se utilizaron imégenes satelitales del satélite
Landsat 8 adquiridas por los sensores OLI y TIR, administrados por la National Space
and Space Administration (NASA) y la produccién - distribucion de las imagenes
depende de United States Geological Survey (USGS). Las imagenes Landsat 8 han sido

seleccionadas sin nubosidad u otros errores.

Las imagenes satelitales, fueron obtenidas de la pagina web EarthExplorer USGS

(http://earthexplorer.usgs.gov/) su acceso es de forma gratuita, con una resolucion

espacial de 30 metros cuadrados por cada pixel, en la tabla 6 se presenta el total de las

imagenes satelitales utilizadas.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


http://earthexplorer.usgs.gov/

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 6. Imagenes satelitales LANDSAT utilizadas.

N° Satélite ID de la imagen Path/Row Dia Fecha
Juliano

1  LANDSATS8 LC80020702013116LGN02 2/70 116 26/04/2013
2 LANDSATS8 LC80020702013180LGNO1 2/70 180 29/06/2013
3  LANDSAT8 LC80020702013212LGNO01 2/70 212 31/07/2013
4  LANDSAT8 LCB80020702013228LGN01  2/70 228 16/08/2013
5 LANDSATS8 LC80020702014215LGNO1 2/70 215 03/08/2014
6 LANDSATS8 LC80020702014311LGNO1 2/70 311 07/11/2014
7  LANDSATS8 LC80020702015218LGNO1  2/70 218 06/08/2015
8 LANDSATS8 LC80020702016141LGNO1 2/70 141 20/05/2016
9 LANDSATS8 LC80020702016205LGN02 2/70 205 23/07/2016
10 LANDSAT 8 LC80020702017207LGNO0  2/70 207 26/07/2017
11 LANDSAT 8 LC80020702017223LGNO0  2/70 223 11/08/2017
12 LANDSAT 8 LC80020702018210LGNO0  2/70 210 29/07/2018

Fuente: http://earthexplorer.usgs.gov.

3.2.2 Informacion meteoroldgica

La informacién meteoroldgica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI) de Puno, los pardmetros climéticos son.

1. Humedad relativa.

2. Velocidad del viento.

3. Evaporacion diaria del tanque clase “A”.

En la tabla 7, se presenta la descripcion de las estaciones meteoroldgicas. Estos

datos meteoroldgicos fueron necesarios para estimar la evapotranspiracién de referencia.

Se presenta la descripcion de la estacion climatica y en el anexo 03 y 04 se presenta los

registros histéricos de las fechas de analisis.
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Tabla 7. Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Huancané.

Unidad Ubicacién Politica Ubicacién Geografica

Estacion Tipo Hidrografica Distrito  Provincia Dpto. Latitud Longitud  Altitud
(cuenca) (sur) (oeste)

Huancané CO  Huancané Huancané Huancané Puno 15°12'5.4" 69°45'12.8" 3890
Mufani CO  Huancané Mufani Azangaro Puno 14°46'1" 69°57'6.5" 3948

Putina CO Huancané Putina San Puno 14°54'53.6" 69°52'4.9" 3878
Antonio

de Putina

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMHI.

La velocidad del viento horario (m/s), este dato es indispensable para el
procedimiento SEBAL, ya que funciona como input para estimar el flujo de calor sensible
(H). También se requiere la altura (h) a la que fue tomada esa velocidad del viento sobre

la superficie del terreno.

3.2.3 Modelo de Elevacion Digital (DEM)

En la Figura 10, se muestra el mapa de elevacion para la cuenca Huancané,
producto de la descarga de un archivo ASTER GDEM version 2, de 30 por 30 metros de
resolucion espacial actualizadas al 2011 de la pagina de la USGS

http://earthexplorer.usgs.qgov.
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Figura 10. Modelo de elevacién digital de la cuenca Huancané
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Datos de campo

En el presente trabajo de tesis se ha utilizado los mismos valores de coeficientes
de cultivo Kc considerados en la “Estudio Hidrolégico en las Cuencas Huancané y
Suches” ALA-Huancané (2010), los mismos que han sido verificados con los valores que
se maneja por las instituciones agrarias de la cuenca Huancané, informacion
proporcionada por la Administracion Local de Agua Huancané, estos valores estan

previstos para las diferentes fases del periodo vegetativo de los cultivos.

Para tomar estos datos de campo se identificaron parcelas (zonas agricolas)
adyacentes y cercanas a las estaciones Huancané y Mufiani del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI); estas zonas fueron elegidas debido a que

contaban con informacién meteoroldgica necesaria para estimar la evapotranspiracion de
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referencia, usando el tanque evaporimetro Tipo A y posteriormente estimar la
evapotranspiracion real con los valores del Kc. Posteriormente se realizo un viaje con la
finalidad de visitar al area de estudio y obtener la informacion in situ. Las zonas en
analisis fueron identificadas teniendo como referencia el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) proveniente de las imagenes satelitales descargadas, esto
con la finalidad de asegurarnos que las zonas con cultivo coincidan con las fechas de las

imagenes satelitales descargadas.

En las tablas 8 y 9 se muestran los coeficientes de cultivo Kc para cada mes, para

las estaciones de Huancané y Mufani.

Tabla 8. Coeficientes de cultivo (Kc) — Estacion Huancane.

Valores de “Kc¢”

Cultivo .
Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Pastos 0.71 0.84 089 090 0.90 080 0.83 0.88 0.90 0.90 0.90 0.63
naturales

Pastos 0.83 096 101 1.00 098 080 0.84 095 099 101 098 0.77
cultivados

Fuente: Estudio hidroldgico de las Cuencas Huancané y Suches, ALA Huancané (2010).

Tabla 9. Coeficientes de cultivo (Kc) — Estacién Mufani.

Valores de “Kc¢”

Cultivo Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Pastos 0.71 084 089 090 090 080 0.83 0.88 0.90 0.90 0.90 0.63
naturales

Pastos 0.83 096 101 1.00 0.98 080 0.84 095 099 101 098 0.77
cultivados

Fuente: Estudio hidroldgico de las cuencas Huancané y Suches, ALA Huancané (2010).

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

3.2.5 Equipos y programas de computo

Materiales de escritorio: Para la presente investigacion se utilizaron papel bond A4, A3,
memoria USB 16 GB, tinta de Impresora y materiales de escritorio (lapiceros, borrador,

marcadores, entre otros).

Materiales y equipos de campo: Para la presente investigacion se utilizaron como
camara fotografica digital e imagenes Landsat 8 de 30 por 30 metros de resolucion

espacial.

Materiales y equipos de gabinete: Para la presente investigacién se utilizaron
computadora corel7, RAM 4 GB, velocidad 2.60 GHz, 1000 GB memoria, impresora
multifuncional Epson L220 sistema continuo, plotter, fotografias digitalizadas,

bibliografia necesaria y ademaés el software QGIS 3.2.2

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion esta referido a una investigacion
DESCRIPTIVA — COMPARATIVA, dado que se analiza el comportamiento de la ETr

estimada con el modelo SEBAL respecto al método tanque evaporimetro.

Comparar la evapotranspiracion real (ETR) estimada por modelo SEBAL y en
funcion de variables climaticas con el método tanque evaporimetro en la cuenca

Huancané.

Segln Hernandez Sampieri, Ferandez, & Baptista (2016), la investigacion
descriptiva “busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenbmeno que se
someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren,

esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas”.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion se consideré como poblacion al total de
datos meteoroldgicos de la cuenca de Huancané correspondiente a dos estaciones

meteoroldgicas y por el conjunto de iméagenes satelitales seleccionadas.

3.4.2 Muestra

Para el presente trabajo de investigacion se consideré como muestra el conjunto
de datos meteoroldgicos diarios (temperatura minima, temperatura media, temperatura
maxima, humedad relativa, horas sol, velocidad de viento y evaporacion), de las
estaciones meteoroldgicas Huancané y Mufani y las imagenes satelitales. Estos datos
fueron determinados en base a un muestreo estratigrafico sisteméatico segin Alfaro &
Gonzales (2008), en todo el periodo anual a intervalos de tiempo diario y espacio

determinados segun la ubicacion de las estaciones.

3.5 TECNICAS

El presente trabajo de investigacion se realizo a partir de la informacion bésica
meteoroldgica recopilada de las bases de datos del SENAMHI e imégenes satelitales
Landsat 8  obtenidas de la  pagina web  EarthExplorer  USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/), para obtener la evapotranspiracién real, y luego
comparar y validar los resultados obtenidos por el modelo SEBAL y método tanque
evaporimetro, para finalmente demostrar que los resultados obtenidos con el modelo

SEBAL sean muy satisfactorios.
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3.6 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

MEDIANTE SEBAL

En la implementacion del modelo, se utilizd el software QGIS 3.2.2, en el cual se

programaron todos los algoritmos que utiliza SEBAL para estimar la evapotranspiracion.

3.6.1. Célculo de la radiacion neta superficial (Rn)

El primer célculo en el proceso del modelo SEBAL es la determinacion del flujo
de la radiacion neta superficial Rn, el cual es calculado por una serie de pasos usando la

ecuacion 4y la figura 11, muestran los pasos a seguir para el calculo de Rn.
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Radiacion Neta

Rhn=(1—-a)Rs; + R, — R — (1 —&o) Ry

Paso 11
Albedo Radiacion de Radiacion de Radiacion de
Superﬁcia| Onda corta Onda Iarga Onda Iarga
o entrante saliente entrante
Paso 4 Rs) Riy Ruy
Paso 9 Paso 8 Paso 10
Albedo en el Emisividad Temperatura
tope de la de superficie de superficie
atmosfera evpY & = Ts
0. toa Paso 6 Paso 7
Paso 3
Reflectancia Indices de
de cada Vegetacion
banda NDVI
e e SAVI
Paso 2 LAl
Paso 5
Radiancia
espectral de
cada banda
L;
Paso 1

Figura 11. Diagrama de flujo para el calculo de la radiacion neta

3.6.1.1 Albedo superficial (o)

El albedo superficial es definido como la fraccion de radiacion reflejada de la
radiacion de onda corta entrante. Segln la figura 11, es necesario previamente calcular

los pasos del 1 al 4.
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a. Radiancia espectral de cada banda (L;) — Paso 1

La radiancia espectral para cada banda (L;,) es la energia de la radiacion saliente
de la banda observada en la parte superior de la atmosfera por el satélite, es calculado

usando la ecuacién 8 para imagenes Landsat 8.

L, =My *DN+ A, (8)
Donde:
L,: Es el valor de radiancia espectral medida en valores de (Watts /m? * srad * pum).

M, : Es el factor multiplicativo de escalado especifico (RADIANCE_MULT_BAND_n)

obtenido del metadato, ver anexo 01.

A, Es el factor aditivo de escalado especifico (RADIANCE_ADD_BAND _n) obtenido

del metadato, ver anexo 01.
DN: Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN).

b. Reflectancia de cada banda (p;) — Paso 2

Para el LANDAST 8, la reflectividad o reflectancia planetaria en el tope de la

atmosfera (p",) es calculada a partir de la ecuacion 9.

Py = Mp * Qeal + Ap )

Donde:

p’y: Es el valor de reflectancia planetaria, sin correccién por angulo solar.

Mp:

Es el factor multiplicativo de escalado especifico
(REFLECTANCEW_MULT_BAND_n) por banda obtenido del metadato, ver anexo 02.

A, Es el factor aditivo de escalado especifico (REFLECTANCE_ADD_BAND_n) por

banda obtenido del metadato, ver anexo 02.
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Qcal: Es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN).

Una vez obtenida la reflectancia en la parte superior de la atmosfera se le aplica

la correccion del &ngulo solar mediante una de las siguientes ecuaciones:

pl — P2 _ [ (10)

cos(fsz)  sin(fsg)

Donde:

pa : Reflectancia

p’y : Reflectancia planetaria

Bsg: Angulo de elevacion solar “SUN_ELEVATION”, obtenido del metadato.
Bsz: Angulo zenit solar; 65z = 90° — Bgg

La reflectancia de una superficie es definida como una relacion del flujo de
radiacion reflejada y del flujo de radiacion incidente, para Landsat 5y 7 se calcula con la

ecuacion 11.

_ TtxLy
PA = ESUN,«Costd,

(11)

Donde:
L,: Es la radiancia espectral calculada para cada banda en el Paso 1.
ESUN;,: Es la irradiacion exo-atmosferica solar media para cada banda (W/m?/um),

Cos 6: Es el coseno del angulo de incidencia solar (desde el nadir); Coseno de 6 es

calculado usando el dato del archivo de metadatos en angulo de elevacion del sol “sun

elevation angle” () donde 6=(90°-p).
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. . . . 1
d;: Es la inversa de la distancia de la tierra al sol al cuadrado; d, = Tz donde d._ es

e—s
la distancia relativa entre la tierra y el sol en wunidades astronémicas

(EARTH_SUN_DISTANCE) obtenido del metadato.

Para imagenes Landsat 8, los valores de ESUN en W/m2. um son obtenidas

despejando la ecuacién 11.

c. Albedo en el tope de la atmosfera (a,,) — Paso 3

Este es el albedo no ajustado para la transmisividad atmosférica, el célculo se
efectla a través de la combinacion lineal de la reflectancia ( p,) y los coeficientes de peso,

mediante la siguiente ecuacion:

Otoa = 2(Wx * Pa) (12)
Donde:
p»: Reflectividad calculada con el paso 2.
w,, : Coeficiente de peso para cada banda, se calcula con la ecuacién 13.

ESUN
Wy = ——

"~ Y ESUN, (13)

Donde:

ESUN,: Irradiacion exo-atmosferica solar media para cada banda (W/m?um), son
obtenidas despejando la ecuacion 11.

d. Albedo superficial (o) — Paso 4

El albedo superficial consiste en corregir el a,, para la transmisividad atmosférica con

la ecuacion 14 descrita por Allen et al. (2002).

O toa—« path_radiance
a= - (14)

2
Tsw
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Donde:

Opath_radiance: POrcion media de la radiacion solar entrante en todas las bandas que es

retrodispersada hacia el satélite antes de que alcance la superficie de la tierra; los valores
estan entre 0.025 y 0.04 y para SEBAL se recomienda un valor de 0.03. La transitividad
atmosférica es definida como la fraccion de la radiacion incidente que es transmitida por
la atmosfera y estos representan los efectos de absorcién y reflexién que ocurren dentro

de la atmosfera.

Tsw: Transmisividad atmosférica, incluye las transitividades de la radiacion de los rayos

solares directa y la radiacion difusa en la superficie, se calcula asumiendo un cielo claro
y bajo condiciones relativamente secas usando una relacion basada en la elevacion, con

la ecuacion 15.

Taw = 0.75+2 %1075 * z (15)

Donde: z es la elevacion sobre el nivel del mar (m) obtenida a través de los datos del

modelo de elevacion digital ASTER GDEM de resolucion espacial de 30 m x 30 m.
Los valores tipicos del albedo superficial se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Valores tipicos del albedo.

Nieve fresca 0.80-0.85
Nieve vieja y congelada 0.30-0.70
Suelos oscuros 0.08-0.14
Arcilla 0.16 - 0.23
Arena blanco - amarillo 0.34-0.40
Arena gris - blanco 0.18-0.23
Gras 0 pasto 0.15-0.25
Campos de maiz 0.14 - 0.22
Campos de arroz 0.17 - 0.22
Bosque de coniferas 0.10-0.15
Bosques antiguos 0.15-0.20
Agua 0.025 - 0.348

Fuente: Horiguchi, Ikuo, citado por Allen R (2002).
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3.6.1.2 Radiacion de onda larga saliente (Rrt)

La radiacion onda larga saliente, es el flujo de radiacion termal emitida a partir
de la superficie terrestre hacia la atmosfera (Wm). El calculo se efectlia en los pasos

del 5al 8.
a. Indices de vegetacion: NDVI, SAVI, LAI —Paso 5

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), es un parametro
adoptado para estimar la cobertura y evaluar la presencia de la vegetacion saludable a
partir de medidas de reflectancia espectral en las bandas del rojo visible e infrarrojo
cercano del espectro electromagnético (Kumar & Shekhar, 2015). El principio fisico para
la determinacion del indice se basa en que las hojas verdes absorben la radiacién en el
intervalo de longitud de onda del rojo visible [0,640-0,670 um] debido a la presencia de
los pigmentos de la clorofila, mientras que refleja la radiacion en el infrarrojo cercano
[0,70-1,10 um] debido a la estructura interna de la hoja (Gamon et al 1995; Fonseca,
2000). El rango de valores del NDVI oscilan entre -1 y 1. Las superficies verdes estan
entre 0 y 1, mientras que el agua y las nubes son usualmente menores que cero. Se estimo

el NDVI mediante la siguiente ecuacién 16.

NDVI — PNIR—PRED (16)

PNIRTPRED

Donde:
prep. Reflectancia en el rojo (p,) el cual es obtenido del paso 2.

pnir. Reflectancia en el infrarrojo cercano (ps) el cual es obtenido del paso 2.
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Tabla 11. Datos te6ricos NDVI.

Superficie Valores esperados de NDVI

Vegetacion densa (puedan ser bosques | Se encuentra entre 0.6 - 0.9
0 cultivos en su etapa de maximo

crecimiento)

Vegetacion como arbustos y pastizales | Valores entre 0.2 — 0.5

0 cultivos senescentes

Nubes y nieve Es caracterizado  por  valores

negativos

Cuerpos de agua (océano, mar, lagosy | Valores bajos positivos y altos
rios) negativos (ya que su reflectancia es

baja en el rojoy en el IRC)

Suelo desnudo Valores entre 0.1-0.2 (reflectancia
espectral en el IRC es mayor que en

rojo

Fuente: http://phenology.cr.usgs.gov/ndvi_foundation.php.

El indice de vegetacion ajustado para los efectos del suelo (SAVI), El indice
SAVI segun Huete (1988), se utiliza con el fin de disminuir las alteraciones presentadas
en los valores del NDVI en zonas de escasa vegetacion y se estima utilizando la siguiente

ecuacion.

SAV] = (1+L)*(pNIR—PRED) 17)

(L+pNIRTPRED)

Donde:

L: Constante para SAVI, si L es 0 el indice SAVI se hace igual al NDVI, un valor de
0.5 aparece con frecuencia en la literatura para L (Allen et al., 2002).
pnir. Reflectividad en el infrarrojo cercano.

prep . Reflectividad en el rojo.

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El indice de area foliar (LALI), es la relacion del area total de todas las hojas en
una plantay el area de suelo de una planta. Este es un indicador de la biomasa y resistencia
vegetal. LAI es una de las variables biofisicas utilizadas para el modelamiento de los
flujos de energia en ecosistemas terrestres (Myneni et al., 2002). LAI se estimd utilizando

la siguiente ecuacion (Allen et al., 2002)

0.69—SAVI
N5 )

0.91

LAl = — (18)

El valor maximo para LAl es 6, el cual corresponde al maximo SAVI de 0.687.
Para un valor mayor de 0.687 de SAVI, esta saturado, por lo que LAI no presenta cambios

significativos.

b. Emisividad de superficie (eyg Y €,) — Paso 6

Las emisividades de un cuerpo son definidas como la razén entre la energia
térmica radiada por la superficie y la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la
misma temperatura. Dos emisividades superficiales son usadas en SEBAL, el primero es
una emisividad representando comportamientos de superficies para la emision termal en
las bandas 10 y 11 relativamente estrecha del LANDSAT (10.4 a 12.5 um) expresada
como eng. El segundo es una emisividad representando comportamientos de superficie
para la emision termal en el ancho del espectro termal (6 al4 pum), expresado como &€,,.
enp €S usado en célculos de la temperatura de superficie Ts y €, €s usado posteriormente

en el célculo total de la radiacion de onda larga emitida desde la superficie.
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De acuerdo a Allen et al. (2002), las emisividades ey Y €, en base al NDVI Y

LAI usando las ecuaciones 19 y 20, para valores de NDVI >0
eng = 0.97 + 0.0033 * LAI, para LAI <3 (19)
€9 = 0.95 + 0.01 = LAI, para LAl <3 (20)
Cuando LAl >3, eyg = 098y g, = 0.98

Para el agua y la nieve usamos filtros en el modelo para un conjunto de valores de exg Yy

€o:

e Para cuerpos de agua, NDVI<0y a<0.47, exg =0.99y £,= 0.985.

e Para cuerpos de nieve, NDVI <0y a>0.47, eyg=0.99y g,= 0.985.
c. Temperatura de superficie (Ts) — Paso 7

La temperatura de superficie se calcula con la siguiente ecuacion 21.:

T
TS_ b

=7 21
1”*%1;*111 (&) 1)

Donde:
Tyv: Temperatura de brillo del sensor (°C).

A: Longitud de onda media de la radiancia de la banda térmica, correspondiente a 11.5
um.
p = (h x ¢)/ o (14380 mK), o es la constante de Boltzmann’s (1.38x102 JK), hes la

constante de Planck’s (6.626x10%* Js) y ¢ es la velocidad de la luz (2.998x10% ms™).

€. Emisividad de la superficie de la tierra.
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La temperatura de brillo aparente de satélite es calculada usando la ecuacion 22.

T, = i 273.15 (22)

Donde:

L,: Radiancia espectral (calculada en el paso 1) del promedio de las bandas 10 y
11(bandas termales).
K1y K2: Constantes de conversion térmica de la banda,

(K1/k2_CONSTANT_BAND_n) ubicado en el metadato de la imagen.

Tabla 12. Caracteristicas del sensor TIRS.

Longitud de onda

Banda K1 K, central
A (um)
10 774.8853 1321.0789 10.9
11 480.8883 1201.1442 12.0

Fuente: http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=5689.
Para el célculo de la emisividad, se emplea la reflectividad de la banda roja y la porcién

de cubierta vegetal obtenida a partir del NDVI, mediante la siguiente tabla:

Tabla 13. Valores de emisividades.

NDVI Emisividad

NDVI< 0.2 € =10.979 — 0.035 * prep
0.2<NDVI<0.5 € =0.986 + 0.004 « P,
NDVI > 0.5 €=10.99

Fuente: Cogliati (2014).
Donde ¢ es la emisividad de la superficie de la tierra, NDVI es el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, p.eq €S la reflectancia de la banda roja, P, es la

fraccion de vegetacion.
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= ( NDVI- NDVIpin )2
V. " \NDVImax—NDVImin

(23)

d. Radiacion de onda larga saliente (Ry;)- Paso 8

La radiacion de onda larga saliente Ry es el flujo de radiacion térmica emitida
desde la superficie del suelo hacia la atmosfera. Para la estimacion de la radiacion de onda

larga, expresada en Wm, se utilizo la ecuacion de Stefan-Boltzman:
Rip =¢gyg*0 % TS4 (24)

Donde:

€, Emisividad superficial de la banda ancha (adimensional).

o: Constante de Stefan- Boltzman (5.67 x 10 W/m?%/K4).

Ts: Temperatura superficial en grados kelvin (K).

Los valores de Ry ; estan en el rango de 200-700 W/m?, dependiendo de la ubicacion y

hora de la imagen.
3.6.1.3 Radiacion de Onda corta entrante (Rg;)— Paso 9

La radiacién de onda corta entrante es el flujo de radiacion solar directa y difusa
que actualmente alcanza la superficie de la tierra (W/m?). Es calculado asumiendo
condiciones de cielo claro segn Bisht, Venturini, Islam, & Jiang (2005), como una

constante para el tiempo de la imagen, usando la ecuacion 25.
Rg; = Ggc * c0sO * d * Tgyy (25)
Donde:
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Ggc: Constante solar (1367 W/m?).

Cosf: Coseno del angulo de incidencia solar (empleado en el paso 2).
d,: Inverso al cuadrado de la distancia relativa Tierra- Sol.

Tew: Transmisividad atmosférica.

Los valores de Rg, tienen un rango entre 200 y 1000 W/m?, dependiendo del
tiempo y ubicacion de la imagen. También Rg, se considera constante en toda el area de

estudio, cuando la transmisividad es calculada para una altitud promedio.
3.6.1.4 Radiacion de Onda larga entrante (Ry,;)— Paso 10

La radiacion de onda larga incidente Ry es el flujo de radiacion térmica emitida
desde la atmdsfera hacia la superficie del suelo. La representacion de Ry, en la ecuacién
del balance de energia en la superficie esta principalmente determinada por la temperatura
del aire cercano a la superficie del suelo. La estimacion de la radiacion de onda larga

incidente, expresado en Wm2, fue estimada utilizando la ecuacion de Stefan-Boltzman:

Ry, =g, xo*T,* (26)

Donde:

€,. Emisividad atmosférica (adimensional).
o: Constante de Stefan- Boltzman (5.67 x 10-8 W/m?/K%)
T,: Temperatura del aire superficial cercana (K).
Para el calculo de la emisividad atmosférica ¢, se utilizd la ecuacion propuesta

por Bastiaanssen (1995), expresada por:

g, = 0.85 * (—Intg, )% (27)
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Donde T, es la transmisividad atmosférica calculada con la ecuacién 15.

Sustituyendo la ecuacion 27 en la 26, resulta la ecuacién 28.
R, = 0.85 * (—Intg, )*%% * o TCold4 (28)

Donde Tcqq€s la temperatura superficial de la celda mas fria, siendo la temperatura
superficial de un punto de referencia, escogido en un pixel o una zona bien regada, donde
la temperatura superficial y la del aire sean similares, corresponde a un solo dato para

toda la imagen.
3.6.1.5 Radiacion Neta (Rn) — Paso 11

Finalmente, la radiacién neta en la superficie (paso 11) es calculado utilizando la
ecuacion 4 de balance de radiacion en la superficie (Rn=(1 —a) Rs; + R, — Ry — (1 -
&) Ri}) Donde: a es el albedo de superficie para radiacion de onda corta entrante, Rs;
radiacion de onda corta entrante, Ris radiacion de onda larga saliente de la superficie
(termal), Ry, radiacién de onda larga entrante de la atmosfera, € emisividad superficial.
Con este célculo se completaria el primer paso para el procedimiento de SEBAL segun

ecuacion 3.
3.6.2. Calculo del flujo de calor del suelo (G)
3.6.2.1. Flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor hacia el suelo es la porcion de almacenamiento de calor en el
suelo y vegetacion debido a la conduccion. SEBAL primero calcula la proporcion G/Rn

usando la siguiente ecuacion empirica desarrollado por Bastiaanssen (2000).

= = =(0.0038a + 0.0074a?)(1 — 0.98NDVI*) (29)

n (04
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Donde:

Ts: Temperatura superficial (°C).

a: Albedo superficial.

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

El flujo de calor hacia el suelo es un término dificil de evaluar y se debe tener
cuidado en el calculo, para ello se debe de entender el area de interés con el fin de evaluar
la exactitud de la ecuacion 29. Los valores de G podran ser comprobados con las
mediciones actuales en el terreno, la ecuacion 29 predice G promedios para cultivo

irrigados cerca Kimberly, Idaho con bastante precision (Allen et al., 2002).

En las aplicaciones de SEBAL, valores de G/Rn para agua y nieve, se usan las siguientes

asunciones. En la tabla 14, se presentan estimaciones de varios tipos de superficie.

Si NDVI < 0; asumir que la superficie es agua; G/R, = 0.5

SI Ts< 4 °Cy a > 0.45; asumir que la superficie es nieve; G/R, = 0.5

Tabla 14. Estimacion de G/R,, para varias superficies

Tipo de superficie G/R,
Agua clara y profunda 0.5

Nieve 0.5

Desierto 0.2-0.4
Agricultura 0.05-0.15
Suelo desnudo 0.2-0.4
Cobertura total de alfalfa 0.04

Roca 0.2-0.8

Fuente: British et al. (2002).
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3.6.3. Calculo del flujo de calor sensible (H)
Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es la tasa de pérdida de calor del aire por conveccion y
conduccion, debido a una diferencia de temperatura. El flujo de calor sensible es la
variable més dificil de estimar en el algoritmo SEBAL ya que esta depende de la
resistencia aerodindmica. Este parametro es calculado con la ecuacion descrita por Allen
et al. (2002):

_ (pxCp*dT)

H (30)

Tah

Donde:

p: Densidad del aire (kg/m3),

C,: Calor especifico de aire (1004 J/kg/K)

dT (K): Diferencia de temperatura (T1-T2) entre dos alturas (z1 y z2).
r,n. Resistencia aerodindmica para el transporte de calor (s/m).

El flujo de calor sensible (H) es una funcion del gradiente de temperatura,
rugosidad superficial y velocidad de viento. La ecuacion 30 es dificil de resolver porque
hay dos incognitas, r,;, y dT. Para facilitar el calculo, nosotros utilizamos 2 pixel “anclas”
(donde los valores confiables para H pueden ser predecidas y un dT estimado) y la

velocidad de viento a una altura dada.
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Datos en la estacion
meteorologica

Uy, Zxs Zom) Us
Velocidad de VA
viento a 200 m - In (ZZOO)
om

Uzp0 = Uy * I

Velocidad de friccidn N U = k * uy00

para cada pixel o In (Zzoo)
Zom
Resistencia In (é
a 2. .a ___> Zl

aerodindmica en Tan =
cada pixel u, * K
\l ) )
Pixel frio Pixel caliente
Hfrio =Ry — G — AETfrio Hegiiente = R — G
_ Tan
derio = Hfrio £ rah/(p " Cp) dTcaiiente = Heateinte * ¢ /(p o Cp)
jl
/ dT = b + aTS
H=pxCpx Tan In (Z_i) ~ Ynz2) t Ynezy)

Tan =

\ u, * K

o L - K * uy0
KgH ¥, (fusion) " (ZZOO) — Ym(200
Zom/ — 1200
l‘ph(zl) /

Wh(z2)
Figura 12. Diagrama de flujo del proceso Iterativo para el calculo de calor sensible (H).

Fuente: British Columbia et al. (2002).
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A continuacion, se describe los pasos seguidos para el célculo del flujo de calor

sensible segun el diagrama de flujo de la figura 12.

1) Velocidad de friccién (u,)

La velocidad de friccion u, en la estacion meteoroldgica se estimo utilizando el

perfil logaritmico de viento para condicion de estabilidad neutra mediante la siguiente

ecuacion:
ksuy
u, = ——— 31
= s @
Zom
Donde:

K: Constante de Von Karman’s (K=0.41).
u,: Velocidad de viento (m/s) a una altura conocida (Z,), para la misma hora de la captura
de la imagen satelital.
Zy + Altura (m) a la cual fue registrada la velocidad de viento (uy) en la estacion
meteoroldgica ubicada en el interior del &rea de estudio.
Zom: Coeficiente de rugosidad (m).
Zom €S una medida de la forma de resistencia y friccion de la superficie vegetal, con la
capa de aire que interactda con la superficie. Se determind en funcion de la altura media
de vegetacién. De acuerdo a la ecuacién empirica de Brutsaert (1982), se tiene la siguiente
ecuacion.

Zom = 0.12h (32)

Donde:

h es la altura media de la vegetacion circundante a la estacion meteorolégica (m). Si

existen diferentes alturas se considera un promedio.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

2) Velocidad del viento a una altura (uz2o0)

La velocidad de viento a una altura por encima de la estacion climatica, donde uno
puede asumir que no hay ningun efecto de la rugosidad superficial, es calculado mediante
la ecuacion 33, esta altura es conocida como la “altura de mezcla”, SEBAL usa 200

metros.

200
Uzpp = Uy * iom (33)

Donde u, es la velocidad de friccion de la estacion meteoroldgica estimada con la

ecuacion 31.
3) Velocidad de friccion (u,) para cada pixel

La velocidad de friccion u, a 200 metros es calculado para cada pixel. De acuerdo
a Allen et al. (2002), la velocidad de viento una altura de 200 metros (u,,) Se considera
constante dentro de toda la escena de la imagen, ya que ocurre a una “altura de mezcla”

no afectado por las caracteristicas de la superficie.

kx*
= n (uzzooo0 (34)

Zom)

U,

Donde Z,,, coeficiente de rugosidad para cada pixel.

El coeficiente de rugosidad para cada pixel de la imagen Z,,, se obtuvo a partir
del indice de vegetacion SAVI. De acuerdo a Bastiaanssen (2000), mediante la siguiente

ecuacion.

Zom = €xp (—5.809 + 5.62 = SAVI) (35)
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4) Resistencia aerodindmica para el transporte del calor (r4;)

La resistencia aerodindmica para el transporte de calor (r,;) es calculado segun
la ecuacion 36 y u, segun la ecuacion 34. Una serie de iteraciones es requerida para
determinar el valor de r,;, para cada periodo que considere el impacto de inestabilidad
(es decir flotabilidad) en r,;, y H. Asumiendo condiciones atmosféricas neutrales, un
valor inicial r,, es calculado usando la ecuacién 36.

Y4
In (33)

UK

Tanh =

(36)

Donde:

Z1Y Z,: Son las alturas en metros sobre la superficie; Basado en andlisis de experiencias

de Allen et al. (2002), valores Z;=0.1my Z,= 2.0 m.

u,: Velocidad de friccion para cada pixel de la imagen (m/s) el cual cuantifica las

fluctuaciones de velocidad turbulenta en el aire, que fue calculada en la ecuacion 34.

K: Constante de Von Karman’s (K=0.41).

5) Diferencias de temperatura (dT)

Para calcular el flujo de calor sensible (H) con la ecuacion 30, se necesita definir
para cada pixel la diferencia de temperatura cercana superficial (dT). Esto es dado como
dT = T,;-T,, , la temperatura del aire para cada pixel es desconocida, con valores
explicitos de T,; y T,,, sin embargo, solo se utiliza la diferencia dT. SEBAL calcula dT
para cada pixel asumiendo una relacién lineal entre dT y Ts (Bastiaanssen, 1995),
mediante la ecuacion 37.

dT =b+ax*xTs  (37)
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Do6nde: b y a son los coeficientes de correlacion, para definir estos coeficientes,
SEBAL usa dos pixeles “anclas” donde un valor de H puede ser estimado confiablemente.
Valores de Hy dT en los pixeles anclas pueden ser calculados en hoja Excel. La funcién

de linealidad de dT y Ts es la mayor asuncion de SEBAL.

El algoritmo SEBAL utiliza dos pixeles anclas para fijar las condiciones limites
para el balance de energia. Estos pixeles denominados “frios” y “calientes”, son
localizados en el area de estudio. El pixel frio es seleccionado en superficies de cultivo
bien irrigados y cobertura de suelo lleno de vegetacion. La temperatura de superficie y la
temperatura del aire cerca de la superficie son asumidas como similares en este pixel. El
pixel caliente se selecciona en un campo agricola seco y desnudo, donde la

evapotranspiracion es igual a cero.

La seleccion de estos pixeles “anclas” requiere habilidad y préctica, la calidad de
los célculos de la evapotranspiracion en SEBAL depende de una cuidadosa seleccion de

estos pixeles.
Seleccion del “pixel frio” y “pixel caliente”
e Pixel frio

Para seleccionar el pixel frio, este debe representar un area con vegetacion densa o
himeda, donde se asume un flujo de calor sensible nulo (Hg,= 0) (Bastiaanssen, 1995)

El flujo de calor sensible en el pixel frio se define como.

dT Tio
Herio = Perio * Cp + —I0 (38)

Tah_frio
Para condiciones de pixel frio se tiene: H¢.,= 0. Por lo tanto:

dT Trio
Herio = Perio * Cp x—lle = (39)

Tahgrio
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Utilizando las ecuaciones 38 y 39.
dTgio =a+bTs,, =0 (40)
a+bTs, =0 (41)

Ts, ;. €s el valor registrado en el mapa de temperatura de la superficie en el punto ubicado

en el pixel frio.
¢ Pixel caliente

Las caracteristicas para la seleccion del pixel “caliente”, recomendadas por
Bastiaanssen (1995), es que este ubicado en un terreno o area agricola plana que presente
suelo sin vegetacion, suelo desnudo, y no en otro tipo de cobertura como ciudades, rocas,

montafas, donde se asume ET=0.

En el pixel caliente.

Hcaliente = Rn_caliente - Gcaliente - }\ETcaliente (42)

+bTg .
(a Scalemte) (43)

Healiente = Rn_caliente — Gealiente = Pcaliente * Cp * )
Tah_frio

a4+ s % n_caliente caliente) (44)

=r
. ahcaii
caleinte caliente pcaliente*cp

donde ET,,jiente S€ asume que va a ser cero para un campo agricola “caliente”
(seco), el cual no tiene vegetacion y presenta capa superficial de suelo seco. Se debe de
revisar los datos climaticos para confirmar que esta suposicion es correcta. Si hay alguna
precipitacion 1 - 4 dias antes del dato de la imagen, entonces ET.yjiente deberia ser

estimado usando un modelo de balance de agua y trazando la humedad del suelo en el
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pixel “caliente”. Ry calientes Gealiente 1 TS¢yjeinte’ , son los valores de radiacion

rahcaliente

neta, flujo de calor del suelo, temperatura superficie y resistencia aerodinamica, estimado

para el “pixel caliente”.

Teniendo finalmente los valores de dT para cada uno de los pixeles ancla y con

ayuda de una hoja de calculo se grafica los valores de dTgiovsTs,,, Y

dTcalienteVS Ts_,;one - EI resultado obtenido es similar a la figura 13:

HY el el L R Ll

caliente

-
L=

i
i
— =

0 Tfia Tl'.i T calienice

Figura 13. Dt vs Ts
Fuente: Morse et al. (2000).

Con la ecuacion de la recta resultante, se tienen los coeficientes a y b, resultado

de la relacion lineal dT = b + aTs.

6) Temperatura y densidad del aire

La temperatura del aire (Ta) para cada pixel es calculado con la ecuacion 45y una
aproximacion de la densidad del aire (p) es calculado con la ecuacion 46, para los pixeles

anclas.

T, = Tg —dT (45)
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Ta-0.00GS*Z 5.26

p = 349.467 x —= (46)

a

7) Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es calculado con la ecuacion 30, esta es la primera
aproximacion de H asumiendo condiciones atmosféricas neutrales, en base a valores

iniciales de ry;,, temperatura superficial y los coeficientes de correlacién ay b.
8) Correccion de estabilidad Monin-Obukhov

Las condiciones atmosféricas de estabilidad tienen una gran influencia en la
resistencia aerodinamica r,y, (British et al., 2002). En ese sentido, se aplico la teoria de
Monin-Obukhov para una serie de correcciones iterativas con el objetivo de obtener los
parametros corregidos de resistencia aerodinamica r,, Yy Vvelocidad de friccion

u, necesarios para estimar H (Li et al., 2013).

Teniendo en cuenta los efectos generados por el calentamiento de la superficie el
algoritmo SEBAL aplica la teoria de la longitud de Monin-Obukhov (L) donde se define
las condiciones de estabilidad de la atmdsfera en un proceso iterativo. L es la altura a la
cual la fuerza de empuje y el mezclado del aire son iguales y es calculado en funcién del
calor y el flujo momentéaneo, (Allen et al., 2002):

p*Cp*u*3*TS

L =
kxg+H

(47)

Donde:
p: Densidad del aire (kg/m?).
Cp: Calor especifico del aire (1004 J/kg/K).

u, : Velocidad de friccion (m/s) en cada pixel.

Ts: Temperatura de la superficie (K) en cada pixel.
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g: Constante gravitacional (9.81 m/s?).
H: Flujo de calor sensible (W/m?).
k: Constante von Karman (k = 0.41).

Los valores de L definen las condiciones de estabilidad de la atmosfera de la
siguiente manera: Si (L <0), la atmosfera se considera inestable; (L> 0), la atmdsfera se

considera estable, (L =0) la atmosfera se considera neutral.

Dependiendo de las condiciones atmosféricas, los valores de las correcciones de
estabilidad para el transporte de momentum (y,,,) y calor (y,) debe ser considerado

usando las formulaciones dadas por (Paulson, 1970) y (Webb, 1970).

Caso I: Si L <0 (condicion de inestabilidad)

2
Pm(z00m) = 2In (@) + In (M) — 2ArcTan(X(z00m)) + 0.57 (48)

1+X(2m
Onem) = 2 In (—22- @>) (49)

14X (0 1m
@Ph(o.1m) = 2 In (&) (50)

Donde:
200
X20om) = (1 — 16 T)O'ZS (51)
2
Xem) = (1 —167)°%° (52)
0.1
Xo1m) = 1- 167)0'25 (53)

Caso IlI: Si L>0 (condicion de estabilidad):

Wm(zoom) = _5(%) (54)
Uhem) = —5(%) (55)
Uhoam = —5(3)  (56)

Caso IlI: Si L =0 (condicion neutra): Y, =0y Y, =0
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9) Valor corregido para la velocidad de friccion (u, )

La velocidad de friccion (u, ) es calculado para cada iteracion sucesiva como:

Uzgok

u, = ln( 200 (57)

Zom

)—ll)m(200m)
Donde:

U,00: Velocidad de viento 200 m (m/s).
K: Constante de Von Karman’s (0.41).
Zom: Coeficiente de rugosidades de cada pixel (m).

Wm(200m): Correccion de estabilidad para el transporte de momentum a 200 m.

10) Valor corregido para la resistencia aerodinamica:

Se calculard la resistencia aerodindmica en el transporte de calor rah durante cada

iteracion con la ecuacion 58.

V4
In(Z2) =)+

u.k

Tan = (58)

Donde z2= 2 metros, z1=0.1 metros, Yh(z2) y Yh(z1) son las correcciones de estabilidad

para el transporte de calor a 2 y 0.1 metros.

11) Proceso de iteracion:

Con estos nuevos valores corregidos de u, y de ryy,, se calcula nuevamente valores de dT
para los pixeles ancla (“pixel frio” y “pixel caliente”) (ecuacion 37). Siguiendo el
procedimiento hasta obtener una nueva correccion de estabilidad. Este procedimiento es
iterativo y se repite hasta que los valores sucesivos para el dT.qiiente Y Tan €N €l pixel

caliente se estabilicen. El proceso iterativo se muestra en la figura 12.
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a) Para el proceso de iteracidn se debe retornar al paso 5y calcular en la hoja de Excel un
nuevo dT en los pixeles “frio” y “caliente” usando el r,;, corregido. Se calcula también

los nuevos valores de ay by luego se calcula el dT para cada pixel como dT = b + aTs.

b) El paso 6 se repite para un valor revisado para la temperatura del aire (Ta) y la densidad

del aire (p).

c) El paso 7 se repite para calcular un valor corregido para H.

d) El paso 8 se repite para calcular una nueva correccion de estabilidad.

e) El proceso iterativo se repite hasta que los valores sucesivos para dT.jiente Y Fan €N €l

pixel “caliente” se estabilicen es decir su variacion con respecto a su valor anterior sea de

0%.

) Finalmente se calcula el calor corregido para el flujo de calor sensible (H) en cada pixel,

que serd utilizado en el calculo de la evapotranspiracion instantanea para cada pixel.

3.6.4. Calculo del flujo de calor latente (AET)

El flujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente desde la superficie
por la evapotranspiracion, es calculado para cada pixel usando la ecuacién 3. Donde AET

es un valor instantaneo para el momento en que el satélite pasa (W/m?).

3.6.5. Evapotranspiracion horaria (ETy,)

Para obtener la evapotranspiracion diaria, inicialmente se obtiene la
evapotranspiracion horaria, que es igual al cociente entre el flujo de calor latente y el calor
latente de vaporizacion (ETinst = AET/X), tal como se indica en la ecuacién (British et al.,

2002)
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ET, =3600+==  (59)

Donde:

ET;,: Evapotranspiracion horaria, expresada en mm/h.
AET: Flujo de calor latente (W/m?), que fue calculada con la ecuacion 3

A: Calor Latente de VVaporizacion, expresado en J/Kg.

Calor latente de vaporizacion, se define como la cantidad de energia necesaria para
vaporizar una unidad de masa de agua y su estimacion depende de la Temperatura
Superficial, tal como lo indica la Ecuacion para su calculo, por ejemplo, a 20 °C, A tiene

un valor de cerca de 2.45x10° J/kg.
A= (2.501 —0.00236 * (Tg — 273.15)) * 10° (60)
Donde:
Ts: Temperatura Superficial, expresada en K.
3.6.6. Fraccidn de evapotranspiracion

La fraccion de la evapotranspiracion representa el porcentaje de energia que se
evapora, con respecto a la energia disponible para evaporarse, y se representa en la

siguiente ecuacion.

_ AET
Rn—G

(61)

Donde:

A: Fraccion evaporativa, adimensional.
R, Y G son valores instantaneos obtenidos de la imagen.
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3.6.7. Evapotranspiracion diaria (ET,4)

Los valores de evapotranspiracion diaria son a menudo mas utiles que los valores de
evapotranspiracion instantanea. El modelo SEBAL estima este pardmetro asumiendo que
la fraccion evaporativa se mantiene constante durante las 24 horas del dia, mediante la

siguiente ecuacion:

22nd 4 86400 (62)

ET24 ==

Donde:

ET,,: Evapotranspiracion diaria, expresada en mm/dia

A: Fraccion evaporativa, adimensional.

A : Calor Latente de Vaporizacién, expresado en J/kg.

86400: Es el nimero de segundos en un periodo de 24 horas.

R,q4: Radiacion neta diaria, expresada en W/m?, se expresa en funcion de la radiacion
diaria extraterrestre. EI modelo SEBAL, contiene un modelo independiente para el

calculo de esta variable, mediante la siguiente expresion.

Rng = (1 — ) * Ragy * Tgy + 110 * Ty, (63)

Donde

a: Albedo Superficial, adimensional.

Ra,,: Radiacion diaria extraterrestre.

Tew: Transmisividad admosferica.
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3.7. METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION REAL

MEDIANTE TANQUE EVAPORIMETRO

El Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia (SENAMHI) proporciono
datos diarios de los observatorios meteorolégicos de Huancané y Mufiani como son
velocidad de viento, humedad relativa y evaporacion para la estimacion de ETo mediante

el tanque evaporimetro con la ecuacion 2.

Para la estimacion de la evapotranspiracion real (ETR) se hizo uso del coeficiente
de cultivo (Kc) a partir de la visita a campo realizado a las zonas identificadas y la revision

bibliografica. Finalmente se estima los valores de ETR mediante la ecuacion 1.

3.8. COMPARACION Y VALIDACION DE RESULTADOS DE

EVAPOTRANSPIRACION

Dada la informacion disponible, se procedié a comparar los resultados obtenidos
con el modelo SEBAL y tanque evaporimetro, método ampliamente utilizado y aceptado

por la FAO. El proceso de comparacion se hizo para cada fecha de la imagen.

Validacién de resultados

Para la validacion de la evapotranspiracion estimada con el algoritmo SEBAL, se
realiz6 una comparacion con datos de evapotranspiraciéon efectuados con el método del
tanque evaporimetro. La validacion se efectua para todas las imagenes satelitales Landsat

seleccionadas.

Para evaluar la validez se los resultados obtenidos con el modelo SEBAL, se
utilizé Error Medio Cuadratico (RMSE), coeficiente de determinacion (R?) y la eficiencia

de Nash-Sutcliffe (NSE).
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a. Error Medio Cuadratico (RMSE)

El error medio cuadratico (RMSE) es un indice que nos ayuda a cuantificar la
performance del modelo con respecto a los observados. Un valor de RMSE igual a cero
(0) indica un perfecto ajuste, mientras valores mayores indican baja performance. Para

calcular el RMSE se debe aplicar la siguiente ecuacion.

Zin=1(ETs,i_ETo,i)2
n

RMSE = J (64)

Donde

ET;; : Evapotranspiracion estimada por SEBAL.
ET, ;: Evapotranspiracion observada.

n : Numero de datos analizados.

b. Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion, es una medida descriptiva que sirve para evaluar
la bondad de ajuste del modelo a los datos observados, ya que mide la capacidad
predictiva del modelo ajustado. Se define como el cociente entre la variabilidad explicada
por la regresion y la variabilidad total. EI R? fue clasificado bajo los criterios de muy
bueno >0.95, bueno de 0.85 — 0.95, satisfactorio de 0.65 - 0.85 e insatisfactorio <0.65
bajo los criterios de Andersen, Refsgaard, & Jensen (2001).

2 _ in=1(]5:To,i_E'I'0)2
Zin=1(E':Ts,i_ETo,i)2

(65)
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Donde:

ET;,; : Evapotranspiracion estimada por SEBAL.
ET,;: Evapotranspiracion observada.

ETg: Promedio de los datos observados.

n : Nimero de datos analizados.

C. Laeficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

La eficiencia de Nash-Sutclife (Ecuacién 66), es un estadistico normalizado que
determina la magnitud relativa de la varianza residual, comparada con la varianza de data
observada. valores obtenidos de los métodos de validacion de la comparacion de la ETR
obtenida mediante el algoritmo SEBAL (estimado) y del tanque evaporimetro
(observado).

Z?=1(ETs,i _ETo,i)Z
{1=1(ET0,1—ET0)2

NSE=1— (66)

Donde:

ET;; : Evapotranspiracion estimada por SEBAL.
ET,;: Evapotranspiracion observada.

ETq: Promedio de los datos observados.

n: NUmero de datos analizados.

La clasificacion bajo criterios de Ritter & Mufioz (2013), es clasificado como muy buenos
0.90; bueno en el intervalo de 0.80 a 0.90; aceptable en el intervalo de 0.65 a 0.80;

insatisfactorio para valores menores a 0.65.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTIMACION DE LA ET MEDIANTE EL MODELO SEBAL

La Evapotranspiracion (ET) es calculada a través del balance de energia modelo
SEBAL, la misma, depende de la radiacion neta (Rn), el flujo de calor en el suelo (G), el
flujo de calor sensible (H) y el flujo de calor latente (AET) a través del procesamiento de
las imagenes se puede obtener cada uno de estos parametros con el fin de lograr calcular

la evapotranspiracion diaria.

Caélculo de la radiacion neta (Rn)

La radiacion neta es calculada mediante la ecuacion 4, en la figura 14 se muestra
los valores minimos, medios y maximos para las fechas de analisis estos valores obtenidos

oscilan entre 29.34 y 863.37 W/m?.

Radiacion neta (Rn)

N
o
o
o

S

-

& A A

A A A

L " .

—@——0———@ o Q-9
26/04 | 29/06 ;]’07 16/08  03/08 07/11 06/08|20/05 23/07 |26/07 11/08 29/07

/2013 /2013 /2013 |/2013|/2014 | /2014 | /2015 /2016 /2016 | /2017 | /2017 | /2018
A Maximo 834.1/739.2|774.3/820.1 774.5 863.4780.6 | 777.9| 743 | 752.2/801.3|757.3
© Media |634.7 539.3|/551.3| 582 558.7 733.6 558.1/577.3 538 548.7 587.6 560.7

—<&—Minimo | 251.6 | 150.4 | 29.34 | 43.71|95.96 | 191.5 165.7 | 240.5| 124 |46.55 151 | 73.3

Rn (W/m2)
[E=Y
o
o
o

LI

Figura 14. Variacion de valores de la radiacion neta (Rn).

Fuente: Elaboracién propia.
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La variabilidad de los resultados de Rn se ve afectada principalmente por la
emisividad y el albedo superficial. En las zonas de estudios en areas con vegetacion
presentan mayores valores de 483.40 a 704.67 W/m? y en &reas sin vegetacion presenta
valores inferiores a 483.40 W/m?. La variabilidad espacial de resultados de radiacion neta

se muestra en los mapas en el Anexo 08.

Huaman (2015), en su investigacion presentaron valores de radiacion neta en areas
con vegetacion se encuentran entre 400 y 579.4 W/m?y en las areas desérticas sin
vegetacion valores menores a 400 W/m?. Gamboa & Moreno (2019), quien reporta
valores entre 400 y 800 W/m? donde los valores altos corresponden a pastizales y los
valores mas bajos se presentaron en zonas con suelos descubiertos. Por lo tanto, los
valores obtenidos en el estudio concuerdan con los valores esperados. Estos valores

corresponden a valores instantaneos registrados para el tiempo de paso del satélite.

Célculo del flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor del suelo es calculado utilizando la ecuacién 6, para realizar su
estimacion los principales parametros de entrada son la Temperatura Superficial, el
NDVI, el albedo superficial y la Radiacion Neta, la figura 15 muestra los valores
minimos, medios y maximos para las fechas de analisis, los resultados oscilan entre 10.31

y 155.32 W/m?.
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Flujo de calor del suelo (G)

350
300 A
250 _—

200
150 A A Ao A—p 5

FEEN

100 —0 |

50 o} ! (O © — 0 o — 0O
O o 0 ¢ O 0 O o

26/04 | 29/06 | 31/07 | 16/08 | 03/08  07/11 | 06/08 | 20/05 | 23/07 | 26/07 | 11/08 | 29/07

/2013 //2013 /2013 /2013 |/2014 | /2014 | /2015 |/2016 | /2016 | /2017 | /2017 | /2018

A—Maximo|91.32 | 72.56 | 83.54 |96.48 | 83.33155.32 87.43|82.71| 78 |79.06 87.62|79.96
O Media | 65.3 |48.47| 59.7 | 72.76|58.62(123.07 65.72 | 61.52| 56 |56.67 58.02 54.66
< Minimo | 25.49|11.45/10.31| 11.1 |13.07 11.18 12.27 | 11.6 |11.62 12.61 10.95|13.12

G (W/m2)

Figura 15. Variacion de valores del flujo de calor del suelo (G).
Fuente: Elaboracion propia.
La variabilidad espacial de resultados del flujo de calor del suelo se muestra en
los mapas en el Anexo 09. En la zona de estudio presenta valores mayores a 129.13W/m?
que son en suelo desnudo y/o escasa vegetacion, y en las areas agricolas con vegetacion

presentan valores menores que oscilan entre 49.81 y 129.13W/m?2,

Figueira (2019), donde al aplicar SEBAL en una cuenca en el estado de Carabobo,
obtiene valores para G que varian entre 1 W/m2 y 272 W/m2, donde los valores mas bajos
corresponden a zonas con vegetacion, y los valores mas altos a zonas de suelo desnudo

y/o vegetacion baja.

Calculo del flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es calculado mediante la ecuacion 5, para realizar su
estimacion se hizo el proceso iterativo que consto de 17 iteraciones hasta obtener la
estabilidad de los coeficientes a y b, tal como se muestra en el Anexo 05, la figura 16
muestra los valores minimos, medios y maximos para las fechas de analisis, los resultados

oscilan entre -175.65 y 1337.75 W/m?.
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Flujo de calor sensible (H)

1800.00
1600.00 A
1400.00 A — —A__ a——B
. 120000 A S ~
g 100000 % -
£ 50000
Z  600.00
400,00
= 200,00 o 9 o (o] (o] o)
o0 § g o g ¢ g © o o8 o 8§
-200.00 O0-——p o 8
-400.00
26/04/ | 29/06/ 31/07/ 16/08/ | 03/08/ | 07/11/ | 06/08/ | 20/05/ | 23/07/ 26/07/ 11/08/ 29/07/
2013 | 2013 2013 2013 | 2014 | 2014 | 2015 2016 2016 2017 2017 2018
—A—Maximo 1032.2 12307 1337.8 10254 1125 12426 869.16 12315 1274 96454 13334 13279
O Media 159.81 22422 275.15 235.80 23872 207.53 214.14 268 215 16634 173.45 166.75
O Miimo -51.95 -42.95 -2336 -103.5 -1756 -6321 -1621 -59.09 -20.00 -2620 -174.1 -6336

Figura 16. Variacion de valores del flujo de calor sensible (H).
Fuente: Elaboracion propia.

La variabilidad espacial de resultados del flujo de calor sensible se muestra en los
mapas en el Anexo 10. Los valores mayores a 400.69 W/m? de H se presentan en las
zonas sin cultivo o con valores de NDVI cercanos a cero y los valores mas bajos de 85.80
a 400.69 W/m? se presentan en zonas con vegetacion. En las zonas con pendientes muy
altas, o temperaturas elevadas por sobre los rangos normales, por inexactitudes del sensor,
existe valores negativos fuera de rango, el modelo SEBAL se comporta bien en las zonas

de pendientes planas, los valores son aproximaciones aceptables.

Nufiez (2009), realizo su investigacion en la zona noreste de Santiago, los valores
de pixeles con pendientes menores, en la precordillera estdn dentro de los rangos

aceptables y en las zonas cordilleranas, posee aproximaciones muy fuera de rango.

Calculo del flujo de calor latente (AET)

El flujo de calor latente es calculado mediante la ecuacién 3, la figura 17 muestra
los valores minimos, medios y maximos para las fechas de analisis, los resultados oscilan

entre -1274.91 y 995.48 W/m?2.
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Flujo de calor latente (AET)

1000.00 N | | . |
<  500.00 A 4, A A——y

§ E A g g & ° O n
S 5000 o oo -
I J/ 7\\!__./ N \!/} \Er_ ..

-1000.00 ‘\,/

-1500.00

26/04 | 29/06 | 31/07 | 16/08 03/08 07/11 06/08 20/05 23/07 26/07 11/08 29/07
/2013 | /2013 /2013 /2013 /2014 /2014 /2015 /2016 /2016 /2017 /2017 /2018

A Maximo 841.36 742.41775.15 884.49 974.02 995.48 903.05 958.01 742 | 755.9 951.45783.51
O Media 409.34256.36215.81272.31260.94 312.29 277.75 246.6 265 324.88 355.54 338.01
~<©O—Minimo -568.4 -1274. -1025. -548.8 -720.8 -762.3 -495.0 -1216. -870.0 -589.5 -931.2 -1000.

Figura 17. Variacion de valores del flujo de calor latente (AET)
Fuente: Elaboracion propia.

La variabilidad espacial de resultados del flujo de calor latente se muestra en los
mapas en el Anexo 11. Las areas con vegetacion representan valores altos de 128.39 a
480.83 W/m?y en zonas sin cultivos presentan valores muy cercanos a cero. En las zonas
con pendientes muy altas, o temperaturas elevadas existe valores negativos y mayores a
480.83 W/m? que son fuera de rango mientras en areas con pendientes planas los valores

son aceptables.

Nufiez (2009), en la zona central de Chile, el modelo se comporta bien, en la zona
de la depresion intermedia (entre dos cordones montafiosos), y en la zona de la costa (zona
de bajas altitudes y pendientes), sin embargo, en la zona con pendientes muy altas no se

comporta bien.

Calculo de la evapotranspiracion real diaria (ET24)

Finalmente, después de obtener los principales parametros que intervienen en el
proceso de la evapotranspiracion y es calculada mediante la ecuacion 62, se obtienen los
mapas de evapotranspiracion, tal como se muestra en el Anexo 12, la figura 18 muestra
los valores minimos, medios y maximos para las fechas de analisis, los resultados oscilan

entre -17.2 y 8.5 mm/dia.
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Evapotranspiracion real diaria (ET24)

10.0
5.0
— A A
g o003 A A —p A
g L NN <o o \ —
< 10.0 X g o %— g -
N, -15.0 g o
= 2200 ©
w "~ 126/04 29/06 31/07 16/08 03/08 07/11 06/08 20/05 23/07 26/07 11/08 29/07

/2013 /2013 |/2013 /2013 | /2014 | /2014 | /2015 | /2016 /2016 | /2017 | /2017 | /2018
A Maximo| 3.8 | 41 85 8 73 | 74 82 69 6 42 | 61 48
O Media | 22 | 16 | 1.8 3 25 | 3.6 3 28 | 25 | 22 | 27 | 23
¢ Minimo | -3.7 |-16.7|-12.2| -80 | -93 | -11.9 -7.1 |-17.2|-10.8 -13.0  -9.6 -10.3

Figura 18. Variacion de valores de la evapotranspiracion real diaria (ET24)
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores menores a 1.50 mm/dia corresponden a las zonas con suelos sin
cultivo o suelos con una baja cobertura vegetal (NDVI1<0.21) y, por otro lado, las zonas
cubiertas de vegetacion o pastizales (NDV1>0.41) representan valores entre 1.50 a 4.20
mm/dia. Los valores negativos y mayores a 4.20 mm/dia de evapotranspiracion
corresponden a zonas de montafia (altitudes mayores a 4000.00 msnm), sin embargo, en
las zonas con pendientes menores son valores aceptables. De esta forma se ve que el

modelo en las zonas con pendientes muy altas, posee aproximaciones muy fuera del rango

42. ESTIMACION DE LA ETR MEDIANTE EL METODO TANQUE
EVAPORIMETRO
La evapotranspiracion real (ETR) es calculada a través del método tanque
evaporimetro, la misma, depende de la evaporacion de referencia y del coeficiente de
cultivo.
Calculo de la Evapotranspiracién de referencia (ETo)
La evapotranspiracion de referencia es calculada para las estaciones de Huancané

y Mufiani mediante la ecuacion 2 con informacion de evaporacion que proporciono el
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SENAMHI y del coeficiente de tanque Kb, el mismo que esta en funcion de la situacién

del tanque, humedad relativa y velocidad del viento, asi como indica en la tabla 1.

a. Estacién Huancané.

En la tabla 15, se presenta resultados de la estimacién de (ETo), en ella se puede
apreciar que los resultados varian de 2.10 a 3.90 mm/dia, con valor promedio de 2.80

mm/dia; también se puede apreciar de la determinacion del coeficiente del tanque (Kb).

Tabla 15. Evapotranspiracion de referencia (ETo ) — método tanque evaporimetro.

Estacion Fecha Coeficiente de Evaporaf:ién ETo,
tanque Kb (mm/dia) (mm/dia)
Huancané 26/04/2013 0.75 2.9 2.18
Huancané 29/06/2013 0.75 2.8 2.10
Huancané 31/07/2013 0.75 3.3 2.48
Huancané 16/08/2013 0.75 3.7 2.78
Huancané 03/08/2014 0.75 3.1 2.33
Huancané 07/11/2014 0.75 5.2 3.90
Huancané 06/08/2015 0.8 3.9 3.12
Huancané 20/05/2016 0.75 4.6 3.45
Huancané 23/07/2016 0.75 4.3 3.23
Huancané 26/07/2017 0.75 35 2.63
Huancané 11/08/2017 0.75 4 3.00
Huancané 29/07/2018 0.8 3.1 2.48
Minimo 2.80 2.10
Media 3.60 2.70
Maximo 5.20 3.90
Promedio 3.70 2.80

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos del SENAMHI.
b. Estacion Mufiani.

De la misma manera se estimo la evapotranspiracion de referencia para la estacion
Mufani. En donde se puede apreciar que los valores oscilan entre 1.80 y 3.04 mm/dia,
con valor promedio de 2.37 mm/dia; también se puede apreciar de la determinacién del

coeficiente del tanque.
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Tabla 16. Evapotranspiracion de referencia (ETo ) — método tanque evaporimetro.

Estacion Fecha Coeficiente de Evaporaf:ién ETo,
tanque Kb (mm/dia) (mm/dia)
Mufani 26/04/2013 0.75 2.8 2.10
Mufiani 29/06/2013 0.75 2.4 1.80
Mufiani 31/07/2013 0.75 3 2.25
Mufani 16/08/2013 0.75 2.8 2.10
Mufiani 03/08/2014 0.75 3.0 2.25
Mufiani 07/11/2014 0.75 2.9 2.18
Mufani 06/08/2015 0.75 3.2 2.40
Mufani 20/05/2016 0.75 3.7 2.78
Mufiani 23/07/2016 0.8 3.8 3.04
Mufani 26/07/2017 0.75 3.3 2.48
Mufani 11/08/2017 0.75 3.9 2.93
Mufiani 29/07/2018 0.8 2.7 2.16
Minimo 2.40 1.80
Media 3.00 2.25
Maximo 3.90 3.04
Promedio 3.70 2.80

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos del SENAMHI.
Célculo de la evapotranspiracion real (ETR)

La evapotranspiracion real (ETR) llamada también consumo diario (Cd) es
calculado mediante la ecuacion 1, para realizar su célculo se considerd los valores de
evapotranspiracion de referencia estimadas anteriormente y se utiliz6 los mismos valores
de coeficientes de cultivo Kc considerados en el “Estudio Hidroldgico en las Cuencas

Huancané y Suches” (ALA Huancané, 2010).

a. Estacion Huancané

En la tabla 17, se presenta resultados de evapotranspiracion real (ETR). Para la
zona de pastos naturales los valores varian de 1.56 a 3.51 mm/dia con promedio de 2.10
mm/dia y pastos cultivados oscilan entre 1.91 y 3.90 mm/dia con promedio de 2.44

mm/dia, estas zonas fueron identificadas cercanas a la estacion meteoroldgica.
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Tabla 17. Evapotranspiracion real.

Pastos naturales Pastos cultivados

Fecha ETo (mm/dia) Coeficientede = ETR  Coeficientede  ETR
cultivo Kc (mm/dia) cultivo Kc (mm/dia)

26/04/2013 2.18 0.9 1.96 0.99 2.15
29/06/2013 2.10 0.9 1.89 0.98 2.06
31/07/2013 2.48 0.63 1.56 0.77 1.91
16/08/2013 2.78 0.71 1.97 0.83 2.30
03/08/2014 2.33 0.71 1.65 0.83 1.93
07/11/2014 3.90 0.9 3.51 1.00 3.90
06/08/2015 3.12 0.71 2.22 0.83 2.59
20/05/2016 3.45 0.9 3.11 1.01 3.48
23/07/2016 3.23 0.63 2.03 0.77 2.48
26/07/2017 2.63 0.63 1.65 0.77 2.02
11/08/2017 3.00 0.71 2.13 0.83 2.49
29/07/2018 2.48 0.63 1.56 0.77 1.91
Minimo 1.56 1.91

Media 1.96 2.23

Méaximo 3.51 3.90

Promedio 2.10 2.44

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos del SENAMHI.

b. Estacion Mufani

En la tabla 18, se muestra resultados de evapotranspiracion real (ETR). Para la
zona de pastos naturales los oscilan entre 1.36 y 2.50 mm/dia con promedio de 1.76
mm/dia y pastos cultivados oscilan entre 1.66 y 2.80 mm/dia con promedio de 2.04

mm/dia, estas zonas fueron identificadas cercanas a la estacion meteoroldgica.
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Tabla 18. Evapotranspiracion real.

Pastos naturales Pastos cultivados

Fecha ETo (mm/dia) Coeficientede = ETR  Coeficientede  ETR
cultivo Kc (mm/dia) cultivo Kc (mm/dia)

26/04/2013 2.10 0.9 1.89 0.99 2.08
29/06/2013 1.80 0.9 1.62 0.98 1.76
31/07/2013 2.25 0.63 1.42 0.77 1.73
16/08/2013 2.10 0.71 1.49 0.83 1.74
03/08/2014 2.25 0.71 1.60 0.83 1.87
07/11/2014 2.18 0.9 1.96 1.00 2.18
06/08/2015 2.40 0.71 1.70 0.83 1.99
20/05/2016 2.78 0.9 2.50 1.01 2.80
23/07/2016 3.04 0.63 1.92 0.77 2.34
26/07/2017 2.48 0.63 1.56 0.77 1.91
11/08/2017 2.93 0.71 2.08 0.83 2.43
29/07/2018 2.16 0.63 1.36 0.77 1.66
Minimo 1.36 1.66

Media 1.66 1.95

Méaximo 2.50 2.80

Promedio 1.76 2.04

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos del SENAMHI.

4.3. COMPARACION Y VALIDACION DE RESULTADOS DE
EVAPOTRASPIRACION

a. Estaciéon Huancané.

La tabla 19, muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion real a nivel
diario para zonas de pastos naturales obtenidas con el método tanque evaporimetro y el

modelo SEBAL.
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Tabla 19. Valores de ETR observados y estimados — pastos naturales.

. . ETR tanque ETR SEBAL

Fecha Dia Juliano . . .
evaporimetro (mm/dia) (mm/dia)

26/04/2013 116 1.96 2.20
29/06/2013 180 1.89 2.12
31/07/2013 212 1.56 1.74
16/08/2013 228 1.97 2.35
03/08/2014 215 1.65 2.00
07/11/2014 311 3.51 3.80
06/08/2015 218 2.22 2.31
20/05/2016 141 3.11 3.25
23/07/2016 205 2.03 2.20
26/07/2017 207 1.65 1.81
11/08/2017 223 2.13 2.25
29/07/2018 210 1.56 2.00
Minimo 1.56 1.74
Media 1.96 2.20
Méaximo 3.51 3.80
Promedio 2.10 2.34

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20, se muestra los valores obtenidos de los métodos de validacion de
la comparacion de ETR mediante el método tanque evaporimetro (observado) y el modelo
SEBAL (estimado). Obteniéndose coeficientes de ajustes muy buenos con un RMSE de
0.26, un R? de 0.97 este resultado es muy bueno segun criterio de Andersen et al. (2001).

y un NASH igual a 0.81 segun los criterios de Ritter & Mufioz (2013) es bueno.

Tabla 20. Resultados obtenidos de los métodos de validacion.

Meétodo de validacién

Error medio cuadratico (RMSE) 0.26
Coeficiente de determinacion (R?) 0.97
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) 0.81

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 21, muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion real a nivel
diario para zonas de pastos cultivados obtenida con el método tanque evaporimetro y

SEBAL.

Tabla 21. Valores de ETR observados y estimados — pastos cultivados.

. . ETR tanque ETR SEBAL

Fecha Dia Juliano . . .
evaporimetro (mm/dia) (mm/dia)

26/04/2013 116 2.15 2.48
29/06/2013 180 2.06 2.37
31/07/2013 212 191 2.07
16/08/2013 228 2.30 2.50
03/08/2014 215 1.93 2.25
07/11/2014 311 3.90 4.20
06/08/2015 218 2.59 2.61
20/05/2016 141 3.48 3.58
23/07/2016 205 2.48 2.57
26/07/2017 207 2.02 2.35
11/08/2017 223 2.49 2.85
29/07/2018 210 1.91 2.08
Minimo 191 2.07
Media 2.23 2.49
Maximo 3.90 4.20
Promedio 2.44 2.66

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 22, se muestra los valores obtenidos de los métodos de validacion de
la comparacién de ETR mediante el método tanque evaporimetro (observado) y el modelo
SEBAL (estimado). Obteniéndose coeficientes de ajustes muy buenos con un RMSE de
0.25, un R? de 0.97 este resultado es muy bueno segun criterio de Andersen et al. (2001)

y un NASH igual a 0.83 segun los criterios de Ritter & Mufioz (2013) es bueno.
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Tabla 22. Resultados obtenidos de los métodos de validacion.

Método de validacion

Error medio cuadratico (RMSE) 0.25
Coeficiente de determinacion (R2) 0.97
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) 0.83

Fuente: Elaboracion propia.

b. Estacion Mufani.
La tabla 23, muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion real a nivel
diario para zonas de pastos naturales obtenida con el método tanque evaporimetro y

SEBAL.

Tabla 23. Valores de ETR observados y estimados — pastos naturales.

ETR tanque
Fecha Dia Juliano evaporimetro ETR SEBAL (mm/dia)
(mm/dia)
26/04/2013 116 1.89 2.02
29/06/2013 180 1.62 1.71
31/07/2013 212 1.42 1.50
16/08/2013 228 1.49 1.56
03/08/2014 215 1.60 1.78
07/11/2014 311 1.96 2.08
06/08/2015 218 1.70 1.91
20/05/2016 141 2.50 2.63
23/07/2016 205 1.92 1.94
26/07/2017 207 1.56 1.60
11/08/2017 223 2.08 2.28
29/07/2018 210 1.36 151
Minimo 1.36 1.50
Media 1.66 1.85
Maximo 2.50 2.63
Promedio 1.76 1.88

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24, se muestra los valores obtenidos de los métodos de validacién de
la comparacion de ETR mediante el método tanque evaporimetro (observado) y el modelo

SEBAL (estimado). Obteniéndose coeficientes de ajustes muy buenos con un RMSE de
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0.26, un R? de 0.97 este resultado es muy bueno segun criterio de Andersen et al. (2001)

y un NASH igual a 0.81 segun los criterios de Ritter & Mufioz (2013) es bueno.

Tabla 24. Resultados obtenidos de los métodos de validacion.

Meétodo de validacién

Error medio cuadratico (RMSE) 0.13
Coeficiente de determinacion (R2) 0.97
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) 0.81

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 25, muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion real a nivel
diario para zonas de pastos cultivados obtenida con el método tanque evaporimetro y

SEBAL.

Tabla 25. Valores de ETR observados y estimados — pastos cultivados.

. . ETR tanque ETR SEBAL

Fecha Dia Juliano . . .
evaporimetro (mm/dia) (mm/dia)

26/04/2013 116 2.08 2.48
29/06/2013 180 1.76 1.89
31/07/2013 212 1.73 1.85
16/08/2013 228 1.74 1.83
03/08/2014 215 1.87 1.90
07/11/2014 311 2.18 2.20
06/08/2015 218 1.99 2.05
20/05/2016 141 2.80 2.91
23/07/2016 205 2.34 2.43
26/07/2017 207 1.91 1.94
11/08/2017 223 2.43 2.52
29/07/2018 210 1.66 1.71
Minimo 1.66 1.71
Media 1.95 1.99
Maximo 2.80 2.91
Promedio 2.04 2.14

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 26, se muestra los valores obtenidos de los métodos de validacién de

la comparacion de ETR mediante el método tanque evaporimetro (observado) y el modelo
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SEBAL (estimado). Obteniendose coeficientes de ajustes muy buenos con un RMSE de
0.14, un R? de 0.93 este resultado es bueno segun criterio de Andersen et al. (2001) y un

NASH igual a 0.82 segln los criterios de Ritter & Mufioz (2013) es bueno.

Tabla 26. Resultados obtenidos de los métodos de validacién

Método de validacion

Error medio cuadratico (RMSE) 0.14
Coeficiente de determinacion (R2) 0.93
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) 0.82

Fuente: Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

En la cuenca Huancané, se realizo el analisis comparativo, del método SEBAL a
partir de imagenes Landsat 8 y el tanque evaporimetro de las estaciones Mufiani y

Huancané, siendo satisfactorio para futuras aplicaciones.

La estimacién mediante el modelo SEBAL, a partir de datos provenientes de
imagenes del satélite Landast 8, dio como resultado en las zonas cubiertas de vegetacion
valores entre 1.50 a 4.20 mm/dia, de acuerdo con este resultado el modelo se comporta
bien para las zonas planas de la cuenca, lo cual demuestra que es viable la utilizacion del
modelo para realizar estimaciones confiables de evapotranspiracion. Sin embargo, en
zonas de montafa (altitudes mayores a 4000.00 msnm) se obtuvo resultados con valores
negativos fuera de rango esto indica que para zonas con pendientes altas y de mayor

elevacion los resultados no son los esperados.

Se logro estimar la evapotranspiracion real mediante el método tanque
evaporimetro. Dando como resultado para las zonas identificadas cercanas a las
estaciones de Huancané y Mufiani, para pastos naturales los valores promedios son de
2.10y 1.76 mm/dia y para pastos cultivados de 2.44 y 2.04 mm/dia, de acuerdo con este
resultado se muestra que los valores son mayores en areas de pastos cultivados que pastos
naturales. Esto se debe a que el Kc tiene una relacion directa con la evapotranspiracion

real.

En relacion a la comparacién y validacion de los valores observados (ETR Tanque
Evaporimetro) y estimados (ETR SEBAL), para las zonas de andlisis cercanas a la
estacion de Huancané presentan un error medio cuadratico de 0.26 y 0.25, coeficiente de

determinacion de 0.97 y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.81 y 0.83. Igualmente, para
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las reas cercanas a la estacion de Mufiani muestran un error medio cuadratico de 0.13 y
0.14, coeficiente de determinacion de 0.97 y 0.93; y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de
0.81 y 0.82. Esto demuestra que los resultados obtenidos con el modelo SEBAL en la
cuenca Huancané son muy satisfactorios, podriamos sefialar que este metodo nos podria

servir para realizar estimaciones de ET.
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VI. RECOMENDACIONES

La aplicacion del modelo SEBAL tienen una de las principales limitaciones, es la
presencia de nubes, la nubosidad en la imagen altera considerablemente los resultados.
Por ello, se recomienda elegir imagenes libres de nubes o con la menor cantidad de nubes

posibles, ya que los valores de los pixeles varian considerablemente.

Se recomienda realizar mas trabajos de investigacion con el modelo SEBAL, es
modelo tiene una metodologia de menor complejidad y obtener buenos resultados,
siempre que se realice una eleccion correcta de los pixeles frios y calientes cercanos a la

estacion de estudio, de esto depende una buena estimacion de ET.

El uso del modelo SEBAL tiene una ventaja de requerir escasos parametros
experimentales, por lo que podria ser aplicable en la determinacion del balance hidrico
en diversos estudios hidrolégicos, permitiendo asi el manejo y gestion adecuada de los

recursos hidricos.
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Anexo 01: Factores de multiplicacion y adicion para obtener Radiancia.

ANEXOS

Radiancia (Factores de escala de multiplicacion)

Banda 26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
Bandal 1.2397E-02 1.2149E-02 1.2187E-02 1.2248E-02 1.2195E-02 1.2786E-02
Banda2  1.2695E-02 1.2441E-02 1.2479E-02 1.2542E-02 1.2488E-02 1.3093E-02
Banda3 1.1698E-02 1.1464E-02 1.1500E-02 1.1557E-02 1.1508E-02 1.2065E-02
Banda4  9.8646E-03 9.6670E-03 9.6972E-03 9.7456E-03 9.7040E-03 1.0174E-02
Banda5 6.0367E-03 5.9157E-03 5.9342E-03 5.9638E-03 5.9384E-03 6.2258E-03
Banda6  1.5013E-03 1.4712E-03 1.4758E-03 1.4831E-03 1.4768E-03 1.5483E-03
Banda7 5.0601E-04 4.9587E-04 4.9742E-04 4.9990E-04 4.9777E-04 5.2186E-04
Banda8 1.1164E-02 1.0940E-02 1.0975E-02 1.1029E-02 1.0982E-02 1.1514E-02
Banda9 2.3593E-03 2.3120E-03 2.3192E-03 2.3308E-03 2.3209E-03 2.4332E-03
Banda 10 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04
Banda 11 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.

Radiancia (Factores de escala de multiplicacion)

Banda 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
Bandal 1.2204E-02 1.2259E-02 1.2167E-02 1.2173E-02 1.2226E-02 1.2181E-02
Banda2 1.2497E-02 1.2553E-02 1.2459E-02 1.2465E-02 1.2520E-02 1.2473E-02
Banda3 1.1516E-02 1.1568E-02 1.1481E-02 1.1486E-02 1.1537E-02 1.1494E-02
Banda4  9.7112E-03 9.7545E-03 9.6815E-03 9.6860E-03 9.7284E-03 9.6924E-03
Banda5 5.9428E-03 5.9693E-03 5.9246E-03 5.9273E-03 5.9533E-03 5.9312E-03
Banda6  1.4779E-03 1.4845E-03 1.4734E-03 1.4741E-03 1.4805E-03 1.4750E-03
Banda7 4.9814E-04 5.0036E-04 4.9661E-04 4.9684E-04 4.9902E-04 4.9717E-04
Banda8 1.0990E-02 1.1039E-02 1.0957E-02 1.0962E-02 1.1010E-02 1.0969E-02
Banda9 2.3226E-03 2.3329E-03 2.3155E-03 2.3165E-03 2.3267E-03 2.3181E-03
Banda 10 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04
Banda 11 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04 3.3420E-04

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.
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Radiancia (Factores de escala de adicion)

Banda 26/04/2013  29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014

Bandal -61.98616  -60.74426  -60.93395 -61.23810 -60.97691  -63.92878
Banda2 -63.47458  -62.20286  -62.39710 -62.70856  -62.44110  -65.46385
Banda3 -58.49128  -57.31941  -57.49840  -57.78540 -57.53894  -60.32438
Banda4  -490.32314  -48.33495  -48.48589  -48.72791  -48.52008  -50.86892
Banda5 -30.18330 -29.57858  -29.67095  -29.81905 -29.69187  -31.12924
Banda6  -7.50631 -7.35592 -7.37889 -7.41573 -7.38410 -7.74156
Banda7  -2.53003 -2.47934 -2.48708 -2.49950 -2.48884 -2.60932
Banda8 -55.82022  -54.70186  -54.87268  -55.14658  -54.91137  -57.56961
Banda9 -11.79632  -11.55998  -11.59608  -11.65396  -11.60425 -12.16601
Banda 10 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000
Banda 11 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.

Radiancia (Factores de escala de adicion)

Banda 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017  29/07/2018

Bandal -61.02209  -61.29403  -60.83515  -60.86368  -61.13035 -60.90369
Banda2 -62.48737  -62.76584  -62.29593  -62.32515  -62.59822  -62.36612
Banda3 -57.58157  -57.83818  -57.40517  -57.43209  -57.68373  -57.46985
Banda4  -48.55603  -48.77241  -48.40727  -48.42997  -48.64217  -48.46181
Banda5 -29.71387  -29.84629  -29.62284  -29.63673  -29.76658  -29.65621
Banda6  -7.38957 -7.42250 -7.36693 -7.37038 -7.40268 -7.37523
Banda7  -2.49068 -2.50178 -2.48305 -2.48421 -2.49510 -2.48585
Banda8 -54.95206  -55.19695  -54.78371  -54.80940  -55.04955  -54.84544
Banda9 -11.61285  -11.66461  -11.57728  -11.58271  -11.63345 -11.59032
Banda 10 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000
Banda 11 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.
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Anexo 02: Factores de multiplicacion y adicion para obtener Reflectancia

Reflectancia (Factores de escala de multiplicacion)

Banda 26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
Bandal 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda2 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda3 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda4 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda5 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda6 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda7 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda8 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda9 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.

Reflectancia (Factores de escala de multiplicacion)

Banda 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
Bandal 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda2 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda3 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda4 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda5 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda6 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda7 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda8 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Banda9 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05  2.00E-05
Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.

Reflectancia (Factores de escala de adicion)
Banda 26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014

Bandal -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda2  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda3  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda4  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda5  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda6  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda7  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda8  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100
Banda9  -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100 -0.100

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.
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Reflectancia (Factores de escala de adicion)
Banda 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7
Banda 8
Banda 9

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de imagen Landsat 8.
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4 Ministerio
,C;:{ del Ambiente

2018 al 2027 el “Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres
"Afo de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

Puno, 23 de diciembre de 2019

CARTA N°007-2019/SENAMHI-DZ13

Sefior:

DANNY XAVIER ARONI QUISPE
Facultad de Ingenieria Agricola
TESISTA - UNA PUNO

Asunto: CERTIFICACION DE LISTA DE DATOS METEOROLOGICOS

Ref. : ANEXO 02 FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES /T EISTAS-DIRECCION ZONAL;
de fecha de recepcién 13 de agosto 2019

Es grato dirigirme a usted expresando el cordial saludo de esta Direccion Desconcentrada de
SENAMHI en Puno, con la finalidad de certificar los datos obtenidos para proyecto de tesis
denominado: “ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIANTE PERCEPCION REMOTA
EN LA CUENCA HUANCANE-PUNO" ya que estos fueron obtenidos de la DIRECCION ZONAL 13-
SENAMHI PUNO, en atencion al documento de referencia, en el siguiente detalle:

ESTACION DE HUANCANE

PARAMETROS:

- VELOCIDAD DE VIENTO
- HUMENADAD RELATIVA
- EVAPORACION DIARIA

ESTACION DE MUNANI

PARAMETROS:
VELOCIDAD DE VIENTO
HUMEDAD RELATIVA
EVAPORACION

La presente para los tramites y fines que corresponda.

SFS/lod
CclArchivo \
ADJUNTO: 03 FOLIOS  *

Jr. Cahuide 785, JesUs Maria, Lima, Perd Jr. Carlos Rubina 158-B, Puno
Teléfono: (51)-1-614 1414 Teléfono (51)-353242
httos:/senamhi.qob.pe/
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2 Genambhi
P SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOIA SENAMHI - PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO NACIONAL AL
SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION CO. 115037 LATITUD 15°12'5,4" DEPARTAMENTO PUNO
HUANCANE LONGITUD 69°45'12,8" PROVINCIA HUANCANE
ALTITUD 3890 m.s.n.m  DISTRITO HUANCANE
Pardmetro: Velocidad de Parametro: Humedad
viento en m/s Relativa en %
Dia V.viento Dia H.R.
26/04/2013 2.6 26/04/2013 52
29/06/2013 2.4 29/06/2013 50
31/07/2013 2.0 31/07/2013 57
16/08/2013 3.8 16/08/2013 60
03/08/2014 5.0 03/08/2014 50
07/11/2014 3.0 07/11/2014 52
06/08/2015 4.8 06/08/2015 77
20/05/2016 2:7 20/05/2016 56
23/07/2016 2.0 23/07/2016 57
26/07/2017 2.7 26/07/2017 56
11/08/2017 4.7 11/08/2017 41
29/07/2018 1.3 29/07/2018 65

Parametro: Evaporacion en

mm
Dia Evaporacion

26/04/2013 2.9
29/06/2013 2.8
31/07/2013 3.3
16/08/2013 =
03/08/2014 3.1
07/11/2014 5.2
06/08/2015 3.9
20/05/2016 4.6
23/07/2016 4.3
26/07/2017 3.5
11/08/2017 4.0
29/07/2018 34

RCC
INFORMACION PROCESADA PARA: DANNY XAVIER ARONI QUISPE.

Puno, 11 de Septiembre de 2019.
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Anexo 04: Datos meteoroldgicos utilizados del SENAMHI.

> Génambhi

. e SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOIA SENAMHI — PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO NACIONAL AL
SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION  CO. 110785 LATITUD 14°46'1" DEPARTAMENTO PUNO
MURNANI LONGITUD 69°57'6,5" PROVINCIA AZANGARO
ALTITUD 3948 m.s.n.m  DISTRITO MURNANI
Parametro: Velocidad de Pardmetro: Humedad
viento en m/s Relativa en %
Dia V.viento Dia H.R.
26/04/2013 2.2 26/04/2013 48
29/06/2013 2.8 29/06/2013 50
31/07/2013 3.0 31/07/2013 48
16/08/2013 32 16/08/2013 46
03/08/2014 3.4 03/08/2014 50
07/11/2014 2.8 07/11/2014 51
06/08/2015 3.2 06/08/2015 59
20/05/2016 4.0 20/05/2016 57
23/07/2016 1.3 23/07/2016 48
26/07/2017 2.6 26/07/2017 44
11/08/2017 4.0 11/08/2017 45
29/07/2018 1.3 29/07/2018 46

Pardmetro: Evaporacion en

mm
Dia Evaporacion
26/04/2013 2.8
29/06/2013 2.4
31/07/2013 3.0
16/08/2013 2.8
03/08/2014 3.0
07/11/2014 2.9
06/08/2015 3.2
20/05/2016 357
23/07/2016 3.8
26/07/2017 33
11/08/2017 3.9
29/07/2018 2.7

RCC
INFORMACION PROCESADA PARA: DANNY XAVIER ARONI QUISPE.

Puno, 11 de Septiembre de 2019.
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Anexo 05: Proceso iterativo, coeficientes a y b, para el calculo de flujo de calor sensible

(h).

lteracion 26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
a b a b a b a b a b a b

1 3.181 -931.72 5.865 -1706.36 3.826 -1110.05 1.666 -487.87 1.434 -41581 2116 -634.35

2 0.447 -130.78 0.708 -206.12 0.325 -9432 0450 -131.78 0.557 -161.60 0.370 -110.91

3 1.345 -393.84 2341 -681.01 1400 -406.23 0.872 -255.35 0.859 -249.04 0.984 -295.05

4 0.891 -260.99 1.480 -430.51 0.753 -218.47 0.712 -208.52 0.765 -221.75 0.690 -206.81

5 1.054 -308.82 1.790 -520.85 0.994 -288.33 0.764 -223.83 0.793 -229.89 0.797 -238.83

6 0.988 -289.25 1.660 -482.96 0.882 -255.87 0.747 -218.63 0.785 -227.45 0.754 -226.00

7 1.014 -296.84 1.711 -497.88 0.929 -269.55 0.753 -220.37 0.787 -228.18 0.770 -230.93

8 1.003 -293.83 1.691 -491.85 0.908 -263.54 0.751 -219.78 0.786 -227.96 0.764 -229.01

9 1.007 -295.02 1.699 -494.26 0917 -266.13 0.751 -219.98 0.787 -228.03 0.766 -229.76

10 1.006 -29455 1.696 -493.30 0913 -265.00 0.751 -219.92 0.787 -228.01 0.766 -229.46

11 1.006 -294.73 1.697 -493.68 0915 -26549 0.751 -219.94 0.787 -228.02 0.766 -229.58

12 1.006 -294.66 1.696 -493.53 0914 -265.28 0.751 -219.93 0.787 -228.01 0.766 -229.53

13 1.006 -294.69 1.697 -49359 0915 -265.37 0.751 -219.93 0.787 -228.01 0.766 -229.55

14 1.006 -294.68 1.696 -493.57 0915 -265.33 0.751 -219.93 0.787 -228.01 0.766 -229.54

15 1.006 -294.68 1.696 -49358 0915 -265.35 0.751 -219.93 0.787 -228.01 0.766 -229.55

16 1.006 -294.68 1.696 -493.57 0915 -265.34 0.751 -219.93 0.787 -228.01 0.766 -229.55

17 1.006 -294.68 1.696 -49357 0915 -265.35 0.751 -219.93 0.787 -22801 0.766 -229.55
Fuente: Elaboracion propia.

lteracion 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
b a b a b a b a b a b
1 1.407 -411.32 4.387 -1283.46 3.924 -1140.81 3.000 -872.16 1.990 -578.70 3.311 -964.05
2 0.520 -151.98 0.654 -191.46 0.337 -97.84 0.324 -94.13 0.690 -200.81 0.581 -169.23
3 0.828 -242.03 1.914 -560.00 1.467 -426.37 1.187 -345.11 1.138 -330.83 1.474 -429.14
4 0.728 -212.99 1.284 -375.66 0.780 -226.69 0.703 -204.26 0.990 -287.92 1.071 -312.02
5 0.759 -221.81 1513 -442.70 1.039 -301.96 0.883 -256.55 1.035 -301.05 1.210 -352.21
6 0.749 -219.10 1.419 -41524 0.917 -266.51 0.803 -233.40 1.021 -296.98 1.158 -337.11
7 0.752 -219.93 1.456 -42594 0.969 -281.63 0.836 -242.90 1.025 -298.24 1.176 -342.59
8 0.751 -219.68 1.441 -421.69 0.946 -274.89 0.822 -238.88 1.024 -297.85 1.170 -340.58
9 0.752 -219.76 1.447 -423.37 0.956 -277.84 0.828 -240.56 1.025 -297.97 1.172 -341.31
10 0.751 -219.73 1.445 -422.70 0.951 -276.54 0.825 -239.85 1.024 -297.93 1.171 -341.04
11 0.751 -219.74 1.446 -422.97 0.953 -277.11 0.826 -240.15 1.024 -297.94 1.171 -341.14
12 0.751 -219.74 1.445 -422.86 0.952 -276.86 0.826 -240.03 1.024 -297.94 1.171 -341.11
13 0.751 -219.74 1.446 -422.90 0.953 -276.97 0.826 -240.08 1.024 -297.94 1.171 -341.12
14 0.751 -219.74 1.446 -422.89 0.953 -276.92 0.826 -240.06 1.024 -297.94 1.171 -341.11
15 0.751 -219.74 1.446 -422.89 0.953 -276.94 0.826 -240.06 1.024 -297.94 1.171 -341.12
16 0.751 -219.74 1.446 -422.89 0.953 -276.93 0.826 -240.06 1.024 -297.94 1.171 -341.11

17 0.751 -219.74 1.446 -422.89 0.953 -276.94 0.826 -240.06 1.024 -297.94 1171 -341.11
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 06: Resultados obtenidos en la estacién Huancané.

Cultivo pastos naturales
Valores  26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
Albedo 0.135 0.173 0.198 0.199 0.189 0.184

R'(\f\f‘/'r'rfz’;te 419.748  397.845 414814 434782 412171 481011
R'(\‘jvr}:;azg‘te 305369  297.442 204022 305090 293103  335.118
Rs(jv’}:;%;“e 853858 740486 788155 838143 791270  1051.012

Rn (w/m?) 612.008 497.778 496.783 526.712 508.736 696.539

G (w/m?) 60.726 49.811 59.787 73.356 59.248 119.406

H (w/m?) 142.589 121.476 245.252 241.079 247.828 259.854

LE (w/m?) 408.694 326.490 191.744 212.277 201.660 317.279
Etr (mm/dia) 2.20 212 1.74 2.35 2.00 3.80
Fuente: Elaboracion propia.

Cultivo pastos naturales
Valores 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
Albedo 0.196 0.154 0.195 0.176 0.202 0.179

R'(\if‘/“nfz';te 428836 414174 412530 411872  406.176  408.643
R'(\‘j\;‘/tr;az’)“e 303459 304020 296378 296380  296.937  298.419
RS(SV'}:;"’;;“‘? 798688 788599 764930  770.966 816895  776.330

Rn (w/m?) 501.711 542.957 485.271 503.147 528.555 513.114
G (w/m?) 66.819 59.572 57.214 58.470 59.655 57.105
H (w/m?) 230.571 212.086 200.825 177.410 180.428 182.060
LE (w/m?) 204.321 271.298 227.232 267.266 288.472 273.949
Etr (mm/dia) 2.31 3.25 2.20 181 2.25 2.00
Fuente: Elaboracion propia.

Cultivo pastos cultivados
Valores  26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
Albedo 0.140 0.171 0.184 0.181 0.174 0.176

R'(\f\;"‘/'ﬁ;te 413419 401522 412387  439.182  414.385  480.461
R'(\‘j\?/tr;azg‘te 305393  207.466 204015 305114 293126  335.148
Rs(fvr}g%“e 853.713 740361 788193 838000 791137  1050.808

Rn (w/m?) 614.049 495.891 510.276 539.146 518.546 704.637
G (w/m?) 63.725 51.077 59.234 74.492 59.988 119.176
H (w/m?) 85.803 173.776 222.262 263.668 261.844 255.926
LE (w/m?) 464.521 271.038 228.781 200.985 196.714 329.534
Etr (mm/dia) 248 2.37 2.07 2.50 2.25 3.20
Fuente: Elaboracion propia.
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Cultivo pastos cultivados
Valores  06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
Albedo 0.168 0.156 0.184 0.162 0.171 0.145

R'(\fv‘j'n'qezr)‘te 430543 412718 413058 413348 407517 411357
R'(\‘j\:‘/tr;az;‘te 303486 304044 296402 296404 296961  298.435
Rs(fvr/':;"’;;“e 798533 788466  764.801  770.836 816757  776.235

Rn(w/m? 522984 543210  493.916 515532 552487  537.721
GWm?) 66852  59.645  57.304  57.913 60220  57.625
H(w/m? 245574 183469  201.319  163.399  190.881  198.921
LE (w/m?) 210557  300.096 235293 294220  301.386  281.174
Etr (nm/dia)  2.61 3.58 257 2.35 2.85 2.08

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 07: Resultados obtenidos en la estacion Mufiani.

Cultivo pastos naturales
Valores  26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014

Albedo 0110 0118 0176 0135 0170  0.169

R'(:\f‘/'r'ne;)“e 427847 410088 426283 452171  422.265  505.852
R'(S\:‘/tr;azg‘te 305137  297.217  293.780  304.859 292874  334.864
Rs(jv';:;"’;;‘te 855221 741668  789.480 839481 792571  1052.689

Rn (w/m?) 626.061 529.730 511.220 566.615 521.781 695.030

G (W/m?) 71.455 53.493 60.647 78.779 57.533 129.125

H (w/m?) 220.548 303.861 287.950 359.446 285.804 400.692

LE (w/m?) 334.058 172.377 162.620 128.391 178.443 165.212
Etr (mm/dia) 2.02 1.71 1.50 1.56 1.78 2.08
Fuente: Elaboracion propia.

Cultivo pastos naturales
Valores 06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018

Albedo 0.169 0.137 0.154 0.199 0.228 0.196

R'(jvi'rfzr)‘te 435980 421102  419.081  417.986  410.380  415.359
R'(j\:‘/tr;"’;;“e 303211 303789 296137 296138  296.695  298.172
Rs(jvr;:;i‘;te 800060  789.858  766.244 772290 818298  777.682

Rn (w/m?) 517.631 552.962 512.078 483.397 504.136 493.256

G (w/m?) 69.055 58.963 59.192 59.114 60.897 59.587

H (w/m?) 283.951 277.080 257.990 195.190 222.650 265.282

LE (w/m?) 164.625 216.919 194.896 229.093 220.589 168.387
Etr (mm/dia) 191 2.63 1.94 1.60 2.28 1.51
Fuente: Elaboracidn propia.
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Cultivo pastos cultivados
Valores 26/04/2013 29/06/2013 31/07/2013 16/08/2013 03/08/2014 07/11/2014
Albedo 0.127 0.161 0.178 0.173 0.158 0.172

R'(:va/'rfz’;te 416949  407.255 410425 447475  407.824  502.919
R'(s\:‘/tr;az;‘te 305127  297.206 293809  304.848  292.898  334.852
Rs(fv’):;";‘;‘te 855283 741722  789.356 839541  792.438  1052.766

Rn(w/m?) 625997  504.883  513.029  543.323 534514  698.467
G(Wm?) 58956  50.774  59.641 75535 58570  124.724
HWwm?) 86212  167.692 250518  202.614  247.641  346.555
LE (W/m?)  480.828  286.417  202.870 175175 228304  227.188
Etr (nm/dia)  2.48 1.89 1.85 1.83 1.90 2.20

Fuente: Elaboracion propia.

Cultivo pastos cultivados
Valores  06/08/2015 20/05/2016 23/07/2016 26/07/2017 11/08/2017 29/07/2018
Albedo 0.205 0.136 0.171 0.151 0.170 0.158

R'(\fv‘j'r'nez’)‘te 434329 420498 415340 419809 407508  416.497
R'(\fv’}tr;az;‘te 303218 303778 296143  296.145 296702  298.175
RS(\?V’}:;‘Q;‘“* 800.021 789915  766.207  772.253 818259  777.663

Rn (w/m?)  496.103 556.660 506.118 522.195 557.807 525.954
G (w/m?) 66.434 59.116 56.536 57.271 57.824 57.758
H (w/m?) 230.545 233.430 183.798 180.924 155.067 225.903
LE (w/m?) 199.124 264.120 265.784 284.000 344.916 242.293
Etr (mm/dia) 2.05 291 2.43 1.94 2.52 1.71

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Anexo 13: Panel fotografico de las zonas identificadas — Estacién Huancané

154

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Observador encargado de la Estacion Meteoroldgica Huancané Sr Francisco.
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Anexo 14: Panel fotografico de las zonas identificadas — Estacion Mufiani

Rastosicultivados

~ (o M® [ =X B : =
Vista de la estacion Mufiani y las zonas identificadas.
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Estacion Meteoroldgica Mufiani - Tanque evaporimetro tipo A.
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ESTACION CLINATOLOGICA ORDINARIA
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Observador encargado de la Estacion Meteorologica Mufiani Sr Felipe Laura.
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