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Resumen: La evapotranspiracion es la variable hidrolégica de mayor relevancia en la llanura pampeana. La
informacidn provista por sensores a bordo de satélites permite representar la variabilidad espacio-temporal de la
evapotranspiracion, lo cual no es posible lograr utilizando Unicamente datos de sitios puntuales de medida. En este
trabajo se adaptaron las ecuaciones de Priestley y Taylor (PT) y FAO Penman-Monteith (FAQ PM) para obtener la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, ET, utilizando Unicamente datos de los productos de satélite CERES
(SYNT y CldTypHist). Los resultados obtenidos con los datos CERES se compararon con valores de ET  provistos
por la Oficina de Riesgo Agropecuario de Argentina, a partir de informacién de 24 estaciones agro-meteoroldgicas
distribuidas en la Region Pampeana de Argentina (2001-2016). Los resultados mostraron muy buena concordancia
entre los valores generados con los métodos propuestos y aquellos obtenidos in situ, con errores de entre +0,8 y
+1,1mmd"y r? superiores a 0,75 a escala diaria, y errores de entre +14 y +19 mm mes™'y r? superiores a 0,9, a escala
mensual, siendo en general mejores los resultados con el método adaptado de FAO PM respecto al de PT. Finalmente,
se elaboraron los mapas promedio mensual de la ET  para la Region Pampeana de Argentina, los cuales permitieron
conocer la variacién espacio temporal en el drea de validacion. En conclusion, los métodos que aqui se presentan
constituyen una buena alternativa para el calculo de la evapotranspiracién de referencia, sin necesidad de contar con
medidas de terreno.
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Evaluation of two models using CERES data for reference evapotranspiration estimation

Abstract: Evapotranspiration is the most important variable in the Pampas plain. Information provided by sensors
onboard satellite missions allows represent the spatial and temporal variability of evapotranspiration, which cannot be
achieved using only measurements of weather stations. In this work, the Priestley and Taylor (PT) and FAO Penman
Monteith (FAO PM) equations were adapted to estimate the reference evapotranspiration, ET , using only CERES satellite
products (SYNT and CldTypHist). In order to evaluate the reference evapotranspiration from CERES, a comparison with
in situ measurements was conducted. We used ET data provided by the Oficina de Riesgo Agropecuario, corresponding
to 24 stations placed in the Pampean Region of Argentina (2001-2016). Results showed very good agreement between
the estimates with CERES products and in situ values, with errors between 0.8 and 1.1 mm d™" and /? greater than
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0.75 at daily scale, and errors between +14 and +19 mm month™" and r? greater than 0.9, at monthly scale better
results were obtained with adapted model FAO PM than PT. Finally, ET, monthly maps for the Pampean Region of
Argentina were elaborated, which allowed knowing the temporal-spatial variation in the validation area. In conclusion,
the methods presented here are a suitable alternative to estimate the reference evapotranspiration without requiring

ground measurements.

Key words: CERES, remote sensing, reference evapotranspiration.

1. Introduccion

La evapotranspiracion (ET) es la variable hidro-
logica de mayor peso en la llanura pampeana. En
un sentido mas amplio, este término hidrologico
cobra mayor relevancia si se tiene en cuenta que
la productividad primaria de la region es funcion
del agua disponible para evaporar. Desde prin-
cipios del siglo pasado, muchos estudios se han
llevado a cabo para estimar la ET. Las primeras
formulaciones se basaron en relaciones empiricas,
logrando un salto cualitativo importante a partir
de que (Penman, 1948) presentd una ecuacion
incorporando todas las variables meteorologicas
con relacion directa sobre el proceso de ET. Hoy
en dia, existe una diversa gama de métodos para
estimar la ET a diferentes escalas; a escala puntual
por medio de pordmetros, medidores de flujo de
sabia en la planta y lisimetros; a escala de par-
cela por medio de balances de agua, relacion de
Bowen, sistemas Eddy covariance, centillémetros,
entre otros; y a escala regional incorporando, prin-
cipalmente, datos de satélite (Soegaard y Boegh,
1995; Carmona et al., 2011; Ocampo y Rivas,
2013; Rivas y Carmona, 2013).

Los factores que intervienen en el proceso de
evapotranspiracion son diversos, variables en el
tiempo y en el espacio, y se pueden agrupar en
aquellos de orden climatico, los relativos a la plan-
ta y los asociados al suelo (Jensen ef al., 1990).
La diversidad de factores, por un lado, dio lugar a
diferentes visiones para el abordaje del estudio de
la ET, y diferentes respuestas segtin los conceptos
y problemas a analizar. Entre ellos, un concepto
de gran relevancia es la denominada evapotrans-
piracion de referencia o evapotranspiracion del
cultivo de referencia, ET,. Este concepto se intro-
dujo para reducir ambigiiedades de interpretacion
en el proceso de ET, calculando los requerimien-
tos de agua de una superficie de referencia a partir
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de la cual, mediante ciertas relaciones basicas,
se pueda conocer los requerimientos de agua de
diferentes cultivos sobre las mismas condiciones
ambientales.

En la actualidad, el método combinado de FAO
Penman-Monteith (FAO PM) es el modelo global-
mente recomendado para obtener la ET, a escala
local (Allen et al, 1998; ASCE - EWRI, 2005).
Este método se desarrolld haciendo uso de la de-
finicion del cultivo de referencia como un cultivo
hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con
una resistencia superficial de 70 s m™', una emisi-
vidad de 0,98, un albedo de 0,23, representando
la evapotranspiracion de una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, con crecimiento
activo y adecuadamente regado (lo cual hace
suponer que las temperaturas del aire y superfi-
cie son proximas). El método FAO PM reduce
las imprecisiones de métodos previos y produce
globalmente valores mas consistentes con datos
reales de uso de agua de diversos cultivos. Para su
aplicacion, es necesario contar con, minimamente,
datos de temperatura y humedad relativa del aire,
velocidad de viento y radiacion solar (o datos para
su calculo), por lo tanto se necesita informacion de
estaciones meteorologicas de terreno.

Por otro lado, existe una variada gama de modelos
para obtener productos de evapotranspiracion con
el uso de datos de satélite, representando asi la va-
riacion espacio-temporal de la pérdida de agua en
el suelo (Rivas y Caselles, 2004). Entre los méto-
dos basados en datos de satélite se encuentran (a)
los métodos de balance de energia en superficie
(Anderson et al., 1997; Bastiaanssen et al., 1998;
Allen et al., 2007, Sanchez-Tomas et al., 2008),
(b) los métodos basados en la relacion Indice
de vegetacion-Temperatura de superficie (Jiang
e Islam, 2001; Nishida et al, 2003; Tang et al.,
2009), (c) métodos basados en la ecuacion de
Penman-Monteith (Mu et al., 2007, 2011; Zhang
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et al., 2009), (d) métodos basados en la ecuacion
de Priestley-Taylor (Fisher et al., 2008; Miralles
et al., 2011), (e) métodos empiricos (Wang et al.,
2007), y (f) métodos basados en el balance de
agua (Zeng et al., 2012; Long et al., 2014; Wan
et al., 2015), entre otros.

Pese a la numerosa existencia de modelos para
estimar la evapotranspiracion a escala regional, en
general éstos cuentan con limitaciones relaciona-
das con la disponibilidad de medidas de terreno,
uso restringido de ciertos modelos a condiciones
de cielo despejado (especialmente los modelos
basados en el balance de energia), requerimiento
de imagenes de satélite para periodo de calculo
en particular, requerimiento de calibraciones
para el area de aplicacion (los modelos empiricos
por ejemplo), escalado de valores instantdneos a
diarios, entre otros problemas y/o requisitos que
limitan el rango de aplicacion de los modelos
y contribuyen en los errores de los resultados
(Zhang et al., 2016). Por lo tanto, ain hoy en dia
el estudio de la evapotranspiracion y el desarrollo
de modelos resultan clave para lograr una mayor
comprension y simulacion de la pérdida de agua
de una region. En este contexto, recientemente
hemos comenzado a evaluar los diferentes mo-
delos de ET disponibles en Region Pampeana de
Argentina (RPA). Por ejemplo, se evalud el pro-
ducto de satélite MOD16 (Mu et al., 2007, 2011)
para obtener la ET , y se encontr6 que la sobreesti-
ma por encima de un 50% (Degano, 2017; Degano
etal., 2018).

En el presente trabajo, se plantea como objetivo
principal la adaptacion y validacion de dos mé-
todos, ampliamente conocidos, para estimar la
evapotranspiracion del cultivo de referencia con,
unicamente, datos de productos de satélite. Los
métodos se aplicaron en la RPA con datos de los
productos de satélite CERES-SYN1 y CERES-
CldTypHist. Para la validacion de los métodos
se utilizaron datos de ET; (2000-2016) que se
obtuvieron con registros de 24 estaciones meteo-
rologicas ubicadas dentro de RPA, provistos por
la Oficina de Riesgo Agropecuario de Argentina.
Los métodos que aqui se presentan serviran de
base para un modelo mas complejo que estime la
ET real incorporando datos de otras misiones de
satélite.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio y datos de terreno

La Region Pampeana de Argentina es una ex-
tensa y fértil llanura de aproximadamente unos
520.000 km? que abarca las provincias argentinas
de Buenos Aires, parte de San Luis, noreste de
La Pampa, sureste de Coérdoba, sur de Santa Fe
y gran parte de Entre Rios (Aliaga et al., 2017).
La economia de la region se basa, principalmente,
en la agricultura y la industrializacion ganadera,
representando el area mas productiva del pais
(Kitoh et al., 2011; Martinez et al., 2016). La lla-
nura pampeana se encuentra en la faja de climas
subtropicales, donde predominan los ambientes
esteparios o semidesérticos, caracterizandose
por la existencia de largos periodos de sequia e
inundaciones que afectan la disponibilidad de
agua, la productividad de los sistemas agricolas
y otras actividades humanas (Aliaga ef al., 2017).
El clima pampeano esta determinado por dos
centros permanentes de alta presion: el anticiclon
subtropical Atlantico, que emite vientos calidos y
htimedos que ingresan por el norte y noreste; y el
anticiclon subtropical Pacifico con vientos frios y
secos, que llegan por el oeste y sudoeste (conocido
como el Pampero). Otro sistema que contribuye
es la Sudestada, con vientos frios y himedos ori-
ginados en el Atlantico frente a la Patagonia. La
precipitacion disminuye de noreste a sudoeste y
determina el paso del clima céalido y himedo a uno
semiarido (Scian et al., 2006). La zona oriental es
subtropical himeda y subhimeda, mientras que el
noroeste es una estepa seca-caliente. La zona oeste
es seca y fria, y la region suroeste de la llanura
Pampeana es arida y fria. Las temperaturas medias
anuales disminuyen de norte a sur, mientras que
el clima continental predomina de este a oeste,
causando variaciones en los regimenes térmicos
(Aliaga et al., 2017).

La RPA se subdivide en 12 ecorregiones; las
Planicies poligenéticas de Entre Rios (D25), la
Pampa pedemontana cordobesa (D26), la Pampa
arenosa (D27), la Pampa endorreica (D28), el
Deltadel Parana(D29),la Pampa Ondulada(D30),
la Pampa Deprimida (D31), las Planicies litorales
pampeanas (D32), las Sierras Septentrionales
bonaerenses (D33), la Pampa Interserrana
(D34), las Sierras Australes bonaerenses (D35)
y las Planicies poligenéticas de La Pampa (D36)
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(Pereyra, 2003). Valores calculados de ET_
con informacion de 24 estaciones meteoroldgicas
distribuidas en las diferentes ecorregiones fueron
provistos por la Oficina de Riesgo Agropecuario
de Argentina (http://www.ora.gob.ar/) para desa-
rrollar este trabajo.

En la Figura 1 se muestra el area de estudio, in-
dicando las diferentes ecorregiones de la RPA,
segun (Pereyra, 2003), y la ubicacion de las 24 es-
taciones que se utilizaron. En la Tabla 1 se detallan
las estaciones de medida, con sus coordenadas
geograficas y la ecorregion a la que pertenece cada
una de ellas.

Figura 1. Region Pampeana de Argentina, ecorregiones y
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas que se utiliza-
ron en este estudio.

2.2. Datos CERES

El CERES (del término en inglés Clouds and
the Earth’s Radiant Energy System) es uno de
los instrumentos cientificos de satélite de mayor
importancia del Sistema de Observacion de la
Tierra (EOS) de la NASA. El primer instrumento
CERES fue lanzado en diciembre de 1997 a bordo
de la plataforma TRMM de la NASA (Tropical
Rainfall Measurement Mission, sensor PFM).
Actualmente los instrumentos CERES estan reco-
lectando informacion a bordo de tres misiones de
satélite, que corresponden a las plataformas Terra
(sensores FM1 y FM2), Aqua (sensores FM3 y
FM4) y S-NPP (Suomi National Polar-orbiting
Partnership, sensor FMS5). Recientemente, se
lanzo el sensor CERES FM6 a bordo de la pla-
taforma JPSS-1 (del Joint Polar Satellite System,
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Tabla 1. Detalle de las estaciones de terreno utilizadas para
el célculo de la ET ,, local, ubicacion y ecorregion a la
que pertenecen.

No.  Estacion Latitud  Longitud Ecorregion
1 Concordia -31,18 58,01 D25
2 Pilar -31,67 —63,88 D26
3 Parana -31,78  -60,48 D25
4 El Trébol -32,50 -61,67 D30
5 Marcos Juarez -32,70 -62,15 D26
6 Rosario -32,92 -60,78 D30
7 Gualeguaychu -33,00 58,62 D25
8 Rio Cuarto -33,07 -64.14 D26
9 Venado Tuerto  —33,67 61,97 D28
10  VillaReynolds 33,73  —65,38 D26
11 Pergamino -33,93  -60,55 D30
12 Laboulaye -34,13  -63,37 D28
13 Junin -34,55 -60,92 D27
14  General Pico -35,70  -63,75 D36
15  Las Flores -36,09 -59,10 D31
16  Bolivar -36,20 —61,07 D27
17 Dolores -36,30 57,70 D31
18  Santa Rosa -36,57 —-64,27 D36
19  Azul -36,75 59,83 D33
20  Tandil -37,23 59,25 D33
21  Coronel Suarez -37,43 —61,88 D34
22 Pigiié -37,60 —62,38 D34
23 Benito Juarez -37,70  -59,80 D34
24 Balcarce -37,75 58,30 D33

una asociacion entre la NASA y la NOAA), que
contribuird a continuar la observacion y el estu-
dio de los sistemas naturales interconectados de
la Tierra con registros de datos a largo plazo. Los
datos que registran los instrumentos CERES se
combinan con observaciones de multiples fuentes
de datos (como de los sensores MODIS, VIIRS
y de satélites geoestacionarios) para generar una
serie de productos de satélite de gran utilidad para
la comunidad cientifica.

En este trabajo, se utilizaron los produc-
tos CERES-SYN1 y CERES-CldTypHist
(http://ceres.larc.nasa.gov/). Estos productos de
satélite proporcionan datos de radiacion en condi-
ciones de cielo despejado y nublado, otros tipos de
informacion como lo son la temperatura radiativa
de superficie, el espesor de la capa de ozono, el
indice UV, las propiedades de las nubes ¢ informa-
cioén meteorologica auxiliar utilizando mediciones
simultaneas de otras fuentes (Carmona et al., 2017;
Jiang et al., 2016; Smith et al., 2011). Poseen una
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resolucion espacial de 1 grado de latitud/longitud,
y una resolucion temporal promedio horaria, dia-
ria y mensual.

2.3. Métodos para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia con
CERES

Para obtener la evapotranspiracion del cultivo
de referencia por medio de datos CERES se uti-
lizaron los productos de radiacion solar global
(Rs)), radiacion de onda larga proveniente de la
atmosfera (R/ ) presion atmosférica (P, )y tem-
peratura radiativa de superficie (7, ), que integran
el producto CERES-SYNI1, como asi también el
producto CERES-CldTypHist de velocidad de
viento a 10 m de altura, u , (a partir del cual se
derivé el valor de velocidad de viento a 2 m de
altura).

Se evaluaron dos métodos, que se definen a partir
de las siguientes dos ecuaciones:

A _
ET, prcpres = O (Aﬂ/) (R”re/‘ -G)f. l ( 1 )

y

1
ET, rropmceres = At 7/(1 10 34u ) X
> I%U,

T, +273

skin

X[A(Rn,ef -G f ' +y u, DPV} )

donde ETO-PT CERES y ETO-FAO PM CERES son 1a
evapotranspiracion de referencia en mm d!, con-
siderando la ecuacion de Priestley y Taylor (1972)
(PT) y el método FAO PM (Allen et al., 1998),
respectivamente, que se adaptan para su uso con
datos de los productos de satélite. En la Ecuacion
(1) a es el parametro de Priestley y Taylor (1972),
mientras que en ambos modelos A es la pendiente
de la curva de presion de vapor saturado como fun-
cion de la temperatura media del aire (kPa°C™),
Rn,, la radiacion neta en W m?2, G el flujo de
calor en el suelo (W m?), £ =28,36 un factor de
conversion de unidades de W m? a mm d, y la
constante psicrométrica (kPa), 7, (°C) reemplaza
a la temperatura del aire en la ecuacion original
de FAO PM, u, es la velocidad del viento a 2 m
sobre la superficie (m s), y en la Ecuacion (2) el
término DPV=(e —e ) es el déficit de presion de

vapor del aire (kPa), donde e representa la presion
de vapor saturado y e, la presion de vapor real.
El término G puede ser un término importante a
lo largo del dia pero a escala diaria o mayor es
despreciable (Sanchez et al., 2008), por lo tanto
en este trabajo se considera cero. Como es posible
observar en las Ecuaciones (1) y (2), el modelo
de FAO PM presenta un término radiativo y un
término aerodinamico (primer y segundo término
entre corchetes), mientras que en el modelo de
PT el término aerodinamico se considera impli-
citamente como funcidén del término radiativo,
incorporando el parametro a.

Para estimar la ET , ... Ecuacion (1), se
tuvieron en cuenta dos valores diferentes para
el parametro de Priestley y Taylor (1972); los
cuales fueron a=1,26, segln el trabajo original,
y a=1,41, de acuerdo a un estudio previo que se
llevo a cabo en una parcela experimental del cam-
pus universitario Tandil — RPA (Carmona et al.,
2013). En cuanto a la estimacion de la ET,, oeeer
Ecuacion (2), se implementd una regresion lineal
para obtener el DPV (tal como se describe mas
adelante), dado que los productos CERES no
cuentan con datos auxiliares de humedad relativa
del aire, necesarios (junto con la temperatura del
aire) para obtener la presion de vapor real del aire,
e.

a

Para aplicar las Ecuaciones (1) y (2), en primer
lugar se calculd la A por medio de:

4098 e,
(T, +237.3)° 3)
siendo
17,27T,,
=0,6108 exp| ——= L Jskin_
é XP[TM n 237,3] 4)

y donde se propone utilizar 7, (°C) en lugar de la
temperatura del aire.

La constante psicrométrica se obtuvo utilizando la
presion atmosférica, P, (kPa), por medio de:

_ % Pum (%)
=062
siendo
2=2,501-(2,361x10°) T (6)
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donde C, es el calor especifico del aire
(1,013x10° MJ kg °C™), 1 es el calor latente de
vaporizacién (MJ kg, donde 7, (°C) reemplaza
a la temperatura del aire) y 0,622 es el cociente del
peso molecular del vapor de agua y el aire seco.

La radiacion neta del cultivo de referencia se obtu-
vo a partir de (Carmona et al., 2017):

~(1-023) Rs +0,98(RI—c T*4,) (7)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann
(5, 67><10 S Wm?K?),Rn,,Rs y Rl seexpresan
enWm?ylaT,  en kelvm para esta ecuacion.

Finalmente, para calcular el DPV, que se necesita
para obtener el producto de ET /..., s€ propo-
ne utilizar una ecuacion lineal como funcion de
la e, siguiendo los lineamientos de (Hashimoto
et al 2008). Para ello, utilizamos la base de datos
CAVE (https://www-cave.larc.nasa.gov/), consi-
derando un conjunto de datos de 2571 promedios
mensuales correspondiente a 13 estaciones en
areas de cultivos y pastizales de Estados Unidos,
que se detallan en la Tabla 2, se encontrd la si-
guiente relacion:

DPV=0,3081¢ —-0,0126 ®)

donde el DPV (kPa) se obtuvo por medio de la
temperatura y humedad relativa del aire, y el e
(kPa) por medio de la T, del producto CERES
(Ecuacion (4)). En la Flgura 2 se muestra la regre-
sion lineal obtenida para el calculo del DPV con
datos CERES.

Tabla 2. Detalle de las estaciones utilizadas para el ajuste
del DPV, Ecuacion (8).

Estacion Entorno de ubicacion Latitud ~ Longitud
FPK Rural - cultivos 48,31 -105,10
SXF Rural - cultivos 43,73 -96,62
PSU Rural - montarioso 40,72 -77,93
BON Rural - cultivos 40,05 -88,37
E09 Grandes llanuras 37,13 -97,27
Ell Grandes llanuras 36,88 -98,28
El12 Grandes llanuras 36,84 -96,43
BEF Grandes llanuras 36,61 -97,48
Co01 Grandes llanuras 36,61 -97,48
El13 Grandes llanuras 36,61 -97,48
El5 Grandes llanuras 36,43 -98,28
E20 Grandes llanuras 35,56 -96,99
GCR Rural - cultivos 34,25 —89,87
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y=0.3081x - 0.0126
2.5 R2=03181

0.0 1.0 20 3.0 1.0 5.0 6.0 7.0
e czres (KPa)

Figura 2. DPV (kPa) de terreno versus e_(kPa) a partir
de datos de T, CERES, considerando 13 estac1ones de la
base CAVE.

2.4. Datos de terreno

Los datos in situ diarios de la evapotranspiracion
de referencia, ET_, , se obtuvieron por inter-
medio de la Oficina de Riesgo Agropecuario de
Argentina (ORA), quienes utilizan informacion
de las estaciones meteorologicas (que se detallan
en la Tabla 1) y la ecuaciéon de FAO Penman-
Monteith (1990) para su calculo.

2.5. Validacion y andlisis de errores

A partir de la Ecuaciones (1)-(8) se obtuvieron en
la ubicacion exacta de cada sitio de medida los
valores promedio diario y mensual (como suma
de los valores diarios) de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia con datos de satélite,
ET) o ceres Y ETooum crres Y S€ los compararon con
aquellos valores in situ obtenidos a partir de medi-
das de 24 estaciones, ET, .. En total se obtuvieron
4656 pares de datos mensuales y 133 082 pares de
datos diarios para las comparaciones entre datos
de terreno y los productos de satélite de ET, que
se generaron (periodo 2000-2016).

Para establecer una medida de error, se utilizaron
los siguientes estadisticos basicos: la desviacion
de la raiz cuadrada media (RMSE), la desviacion
media o sesgo (BIAS), el error absoluto medio
(MAE) y el coeficiente de determinacion (%) con
la pendiente (b) y ordenada al origen (a) de la
regresion lineal. También se calculd la pendiente
de la regresion lineal forzada a pasar por el origen
de coordenadas, b*, como medida de la sobre o
subestimacion de los métodos propuestos.

Para el tratamiento de los datos de satélite
se utilizaron los programas Panoply 4.8.2
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(http://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/) y ENVI
5.3, donde a partir de este tltimo se elaboraron
mapas de ET para la RPA.

3. Resultados y Discusién

De acuerdo con la metodologia propuesta, en pri-
mer lugar se obtuvieron los valores de ET ;. .ers
Y ET | o ceres Y S€ compararon con aquellos valo-
res de ET de terreno, promedio diario y mensual,
para 24 sitios de la RPA. En la Tabla 3 se presenta
el resumen de los estadisticos basicos de la evalua-
cion de los métodos propuestos.

En general, se obtuvieron muy buenos resultados
en relacion a las comparaciones entre los valores
de ET, estimados con CERES y aquellos obteni-
dos en terreno, tanto a escala diaria como mensual.
A escala diaria, el método derivado del modelo de
Priestley y Taylor (1972), Ecuacion (1), presenta un
RMSE de+1,1 mm d', un MAE de 0,8 mm d'y
un coeficiente de determinacion de 0,769 tanto
utilizando el valor del parametro o de 1,26 como
asi también el de 1,41. Una ligera diferencia se
distingue a favor del uso de a=1,41 al observar
que se obtiene una menor desviacion, MBE de
—0,1 frente a 0,4 mm d~', con una pendiente for-
zada al origen casi sobre la recta 1:1 (b*=0,99)
frente a una subestimacion del orden del 10%
utilizando a=1,26 de acuerdo al trabajo original.
No obstante, nosotros observamos que si bien en
general se obtienen buenos resultados consideran-
do un tnico valor del parametro o durante todo el
afio, es importante hacer notar que varia durante el
afio para un lugar determinado, y ademas varia de
acuerdo a la region de estudio, tomando mayores
valores en regiones aridas y menores en regiones
himedas (Carmona et al., 2013).

Por otro lado, al utilizar el método derivado del
modelo de FAO PM con CERES, Ecuacion (2),
se presentan mejores resultados en general, con
un RMSE de apenas+0,8 mm d', un MAE de
0,6 mm d', una mejor concordancia entre los
datos derivados de CERES vy terreno (+2=0,783)
y sin desviacion (MBE=0). Este mejor funcio-
namiento se debe al uso del producto CERES
de velocidad de viento y, también, del método
propuesto para estimar el DPV, Ecuacion (8), lo
cual permite modelar adecuadamente el término
aerodinamico de la ecuacion de FAO PM y no
simplemente como funcion del término radiativo,
lo cual en cierta forma propone Priestley y Taylor
(1972) incorporando el parametro a.

Ademas de los estadisticos de las comparaciones
a escala diaria, en la Tabla 3 se presentan los
resultados de las comparaciones mensuales de la
ET,, donde en este caso se considera el niimero
de dias de cada mes para mostrar los valores de
evapotranspiracion de referencia en unidades de
mm mes ' (valores acumulados mensuales de ET,).
Como era de esperarse, se observan resultados si-
milares a los obtenidos a escala diaria, pero con una
mejor concordancia entre los valores de ET, mo-
delados con CERES y los obtenidos en terreno, con
coeficientes de determinacion por encima de 0,9,
valores de RMSE de entre 14 y £19 mm mes,
MAE de entre 11 y 16 mm mes !, y MBE de entre
1 y =14 mm mes™', obteniéndose mejores resulta-
dos en general con el modelo FAO PM CERES,
seguido del modelo de PT CERES con a=1,41y
por ultimo considerando a.=1,26 (igual orden que
a escala diaria).

En la Figura 3 se presentan las comparaciones
(producto de satélite versus terreno) de los valores

Tabla 3. Estadisticos de las comparaciones de la ET entre los valores de terreno y los generados con los productos de

satélite CERES. N corresponde al ntimero de pares de datos.

Modelo (parametro o) MBE MAE RMSE a b 7’ b*
N=133082 (ET, diario)
(mmd") (mmd™) (mm d) (mm d)
PT CERES (a=1,26) 0,4 0,8 +1,1 0,4 0,99 0,769 0,89
PT CERES (a=1,41) -0,1 0,8 +1,1 -0,5 1,b10 0,769 0,99
FAO PM CERES 0,0 0,6 +0,8 0,7 0,77 0,783 0,95
N=4656 (ET, mensual)
(mm mes™) (mm mes™) (mm mes™) (mm mes™)

PT CERES (a=1,26) -14 16 +19 -19 1,06 0,936 0,90
PT CERES (a=1,41) 4 15 +18 22 1LI9 0936 1,00
FAO PM CERES 1 11 +14 14 0,84 0916 0,97
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acumulados mensuales de la ET, identificando
en cada caso los diferentes pares de datos corres-
pondientes a cada una de las 9 ecorregiones de la
RPA (de un total de 12) que se toman en cuen-
ta de acuerdo a la ubicacion de los 24 sitios de
validacion.

(a) _—

180 A

150 1

ET, pregres (mm mes™)
8

[ 30 60 20 120 150 180 210
ET, pyopy (mmmes™)

(b) 54

+D25
180 D26
150 -D27
~D28
+D30

D31
=D33

D34

ETy piopyceres (mmmes™)
8

-D36

0 30 60 90 120 150 180 210
ET, p40pp (mm mes?)

Figura 3. ET mensual con satélite vs. obtenidos con datos
de estaciones de terreno, ET . oo (@) ET . peps (cON
a=1,41) vs. ET ., Y (B) ET vs. ET, La

. N g ) 0-PM CERES ° 0-FAO PM"
linea discontinua indica la recta 1:1 en cada grafica.

En la Figura 3-a se observa que el método PT
CERES propuesto presenta buenos resultados
en general, sin embargo subestima la ET, para
valores inferiores a 90 mm mes . Esto se debe a
que se refieren a datos con baja radiacion solar,
correspondientes a meses de invierno, donde
el parametro o no llega a compensar el término
aerodinamico del proceso de evapotranspiracion
que se considera como una proporcion del tér-
mino radiativo en el modelo de PT. En la Figura
3-b se presenta la comparacion del método FAO
PM CERES con los valores de ET obtenidos en
terreno, donde se puede observar que se corrige
la subestimacion para valores bajos que se ob-
servan con el método de PT CERES, gracias a la
incorporacion del DPV 'y la velocidad del viento
que permiten modelar adecuadamente el término
aerodinamico.

94 | REVISTA DE TELEDETECCION (2018) 51,87-98

En cuanto a un analisis de las diferentes ecorre-
giones de la RPA en particular, no se observaron
diferencias significativas en los resultados estadis-
ticos de cada una de ellas, en general se observan
resultados similares en las diferentes ecorregiones
con r? por encima de 0,85 en todos los casos (a
escala mensual) y errores por debajo del 20%.
En este sentido, en la Figura 4 se presentan los
estadisticos MBE, MAE y RMSE para los mode-
los propuestos en cada ecorregion (considerando
aquellas ecorregiones en las cuales hay estaciones
de medida). En general se observan resultados
similares en las diferentes ecorregiones, aunque
en particular se distinguen mayores errores en
el sudoeste de la RPA (D36), y menores errores

_
&
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Figura 4. Estadisticos basicos (para las diferentes ecorre-
giones) de las comparaciones entre la ET promedio men-
sual de terreno y los valores generados con datos CERES.
(a) MBE (mm mes!), (b) MAE (mm mes™), y (¢) RMSE
(mm mes™).
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el en noreste (D25). Salvo algunas excepciones,
desde el punto de vista estadistico, el modelo FAO
PM CERES muestra un mejor funcionamiento
respecto al modelo de PT CERES en casi todas las
ecorregiones.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 5, a
partir de la Ecuacion (2) (modelo FAO PM) se
obtuvieron mapas promedio mensuales de la eva-
potranspiracion de referencia para la RPA, periodo
2001-2015. En estos mapas se observa tanto la
variacion espacial como temporal de la ET,.

Los mapas mensuales que se elaboraron muestran
valores de ET de entre 140 y 170 mm mes™ para
la RPA en meses de enero y diciembre (verano
en el hemisferio sur), con un valor promedio de
160 mm mes™', y valores minimos en los meses de
junio y julio (invierno) de entre 30 y 60 mm mes'
con un promedio de 40 mm/mes para toda la RPA.

(1) 2)

En cuanto a los valores de ET, para los meses
individuales de cada afio, periodo 2001-2015,
se observan desviaciones del orden de 5-10%,
indicando que los mapas promedio mensual son
proximos a los que pueden elaborarse para cada
mes en particular en la RPA de cualquier afio en
particular.

En cuanto a los valores de ET anuales, tanto
los datos de terreno como aquellos generados
de satélite, se observaron valores maximos en el
norte y el oeste de la RPA (aprox. 1200 mm afio™),
valores intermedios en el region central (aprox.
1100 mm afio '), y minimos en la region sureste
(aprox. 950 mm afio'). Las variaciones no tan
pronunciadas entre las diferentes zonas de la RPA
se deben a que en este trabajo se estima la evapo-
transpiracion en condiciones de 6ptima humedad y
para una superficie de referencia. Sin embargo, es

3) 4)

EEEES e

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 (mm/mes)

Figura 5. Mapas promedio mensual (2001 -2015) de la ET  (FAO PM CERES) para los meses de (1) enero, (2) febrero, (3)
marzo, (4) abril, (5) mayo, (6) junio, (7) julio, (8) agosto, (9) septiembre, (10) octubre, (11) noviembre y (12) diciembre.
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importante remarcar que para un proximo estudio
se espera obtener un nuevo modelo que represente
la ET en condiciones reales de humedad de suelo
y considerando las diferentes coberturas, donde la
metodologia aqui descrita se utilizara como base
del modelo.

4. Conclusiones

En este trabajo se adaptaron los modelos de
Priestley y Taylor (1972) (PT) y FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) para obtener la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, ET
utilizando Gnicamente datos de los productos de
satélite CERES-SYN1 y CERES-CldTypHist.
Los métodos propuestos se validaron utilizando
16 afos de datos de 24 estaciones agro meteo-
roldgicas distribuidas en la Region Pampeana de
Argentina. En general, los resultados mostraron
buena concordancia entre los valores generados
de la evapotranspiracion de referencia con los
métodos propuestos y aquellos obtenidos in situ,
con errores de entre £0,8 y 1,1 mm d™' y 7? su-
periores a 0,75, mientras que mejores resultados
se observan a escala mensual, con 7 superiores a
0,9 y errores de entre £14 y £19 mm mes™' (lo que
representa 0,5-0,6 en unidades de mm d™'). A par-
tir del método FAO PM se elaboraron los mapas
promedio mensual (2001-2015) para la Region
Pampeana de Argentina, representando la varia-
cion espacio-temporal de la evapotranspiracion
de referencia. Los datos CERES demostraron ser
aptos para obtener la pérdida de agua en el suelo,
sin necesidad de contar con datos de terreno, y la
metodologia descrita servird como base para en
un proximo estudio, mediante la incorporacion de
datos de otras misiones de satélite, representar la
pérdida real de agua en superficie con una mejor
resolucion espacial.
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