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Objetivos de Aprendizaje

« Entender los métodos de estimacion de la evapotranspiracion (ET) usando
la teledeteccion

— |dentificar los satélites y sensores de la NASA utilizados en la estimacion de
la ET

— Poder acceder a datos de la ET
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Resena de la Presentacion

« La Importancia de Estimar la ET y los desafios relacionados
« Métodos de Estimar la ET en Base a la Teledeteccion

« Resumen de los Productos de los Datos de la ET

« Aplicaciones de los Datos de la ET

« METRIC: Mapping EvapoTranspiration at high-Resolution with Internalized

Calibration (Mapeo de la Evapotranspiracion de Resolucion Alta con
Calibracidon Internalizadal)
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La Importancia de Estimar la ET y Desafios




;. Qué es la Evapotranspiracion (ET)?

« La suma de la evaporacion de la
superficie terrestre mas lo
transpiracion de las plantas

 La ET transfiere agua de la

superficie a la atmodsfera en formao
de vapor

« Se requiere energia para que la ET
suceda (para convertir agua
liquida en vapor)
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La Imporiancia de la ET

« Componente critico del balance hidroldgico y energético de las
interacciones clima-suelo-vegetacion

. Util para:
— determinar el consumo agricola del agua
— evaluar condiciones de sequia

— el desarrollo de balances hidroldgicos
— el monitoreo del agotamiento de acuiferos

— el monitoreo de cultivos y presupuestos de carbono
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Desafios al Medir la ET

* La ET depende de muchas variables:
— radiacion solar en la superficie
— temperaturas del suelo y del aire
— humedad
— vientos superficiales
— condiciones del suelo
— la cubierta vegetal y qué tipo

« Sumamente variable a traveés del
espacio y del tiempo

Image Credit: NASA Earth Observatory, Robert Simmon, based on data from the Idaho Department of Water Resources
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Mediciones de la ET a Nivel del Suelo

e Limitacion

» s

— Son mediciones puntuales y no pueden capturar la variabilidad espacial

Sistema de Lisimetros
Covarianza de

Flujos Turbulentos

Fuente de la imagen: (izg.) AmeriFlux, Dept of Energy; (der.) USGS
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Los Beneficios de Estimar la ET con Datos de la Teledeteccion

» Proporcionan medidas relativamente frecuentes y espacialmente
continuas de variables biofisicas utilizadas en la estimacion de la ET a

diferentes escalas espaciales incluso:

L, ET Global en Base a MODIS,
—radiacion Promediada sobre 2000-2006
— temperaturas superficiales terrestres S—

— cublerta vegetal y densidad
— precipitacion

— Humedad del suelo

— variables meteorologicas y climdaticas

[ O
0 250 P00 90 000 150 (500
Global Annual MOD16 ET (2000—2006) mm /yr

Source: University of Montana, Numerical Terradynamic Simulation Group
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Métodos de Estimar la ET
en Base a la Teledeteccion




Sensores Satelitales y Observaciones para la ET

Sateélite

Sensor

Caracteristica

. Indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (NDVI por
sus siglas en inglés)

Terra y AQua MODIS » Indice de Area Foliar (LAl por sus
siglas en inglés)
« Albedo (fraccion de la radiacion
solar en la superficie reflejada)
Landsat Ol ETM+. TIRS | Reflectancia espectral

e« Emision Térmica
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Importancia de Landsat para ET

« Permite observar la ET a nivel de parcela (30 m de resolucidn) —resolucion
mucho mas alta que la ET basada en MODIS (1 km)

« Tiene una banda téermica que es importante para algunos métodos de
calcular la ET .

Image Credit: Richard Allen, University of Idaho
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Estimacion de la ET - jno es fdcil!

* La ET se puede derivar principalmente de:
— El Balance Hidroldgico Superficial

« ET = Precipitacion + Irrigacion — Escorrentia — Aguas Subterrdneas +
Transporte Vertical del Agua # Flujo Subsuperficial + Contenido HUmedo
del Suelo

— El Balance Energético Superficial

 ET (Flujo Térmico Latente) = Radiacidon Neta en la Superficie — Flujo
Térmico al Suelo — Flujo Térmico Sensible

— Datos Meteoroldgicos y de la Vegetacion/Cultivos (Ecuacion Penman-
Monteith)

Reference: hitp://www.fao.org/docrep/X0490E/x04920e04.htm# determining%20evapotranspiration
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Estimacion de la ET con Modelos de la Superficie Terrestre

Se integran observaciones por satélite y en el suelo dentro de modelos numericos
sofisticados basados en métodos de balance hidroldgico y energético

Entradas de la Teledeteccidn Productos Integrados

« Radiacion Solar en la Superficie « Humedad del Suelo

— de modelos atmosféricos con la
asimilacion de datos satelitales

. Precipitacion (TRMM y MUt - Escorrentia Superficial/Sub-
Satélite) Upericia

— Equivalente en Agua de |la Nieve

« Evapotranspiracion

- Clasificacion de la Vegetacion e
Indice de Area Foliar (MODIS &y
AVHRR)

« Topografia (Landsat)

Global Land Data Assimilation System (GLDAS): http://Idas.gsfc.nasa.gov
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Estimacion de la ET Segun el Balance Energético Superficial

« Varios grupos utilizan este método para

desarrollar productos de la ET R, (radiacién del sol y el cielo)
e Utiliza MODIS y Landsat H (calor al aire) :
— temperaturas superficiales terrestres ’ .

— cubilerta terrestre

» Se calcula usando un "residual” del
balance energético — impulsado por la
energia térmica

G (calor al suelo)

Based on imagery from Rick Allen, Additional ET Observation Platforms: Towards an Integrated Observation Capability
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Estimacion de la ET con Informacion sobre la Vegetacion y Cultivos

4. Reference (ET,), crop evapotranspiration under standard (ET.) and non-standard conditions (ET a4j)

Siiresta — =  ET,: ET de referencia para hierba bien
e o) irrigada (Ecuacion Penman-Moneith)
‘ X « ET.: ET de cultivo para condiciones

e B , .
bing speed b Al estandar de cultivo:
ET — libre de enfermedades, bien
K¢ factor C fertilizados, cultivados en campos

grandes, condiciones de humedad
AR del suelo éptimas, logrando una
- produccion completa dadas las
crimeL sareneme e ET _ condiciones climdticas
c ad] » ET. oqi Qjustada para condiciones de
T cultivo no estandar
 K.: coeficiente de cultivo

Ks X Kc adjusted

water & environmental
stress

Image Credit: hitp://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e04.htm#determining%20evapotranspiration

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 16 ‘




Ecuacion Penman-Monteith para ET,

AET = [A(R-G)+pq Cples — €a) /Tl /[A+Y (1+41,/1)]

- A: pendiente de la presion del « Requiere informacion sobre el
vapor de safuracion clima y los cultivos

« R,: radiacion neta en la superficie - r, y r.dependen de la altura de lo

» G: flujo de calor del suelo vegetacion y del indice de Area

. (ee,): déficit de presion de vapor Foliar (LA

* 1y & 1 resistencia aerodindmica y . R, depende de la fraccién de

superficial radiacion solar reflejada de lo

« y: constante psicométrica superficie (albedo)

e \: constante de calor latente ,
- e Tanto el LAl como el albedo estan
* C,: constante de calor especifico disponibles de MODIS

* Oy. densidad del aire

Reference: hitp://www.fao.org/docrep/X0490E/x0420e06.him#penman%20monteith%20equation
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Coeficiente de Cultivo (K.) y el indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI)

« K. estd relacionada con la intercepcidn de la luz (cubierta terrestre)

 Existe una relacidon directa entre K.y el NDVI
— disponible de MODIS

1.2
Coeficiente de cultivo: Cubierta Arbérea

10 o /
- Q /
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o
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Etapa de la Temporada (dias o semanas después de sembrar) 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cubierta arbérea (%)

* Fuente Imdagenes: Tom Trout, USDA
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Productos de la ET Basados en la
Teledeteccion




Productos de la ET en Base a Observaciones de la Teledeteccion
Productos a Nivel Mundial

« :Mapping EvapoTranspiration at high-Resolution with Internalized Calibration
(Mapeo de la Evapotranspiracion de Resolucion Alta Con Calibracion Internalizada)

hitps:.//c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl _S1-3_Allen.pdf
— hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl_S2-5 Kilic.pdf
— hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl_S3-3_Allen.pdf

« ALEXI: Atmosphere-Land Exchange Inverse Model (Modelo Invertido del
Intercambio Atmosfera Tierrq)

— hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl_S1-4 Anderson.pdf
— hitp://www.ospo.noaa.gov/Products/land/getd/index.html

 GLDAS: Global Land Data Assimilation System (Sistema Global de Asimilacién de
Datos de |la Tierrq)

— hitp://Idas.gstc.nasa.gov/aldas/
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Productos de la ET en Base a Observaciones de la Teledeteccion
Productos Regionales (pueden adaptarse para otfras regiones)

» SIMS: Satellite Irrigation Management Support (California) (Apoyo Satelital a la
Gestion del Riego)

— hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl_S2-2 Melton.pdf

« NLDAS: North American Land Data Assimilation System (Norteamérica)
(Sistema Norteamericano de Asimilacion de Datos de la Tierra)

— http://Idas.gstc.nasa.gov/nldas
» SSEBop: Operational Simplified Surface Energy Balance (EEUU y Africa)

(Balance Energético Superficial Simplificado Operativo)
— http://www?2.usgs.gov/climate_landuse/Ics/projects/wsmartet.asp

« ETWatch: Multi-Satellite Based Energy Balance Model (China) (Modelo del

Balance Energético en Base a MUltiples Satélites)

— https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day2 S1-4 Wu_2.pdf
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Resumen: Productos Mundiales de la ET Disponibles al Publico

Fuente de ET Meétodos Observaciones de la Teledeteccidn

Modelos de la Superficie
GLDAS Terrestre
Balance Hidrico y Energético

TRMM y Precipitacion Multi-Satélite
MODIS y Cubierta Terrestre AVHRR
Topografia Landsat

METRIC « Balance Energético « Landsat
« MODIS

ALEX] « Balance Energético e Landsat
« GOES

Fuente de ET Re.soluaon Fuente de Datos Disponibilidad
Espacial/Temporal
Google Earth Engine http://eeflux-
« 30 m (Global) . -
METRIC | . 2011 = marzo 2016 I(EI;/EJFpl)Ucz(’Bronspwohon Flux levell.appspot.com/
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Aplicaciones de |la ET




ET para la Gestion del Riego
hitp://ec2-54-196-147-232.compute-1.amazonaws.com/dgw/sims/

Interfaz en linea Beta completa
Herramienta en linea disponible al
publico

Varios agricultores la estan probando -

In’reg,roda con la herramienta para la A @%ﬁ:f’ﬂ famﬁdih;‘f
gestion del riego UCCE CropManage % | Cubierta Fﬁelfclon'r

. L ‘. I , ;,]?
Se ha completado la metrica del
prototipo del calculador de

consumo de agua en cultivos

Reference: hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl $2-3 Mendez.pdf
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ET para la Gestion del Riego

hitp://ec2-54-196-147-232.compute-1.amazonaws.com/dgw/sims/

* La ET en base a Landsat ayuda @
los endlogos vy viticultores en
California a planificar su
coordinacion y regadio

Reference: hitps://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl $2-3 Mendez.pdf
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Mapping Evapo-Transpiration at
high Resolution with Internalized Calibration sumes

wlnebgr*esupplu

Science — Actual ET Business

= Some of the benefits that Gallo
observed in the last years of using

Landsat imagery & METRIC include:

Decrease in the amount of water
applied by 20-30 percent, subject to
region,

Improved water management with the
ability to run a seasonal water balance,
Development of more efficient seasonal
irrigation schedules,

Improvement in grape quality which
leads to improved wine quality,

Upward movement in the wine
program, due to higher grape quality,
leading to an increase in bottle price
and an increase in revenue,

Reduced trimming of excess leaf
canopies from over-irrigation,
Decrease in the cost of irrigation from
reduction of water and energy used,
Using current year’s data of water
allocation to determine and plan next
year's allocation.

= Gallo’s analysts were trained by Dr
Rick Allen to allow for on premise runs
of METRIC

Sl APOTHIC A Sl
pciant APC C 4 <
H e [AreEc] Galle gt
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ET para el Monitoreo de Sequias sobre Norteamérica

GET-D ESI 02 Week Composite

ST L North American Drought Monitor

SON
hitp:/Avww.ncdc.noaa.gov/nadm .html
September 30, 2017 A
55N (Released Monday, Oct. 16, 2017) Canada- Trevor Hadwen _
Maginda Magendrathajan
. Mexico - Minervalopez
= ﬁ A Reynaldo Pascual
< B USA -  Anthony Artusa
50N i b Brian Fuchs*
4 (¢ Responsible for collecting analysts'
int i (\' input & assembling the NA-DM map)
ntensity ey
45N D0 Abnormally Dry
- D1 Moderate Drought
aond - ERTET S pl . R S e e T AR . D2 Severe Drought
M 03 Extreme Drought
o Exceptional Drought
38N Drought impact Types:
r~ Delineates dominant impacts
S = Short-Term, typically less than The Drought Monitor
30N 6 months (e.g. agriculture, grasslands) focuses on broad-scale
L = Long-Term, typically greater than conditions. Local
6 months (e.g. hydrology, ecology) conditions may vary.
28N See accompanying text
summary for forecast
statements.
20N
S L
10N
Regions in northern Canada may
not be as accurate as other regions
o Results from: OSFO server due to limited information.

130W 120W 110W 100W 0w 80w 70W

E——  — Vn
-25 -2 =15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 NOAA/NE
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ET para la Asignacion del Agua

* La ET de METRIC ET se usa para
determinar el déficit hidroldgico

* Elemplo

— basado en el andlisis de la ET y
del NDVI, El Departamento de
Recursos Hidricos del Estado de
ldaho (EEUU) verifico que C|e’r’ros PRI o Vo Rt o £ X
campos que se alegaba sufrian Los poligonos morados son los campos que
de un déficit de agua en realidad  supuestamente fenian un déficit de agua en 2006
no 1o hacian

Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl S1-3 Allen.pdf
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ET para la Asignacion del Agua

* El impacto de las decisiones sobre |a
asignacion del agua fue mas visible
que los factores climaticos en cuanto
a cambios en el consumo de agua en
los cultivos (evapotranspiracion)a
través del tiempo

« El método de modelado SSEBop fue
estable al procesar 3,396 imdagenes de
Landsat y al generar estimaciones
confiables para el andlisis de tendencias

« La asociacion cuantificada entre
programas de seguimiento de cultivos
y el ahorro del agua

Reference: Senay, G., et al. Landsat based historical (1984-2014) crop water use estimates and frends in the Southwestern United States. AGU 2016.

https://landsat.gsfc.nasa.gov/watching-water-use-in-the-southwest/
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Estimaciones medias de ET anuales para el distrito de irrigacion
Palo Verde (PVID) obtenidas del modelo SSEBop entre 1984-2014.
También se muestran imagenes selectas de series temporales de

la ET para cada cinco anos a partir de 1985.
Fuente de la Imagen: Senay et al.



Utilizacion de la ET para Planificar la Gestion de Acuiferos

La ET de METRIC, junto con la precipitacidon, ayudd a estimar la recarga del

acuifero de Ogalalla
Nebraska

mm
' -200
0

200

400

Evapotranspiracidon menos W
precipitacion para el 1 de

abril al 31 de octubre de

1997, Ruta 33, Fila 31

Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Dayl S1-3 Allen.pdf
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Utilizacion de la ET en el Consumo Agricola de Agua en la China

 En base a la ET de ETWATCH \ Consumo Agricola del Agua Real en Ertanggou
datos pluviales se detectd un s Sga: <
consume excesivo de agua parala e o s
agricultura en 2008-2013 sl [ AWC,; = AWCry ~AWCq
e, ;“‘s\ VA AWC, : Consumo del agua de riego
- Sumamente Ufil para planificar la | Ly sl e
asignacioén de recursos hidricos et o
V.Ea%m Tj*i”/;:z”fzi 93% mas de lo permitido

DKE
" liems 2008 | 2009 | 2010 | 201 | 2012 | 2013 | promeio

AWCTom(IO“m’) 166.7 157.6 1425 165.6 162.7 192.8  164.6
AWCpan(10°m®) 9.9 32 119 44 66 63 7.0
AWCac(10°m®) 157 154 131 1612 156 187 158

¥

Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1_S1-3_Allen.pdf
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Utilizacidon de la ET para Controlar el Consumo Agricola del Agua

« El consumo de agua agricola
(agricultural water consumption o AWC)
estd basado en datos de diferentes
estaciones de medicion (1984-2008) y del
ET MODIS

« Se encontrd que el AWC aumento de
manera significante en los Ultimos 25

anos con la excepcion de unos
. Distribucion de la ETy anual media (a) y ET actual (b)y
cuantos PaISes cambios en la ET promediada para el periodo de 1984—

« La integracion de datos meteoroldogicos 1793 a 1999-2008 (c).
y satelitales permiten la estimacion de la
ET real mas alld del historial disponible
de los datos satelitales

[ ]1294-1310
[]1310- 1320
113201330
) 1330 - 1340
B 1340 - 1350
. 1350 - 1365
—— Ta contour

Reference: Yuan, Z., & Shen, Y. (2013). Estimation of Agricultural Water Consumption from Meteorological and Yield Data: A Case Study of Hebei, North China. PLoS ONE, 8(3).
doi:10.1371/journal.pone.0058685
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oping EvapoTranspiration at high-
Resolution with Internalized Calibration

(Mapeo de la Evapotranspiracion de Resolucion Alta Con Calibracion Internalizada)

Courtesy of Rick Allen, Univ. Idaho, Member, USGS/NASA Landsat Science Team



METRIC: Basado en el Balance Energético

« Balance Energético (Energy Balance o EB)
— Recuerde: La ET es el agua que cambia de liquido en vapor
— La conversidon de un liguido en vapor requiere energia
— "Buscamos” la energia consumida para producir la evaporacion

— Se puede derivar los componentes del EB de la femperatura de la
superficie

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



La ET se Calcula como un Residuo del Balance Energético
Balance

R, (radiacion del sol y del cielo)

p
H (calor al aire) ’
o
o
'- ¢ E
Verdad elemental: la B '

evaporacion consume
energia

G (calor al suelo)
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La ET Es Mas Influenciada por la Temperatura Superficial que por

la Vegetacion

Rio Grande Medio, Nuevo Mexico (EEUU)

(1]
8 1.20
c ODesert. NWY
g ¢ Desert. VWest
« 1.00 1 aDesert. MRG
o > Ag. North
3 0.80 - °Ag.MRG
- a Ag. West
LU
S 0.60 -
c
0
8 0.40 -
o
LL
v 0.20 +
=
I

0.00

290
-0.20

Temperatura Superficial (K)
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ETrF Fraccion de ET de Referencia
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Componentes Generales del EB en METRIC

METRIC usa las reflectancias de las bandas de Landsat y datos
meteoroldgicos para obtener los componentes del EB
« Radiacidén Neta (R,)

— Onda corta reflejada de satélite

— Onda corta entrante de teoria

— Onda larga emitida de satélite

— Onda larga entfrante de la tfransmisividad emitida y atmosferica

* Flujo Térmico del Suelo (G)
— Funcidn de H para suelo casi descubierto y funcion de Rn para vegetacion

« \E=R,-G-H

Reference: Allen, R. G., et al. (2007). Satellite-Based Energy Balance for Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC)—Applications. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 133(4), 395-406. doi:10.1061/(asce)0733-9437(2007)133:4(395)
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Componentes Generales del EB en METRIC

METRIC usa las reflectancias de las bandas de Landsat y datos
meteoroldgicos para obtener los componentes del EB

* Flujo Térmico Sensible Flux (H)

« Gradiente vertical de la temperatura cerca de la superficie (dT) calculado
a partir de la temperatura superficial (T,) — calibrado a la fecha de cada
imagen (dT=a+bT,)

 Resistencia aerodindmica de

— La velocidad del viento a la altitud de mezcla (de la meteorologia en
local o en cuadricula)

— Turbulencia aerodindmica de indices de vegetacion vy tipo de uso del suelo
— Efectos de flotabilidad de soluciones iterativas

Reference: Allen, R. G., et al. (2007). Satellite-Based Energy Balance for Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC)—Applications. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 133(4), 395-406. doi:10.1061/(asce)0733-9437(2007)133:4(395)
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Comparacion de ET Estacional ET de METRIC con un Lisimetro

Remolacha Azucarera
Abril — Sept 1989, Kimberly, Idaho (EEUU)

800
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E 400

=

W 300
200
100
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EEFlux: Acceso a los datos de METRIC en Google Earth Engine

hitp://eeflux-levell.appspot.com/
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EEFlux: ET de METRIC en base a Google Earth Engine
http://eeflux-levell.appspot.com/

oy, sTATCOr — STATEOF
b\ A RORAIMA 7™ AMAPA
N
EEFLux <
Belém
S
This is beta version 1.2.3 of EEFlux level 1, where automated calibration of ETrF is still evolving. The last Manaus sieb™
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EEFlux: ET de METRIC en base a Google Earth Engi

hitp://eeflux-levell.appspot.com/
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EEFlux

This is beta version 1.2.3 of EEFlux level 1, where automated calibration of ETrF is still evolving. The last
calibration update was Oct. 5, 2017.
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EEFlux: ET de METRIC en base a Google Earth Engine
hitp://eeflux-levell.appspot.com/

eeflux-levell.appspot.com

EEFlux

This is beta version 1.2.3 of EEFlux lave! 1, where automated calibration of ETrF is still evolving. The last
calibration update was Oct. 5, 2017.
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Resumen

« La evapotranspiracion no se mide, sino se calcula por medio de métodos
del balance hidroldgico y/o energético

« Requiere algoritmos complejos y una variedad de datos sobre el clima y la
superficie terrestre

« Hay varios algoritmos para estimar la ET disponibles — se recomienda validar
e inter-comparar para uso regional

« Los datos de la Teledeteccion de Landsat y MODIS (temperatura superficial
terrestre, cubierta terrestre, indice de vegetacion, indice de darea foliar) son
Utiles en la estimacion de la ET

« Para mas detalles consulte la capacitacion en linea ARSET sobre la ET:
— hitps://arset.gstc.nasa.gov/water/webinars/apps-et-smap
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Lo Siguiente:
Ejercicio Practico: Descarga de Datos de la ET
para la Cuenca de San Francisco




