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SENSORES PARA LA MEDICION Y VALIDACION DE VARIABLES HIDROLOGICAS
A ESCALAS LOCAL Y REGIONAL A PARTIR DEL BALANCE DE ENERGIA

SENSORS FOR THE MEASUREMENT AND VALIDATION OF HYDROLOGICAL
VARIABLES AT LOCAL AND REGIONAL SCALES FROM ENERGY BALANCE
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Resumen

El manejo hidroldgico de un pais depende, en gran medida, del conocimiento de las cuencas hidroldgicas existentes, del
potencial de éstas y de la manera de gestionar adecuadamente los excedentes hidricos. A partir del estudio de una cuenca
es posible desarrollar un manejo hidrolégico adecuado, siendo necesario registrar informacién a partir de estaciones de
modo de lograr medidas consistentes de las variables hidrolégicas. Actualmente existe una disponibilidad de sensores
que registran informacion hidrolégica con errores inferiores al 10 %. En este sentido, el Instituto de Hidrologia de Llanu-
ras “Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA) ha invertido una elevada cantidad de recursos en instrumentar la cuenca del arroyo
del Azul (www.bdh.org.ar/azul) con la finalidad de lograr los conocimientos suficientes para una adecuada gestion de las
crecidas. Ademas, se han llevado adelante importantes esfuerzos para conocer la evapotranspiracion real, variable de
dificil estimacion, a partir de datos registrados por una estacion de balance de energia (EBE). Sin embargo, la extension
de los datos puntuales a escala de cuenca no es sencilla y en general una simple extrapolacion puede producir errores
muy importantes. Una manera interesante de resolver estos problemas se obtiene asociando las medidas puntuales con
datos captados por sensores a bordo de plataformas aerotransportadas, siendo el propdsito principal poder extender los
datos puntuales a una regioén logrando reproducir de forma adecuada las variaciones espaciales (uso del suelo, contenido
de humedad, orografia, entre otras) existentes con una precision aceptable. Es por ello que, en este trabajo, se describen
las ecuaciones y el instrumental basico necesario para estimar, principalmente, la evapotranspiracion a escalas local y
regional resaltando la importancia de disponer de medidas reales de terreno. Se hace un detalle de cada sensor con el
error asociado a la medida, la configuracion de la EBE y ademas las formas de poder extender los datos puntuales a
escala regional. Se presenta un registro de datos de radiacion neta diaria del periodo 2006-2010 y se muestra la utilidad
de la informacion registrada para la obtencion de funciones de aplicacién hidroldgica. Se describen en detalle el balan-
ce de energia en situaciones de interés y se muestran ejemplos de aplicacién en la estimacion de la radiacion neta y la
evapotranspiracion real con sus respectivas referencias bibliograficas para que los interesados puedan profundizar en los
temas abordados.

Palabras clave: variables hidrolégicas, balance de energia, evapotranspiracion, radiacion neta, plataformas aerotrans-
portadas, sensores.

Abstract

Hydrological management of a country depends on, greatly, knowledge of hydrological basins, the potential of these and
how to properly manage water surpluses. From the study of a basin is possible to develop an appropriate hydrological
management of this, being necessary to record information from stations in order to make measurements of hydrological
variables. Nowadays there is availability of sensors that record hydrological data with errors less than 10%. In this regard,
the Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo Usunoff’ (IHLLA) has invested significant resources to install systems
on the Azul stream basin (www.bdh.org.ar/azul) in order to achieve sufficient knowledge for suitable management of floods.
Moreover, significant efforts to know the actual evapotranspiration from data recorded by an energy balance station (EBS)
have also been carried out. However, to extend the data points at the catchment scale is not straightforward and in general
a simple extrapolation can produce very significant errors. An interesting alternative is to associate the specific measures
to data collected by sensors on airborne platforms, being the main purpose to extrapolate the data point to a region re-
producing the spatial variations (land use, moisture content, orography, etc.) with acceptable accuracy. Thus, in this work
the equations and the basic instruments needed to estimate evapotranspiration at local and regional scales are described
highlighting the importance of actual field measurements. There is a detail of each sensor and its error, the configuration of
EBS and also ways to extend the data point to regional scale. A record of daily net radiation data for the period 2006-2010
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and the usefulness of the information for obtaining hydrological application functions are presented. The energy balance in
situations of interest and examples of application in the estimation of net radiation and evapotranspiration with their respec-
tive references for those interested to delve into the topics are described.

Key words: hydrological variables, energy balance, evapotranspiration, net radiation, airborne platforms, sensors.

INTRODUCCION

Actualmente es posible contar con sensores de te-
rreno que permitan obtener informacion biofisica y
meteorolégica a fin de monitorear y/o evaluar, a par-
tir del conocimiento del balance energético, el esta-
do hidrico de un sistema determinado. Ademas, las
medidas de terreno pueden ser asociadas con datos
captados por sensores a bordo de plataformas aero-
transportadas (PAT) con el proposito de extrapolar
datos puntuales a una regiéon determinada. En tal
sentido, una Estacion de Balance de Energia (EBE)
puede ser instalada en un campo o parcela con una
vegetacion determinada, entre otras superficies de
interés, permitiendo obtener la pérdida real de agua
del sistema considerado.

Una EBE, o un conjunto de ellas, resulta fundamen-
tal a la hora de validar informacion de satélite (en
ecuaciones de correccion atmosférica en el término
de albedo, radiacién neta, flujo de calor latente y flujo
de calor en el suelo) y también para realizar modelos
de flujo de superficie entre otras aplicaciones (p.e.
experiencias internacionales como Hydrological and
Atmospheric Pilot Experiment in the Sahel-HAPEX,
Field Experiment-FIFE, Solar Induced Fluorescen-
ce Experiment-SIFLEX y Anuncio de Oportunidades
Satélite Argentino SAC-D).

Para conocer o determinar los sensores basicos que
deben instalarse en una EBE es importante tener en
cuenta los objetivos de la instalacion de la misma y
los procesos biofisicos y de intercambio de energia
que se desarrollan en torno al sistema de estudio,
siendo de mayor interés el sistema suelo-agua-plan-
ta (SAP) en cultivos, bosques, pasturas, entre otros.

El objetivo de este trabajo es presentar los sensores
que dispone el Instituto de Hidrologia de Llanuras
(IHLLA) para la medicion de datos locales en una
EBE y para la validacion de datos captados desde
PAT. Complementariamente se describe la configu-
racion y disposicion de sensores para el seguimiento
local/regional de la evapotranspiracion y se presen-
tan ejemplos de aplicacion logrados con las medicio-
nes realizadas en los ultimos 5 afios.

BALANCE DE ENERGIA

El Balance de Energia (BE) a nivel de superficie pue-
de ser definido como la forma en la cual se distribuye
la radiacion neta en los distintos procesos biofisicos
presentes. De acuerdo a la ley basica de conser-
vacioén de la energia, el BE queda expresado como
(Carmona et al., 2010):

Rn=G+H+Ph+AS+D, +E (1)

donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo de calor
en el suelo, H es el flujo de calor sensible, Ph es el
flujo neto de energia asociado al proceso de fotosin-
tesis, AS es el almacenamiento de calor continuo al
suelo-planta, D, es la adveccion de flujo horizontal
y LE es el flujo de calor latente asociado al proceso
de evapotranspiracién, siendo este ultimo el término
de conexién entre los balances de agua y energia
(Brutsaert, 1984).

En la practica, los flujos de energia asociados a la
fotosintesis, el almacenamiento de calor y la advec-
cion suelen despreciarse resultando la Ecuacion 1
reducida a:

Rn=G+H+LE )

El uso mas comun de la Ecuacién 2 es para estimar
el LE como término residual (Villa Nova et al., 2007;
Sanchez et al., 2008), tanto a escala local como re-
gional. A escala local el LE puede estimarse con cier-
ta facilidad, a partir del BE, si se dispone de la ins-
trumentaciéon adecuada. Rn y G suelen medirse con
sensores especificos instalados Ad Hoc mientras que
H es mas dificil de estimar, siendo en la generalidad
de los casos calculado por medio de modelos de flujo
unidimensionales (Schirmbeck y Rivas, 2007) 6 con
una instrumentacion de alta complejidad y costo que
mide la velocidad de viento y los contenidos de agua
y de diéxido de carbono (Eddy Covariance System)
(Castellvi y Snyder, 2010). La Figura 1 muestra el
comportamiento general de los términos de la Ecua-
cion 2 en una superficie humeda y una seca. A esca-
la regional, los términos del BE se obtienen espacial-
mente combinando informacién provista por las PAT,
generalmente imagenes de satélite (I1S) o en ciertas
ocasiones imagenes obtenidas desde sensores a
bordo de aviones, con datos locales (medidos en
la EBE). Esto requiere de un esfuerzo extra porque
hay que considerar las variaciones espaciales de la
cobertura de la superficie y del estado hidrico, prin-
cipalmente, para poder estimar pixel a pixel la Rn,
el Hy el Gy asi luego el LE como termino residual.
Uno de los mayores inconvenientes que presenta la
teledeteccion “cuantitativa” es poder obtener magni-
tudes diarias, o de mayor escala temporal, a partir de
los datos instantaneos logrados desde satélite.

Radiacion neta

La Rn es el término principal de la Ecuacién 2, siendo
el resultado neto de las contribuciones de radiacion
de onda corta y larga que entra y sale de la superfi-
cie, lo cual se expresa como:

Rn=Rs|-Rst+RI|-RIt (3)
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Figura 1. Magnitud de los términos de la ecuacién de balance de energia en (a) una superficie hUmeda de
dia, (b) una superficie himeda de noche y (c) una superficie seca de dia (modificado de Rouse (1979)).

donde Rs, es la radiacién de onda corta incidente,
R’sT es la radiacion de onda corta reflejada, R/l es la
radiaciéon de onda larga de la atmdsfera hacia abajo
y F(’IT es la radiaciéon de onda larga emitida por la su-
perficie. Para estimar la Rn localmente existen basi-
camente dos tipos de sensores; (1) sensores de Rn
integrados y (2) sensores de Rn discriminados que
permitan obtener los diferentes términos por separa-
do. Los primeros de ellos dan un valor directo (o pro-
porcional a la Rn, en mV), mientras que los segundos
se componen por cuatro sensores, dos de ellos mi-
den radiacién de onda corta y otros dos, la radiacion
de onda larga (entrante y saliente en ambos casos),
obteniéndose asi la Rn a partir de la Ecuacion 3. A
escala regional la Rn suele estimarse a partir de IS
como (Brutsaert, 1984; Ibafiez Plana, 1998):

Rn =Rs (1-a)+Rl ~eo T, 4)

donde RI puede obtenerse a partir de cédigos de
transferencia radiativa como por ejemplo LOWTRAN,
MODTRAN, 6S, SMAC, entre otros, 6 también a par-
tir de la expresion e_e_ o T ¢, Rn, es la radiacion neta
instantanea (subindice i) en cada pixel, a el albedo
de superficie, e_ la emisividad de superficie, e, la
emisividad del aire, T, la temperatura del aire, o la
constante de Stefan-Boltzmann y T_ la temperatu-
ra radiativa de superficie. a, ey T_, son obtenidas
desde informacion de satélite, mientras que Rs, T,
y e, por medio de datos locales en el instante de la
captura de la imagen.

Para obtener la Rn, (el subindice d indica valor dia-
rio) habitualmente se multiplica Rn, por un factor
que las relaciona (Seguin e lItier, 1983), lo cual pue-
de introducir errores significativos en su estimacion
(Sanchez et al., 2008a). Rivas y Carmona (2010a)
encontraron que la relacion Rn,/Rn, considerando
el Rn, a la hora de paso del satélite Landsat 5, varia
significativamente a lo largo del dia del afio y pre-
sentaron una alternativa para la obtencion de la Rn,
como funcién lineal de la Rn promedio entre las 10 y
11 am para dias despejados, reduciendo el error de
estimacion.

Flujo de calor en el suelo

El G generalmente representa una fraccién reducida
del BE, mas aun cuando la proporcién de vegetacion
(Pv) es alta, aunque puede resultar una magnitud sig-
nificativa en suelos desnudos principalmente. Dado
que la conduccién molecular es el principal meca-
nismo de transporte de calor en el suelo, G puede
expresarse segun la primera ley de Fourier como:

6=-K(57) (5)

donde K es la conductividad térmica molecular y el
término entre paréntesis es el gradiente vertical de
temperatura en los primeros centimetros del suelo.
Habitualmente, a escala local, G se mide por medio
de sensores de planchas metalicas enterrados en el
suelo a escasa profundidad (7-8 cm) y configurados
para entregar un valor directo generalmente en W
m2 (aunque es posible que deba corregirse el va-
lor entregado por el tipo de suelo y su contenido de
humedad). A escala regional existen distintas for-
mulaciones para estimar G, algunas de ellas como
funcién del NDVI (der término en inglés Normalized
Difference Vegetation Index) (Moran et al., 1989), del
SAVI (der término en inglés Soil Adjusted Vegetation
Index) y otras en funcién de la relacion G/Rn (Choud-
hury et al., 1987). A escala diaria el G puede despre-
ciarse, mas aun en superficies con alta Pv, dado que
el flujo de energia en el suelo suele compensarse
entre el dia y la noche.

Flujo de calor sensible

A diferencia de la Rn y el G, el H resulta mas dificil
de estimar vy, por lo tanto, obliga a centrar todos los
esfuerzos en él (Sanchez et al., 2008a). A partir de
la analogia existente entre la ley de Ohm de la con-
duccion eléctrica y la ecuacion de transporte de calor
Monteith (1973) desarrollé una simple ecuacion para
el calculo del flujo de calor sensible entre dos nive-
les, siendo H proporcional a la diferencia de tempe-
ratura e inversamente proporcional a la resistencia
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aerodindmica entre dichos niveles. Este razonamien-
to constituyd el punto de partida para los llamados
modelos de resistencias de una y dos capas. Si se
considera, por ejemplo, un cultivo con cobertura ve-
getal completa, el H puede calcularse como (modelo
de una capa):

A
H= r (T5-T,) (6)

donde p, es la densidad media del aire a presion
constante, C_ es el calor especifico del aire, r,, es
la resistencia aerodinamica del cultivo (funcién de
la velocidad del viento y la altura de la vegetacion),
T, es la temperatura aerodinamica y T, es la tempe-
ratura del aire. En este caso la medida es obtenida
indirectamente, donde la Ecuacion 6 puede usarse
localmente y también con datos de PAT para su esti-
macién pixel a pixel. Localmente es necesario contar
con un conjunto de sensores, entre ellos un anemo-
metro para medir la velocidad del viento (u), un sen-
sor de T,y un sensor de temperatura a la altura del
dosel del cultivo para obtener T, 6, en su defecto, un
sensor de T_, (aproximado a T, por teledeteccion).
A escala regional la T_, es estimada desde datos
de PAT y la relacién existente entre los cocientes de
magnitudes diarias e instantaneas de la Rny el H
puede utilizarse para conocer H, (Itier y Riou, 1982,
Sanchez et al., 2008a).

La aproximacién de T, por medio de la T, (obtenida
por sensores a bordo de PAT) ha dado buenos resul-
tados en los casos en que la cubierta era homogé-
nea (Reginato, 1985; Zhan et al., 1996; Caselles et
al, 1998). Sin embargo, para cubiertas heterogéneas
se han observado diferencias significativas entre T_,
y T,(Hall et al., 1992; Sun y Mahrt, 1995), lo cual in-
dicé que el modelo de una capa no es aplicable para
vegetaciones o cultivos dispersos. Con el fin de solu-
cionar este problema, Shuttlelworth y Wallace (1985)
distinguieron dos niveles: uno correspondiente a la
propia vegetacion y otro al suelo que se encuentra
por debajo de ella. Asi se puede considerar un BE
por separado del suelo y la vegetacion, lo cual signi-
ficd el punto de partida de los modelos de dos capas.
El H total en este caso resulta:

H=H_ +H, (7)

donde H_y H_ son los flujos de calor sensible par-
ciales correspondientes a la vegetacion y el suelo
respectivamente. En éstos modelos existen dos tra-
tamientos diferentes en funcién del esquema de aso-
ciacién de las resistencias que se consideran; el mo-
delo de resistencias en serie (Choudhury y Monteith,
1988; Shuttlelworth y Gurney, 1990) y el modelo de
resistencias en paralelo (Norman et al., 1995). Los
modelos de resistencias en serie requieren como
magnitudes de entrada ciertos parametros (como la

resistencia del cultivo r.°y T; para mas detalles ver
Sanchez et al., 2008b) dificiles de estimar mediante
teledeteccion, resultando los modelos de resistencias
en paralelo mas adecuados para estimar el H a partir
de datos captados por PAT. Lhomme y Chehbouni
(1999) sugirieron un cambio en los modelos de re-
sistencia en paralelo incorporando las proporciones
de suelo y vegetacion en cada pixel. Mas tarde, con
ésta misma idea, Sanchez et al. (2008b) ponderaron
las contribuciones parciales del suelo y vegetacién
por sus respectivas areas parciales de ocupacion,
obteniéndose buenos resultados en la region de Ba-
silicata.

Finalmente, el LE puede obtenerse de forma directa
por medio de lisimetros o por métodos indirectos que
se clasifican en: métodos basados en el proceso de
transporte, métodos basados en la medida de flujos
turbulentos, métodos basados en el balance hidrico
del suelo y métodos basados en el BE, como es el
considerado en este trabajo (Rivas et al., 2009).

SENSORES Y ARREGLO EXPERIMENTAL

Estaciéon de Balance de Energia

Desde el afio 2006 en el IHLLA se ha comenzado a
desarrollar una linea de investigacién en el campo
de la Teledeteccion, a cargo del Dr. Raul Rivas, con
enfoque principal a la estimacion de la Evapotrans-
piracion real a partir del BE, entre otras variables de
interés relacionadas con el estado hidrico del siste-
ma SAP, principalmente con aplicacion en la regiéon
pampeana de Argentina. Es por ello que, el grupo
de Teledeteccion y Evapotranspiracion del IHLLA,
ha aunado esfuerzos en comenzar a registrar datos
locales por medio de una EBE para desarrollar y/o
validar modelos a escala local y también regional
usando como complemento datos de PAT.

La EBE fue inicialmente instalada sobre una parcela
experimental en el campus de la Universidad Nacio-
nal del Centro de la Provincia de Buenos Aires (37°
19'S, 59° 05’ O, 214 m), ubicada a 300 km al suroes-
te de la capital de Argentina. En el periodo 2006-2011
se han probado en la EBE distintas configuraciones
de registro de datos. Ademas, los sensores instala-
dos han ido variando, asi como también su localiza-
cion (en un radio de 50 km aproximadamente) y las
cubiertas estudiadas de acuerdo a los objetivos de
investigacion de cada momento (Figura 2).

Desde fin del afio 2009 la EBE se encuentra insta-
lada en el establecimiento agricola Laura Leofu (37°
14’ S, 59° 34’ O, 235 m) ubicado 50 km al oeste de
la ciudad de Tandil, Argentina. En principio se ins-
talé para registrar datos sobre un cultivo de soja
de primera y luego ha sido trasladada sobre otras
cubiertas, de acuerdo a los objetivos presentados y
las cubiertas disponibles en el lugar. En los ultimos
dos afios se ha mantenido el mismo arreglo experi-
mental, es decir igual tipo, nimero y disposicion de
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Figura 2. Estacion de balance de energia instalada sobre: (a) un cultivo de avena de invierno,
(b) una soja de primera, (c) una soja de segunda y (d) un rastrojo de soja.

sensores asi como también la misma forma de alma-
cenamiento de datos.

La EBE fue configurada para almacenar los valores
promedio medidos por los sensores cada 15 minu-
tos en un datalogger CR 10X (Campbell Scientific,
Inc.) alimentado por una bateria de 12 V conectada
a un panel solar de 20 W. Cuenta con dos senso-
res de Rn (ambos a 2,15 m sobre la superficie), uno
que discrimina la radiaciéon entrante-saliente y otro
integrado. El primero de ellos es un radiémetro neto
CNR1 (Kipp & Zonen), el cual presenta un disefio
que permite medir la radiacion de onda corta y larga
por separado. Esta constituido por dos sensores de
radiaciéon de onda corta (pirandmetros CM3up (Rsl)
y CM3down (RsT), rango espectral 0,305 - 2,800 um)
y dos sensores de radiacion de onda larga (CG3up
(Rll) y CG3down (RIT), rango espectral 5 - 50 ym),
pudiéndose estimar la Rn, con una precision de
110% (permite la aplicacion de la Ecuacion 3). El otro
radidmetro neto instalado es un NR-LITE (Campbell
Scientific, Inc.), consiste basicamente en una termo-
pila que mide la suma algebraica de toda la radiacién
entrante y saliente de la superficie (rango espectral
0,2 - 100 um). Presenta un facil mantenimiento y una
buena estabilidad pero es menos preciso que otros
radidmetros convencionales. Sin embargo, el NR-
LITE puede ser recalibrado a partir del CNR1 mejo-
rando asi la estimacién de la Rn.

Para estimar la temperatura radiativa de superficie
se instalé un sensor de alta precision IRR-P 1505
(Apogee Instruments, Inc.), a la misma altura de los
sensores de Rn, el cual mide la temperatura median-
te la deteccion de la radiacion infrarroja recibida (ran-
go espectral 8-14 ym, angulo de vision 22°). La T,
observada es obtenida con una precision de +0,2 °C
para valores entre -15 °C y 60 °C.

Para medir el G se instalé bajo suelo (a 0,08 m de profun-
didad) un sensor HFT3 (Campbell Scientific, Inc.), el cual
consta de una placa de flujo de calor (una termopila) con
un rango de medida de +100 W m? y una precisién de
£10%.

Para medir la velocidad/direccion horizontal del vien-
to se instalo el equipo MOII 034B (Campbell Scien-
tific, Inc.) en la parte mas alta de la EBE (a 2,4 m
de altura). La u es medida con un anemémetro de
tres cazoletas, presenta un rango de operacion de
0 a 49 m s con una precision de £0,12 m s para u
inferiores a 10,1 m sy de £1,1% para u superiores.
La direccion del viento es medida con una precision
de 4% y una resolucién de 0,5°.

Un sensor de temperatura y humedad relativa del
aire (T, y HR, respectivamente) CS215-L16 (Cam-
pbell Scientific, Inc.) fue instalado a la misma altura
que los radiometros. El sensor de T, opera entre -40
°C y 70 °C con una precisiéon de £0,9 °C, aunque la
precision mejora siendo +0,4 °C entre 5y 40 °C, y
10,3 °C a 25 °C. La HR es obtenida con una preci-
sion inferior o igual a +4%. También, un sensor de T,
Model 107 Temperature Probe (Campbell Scientific,
Inc.) fue instalado para ser mantenido a la altura del
dosel del cultivo y conocer la temperatura en el plano
de flujo cero (T,). Este sensor cuenta con una preci-
sion de 0,4 °C en el rango de -24 °C a 48 °C.

Por ultimo, para conocer la temperatura y humedad
en los primeros centimetros del suelo se han enterra-
do cuatro sensores TC1047A (Cavadevices), a 0,05
m y 0,12 m de profundidad, y un sensor EC-10 H20
(Decagon Devices, Inc.), respectivamente. Los sen-
sores de temperatura TC1047A tienen una precision
de £2 °C (maxima) y el sensor de humedad de suelo
(Hs) EC-10 H20 registra la humedad integrada de los
primeros 10 cm de suelo con un error menor al 3%.
Con esta informacion se puede corregir el valor del G
debido a los efectos de humedad de suelo y también
podria estimarse el calor especifico de éste.

Ademas de los sensores descriptos anteriormente,
se dispone de datos registrados por una Estacion
Meteoroldgica (EM) y de sensores portdtiles de te-
rreno (SPT) de T_, y Hs, para complementar la in-

formacién registrada por la EBE. Los SPT permiten
extender la medida puntual de la estacién a escala
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de parcela o mayor para su integracion con informa-
cién de PAT.

La EM (Figura 3) tiene dentro de un abrigo meteoro-
I6gico un sensor para medir la temperatura del aire
TC1047Ay un sensor HIH3610 (Honeywell) para re-
gistrar la HR con un error de + 2%. Ademas, la EM
cuenta con otro sensor TC1047A, pero en éste caso
para medir la temperatura en el suelo, un sensor de
Hs EC-20 H20 (similar el sensor EC-10 H20 conec-
tado en la EBE, pero con una longitud de integracion
de 20 cm), un sensor de radiacion solar PAR (rango
espectral 0,4 - 0,7 um) y un pluviégrafo.

Figura 3. Estacion meteoroldgica (delante) y Es-
tacion de balance de energia (detras) instaladas
sobre un rastrojo de soja.

Dentro de los SPT se disponen y utilizan regularmen-
te cuatro sensores de T_; dos radiometros Everest
(precision 0,5 °C) y dos radiometros ST Pro Raytec
(precision +0,82 °C), una fuente de calibrado Everest
(precision +0,1 °C) y un sensor Hydrosense Cam-
pbell para medir la Hs (a 12 y 20 cm, error de preci-
sion £3%).

APLICACIONES Y DISCUSION

En la seccion anterior se han presentado los senso-
res que componen la EBE, asi como también otros

bir el sistema SAP y generar modelos regionales de
aplicacion con informacion de PAT.

En los ultimos afnos, con informacion obtenida a par-
tir de instrumentacion similar a la detallada en éste
trabajo, se han realizado publicaciones de relevan-
cia entre las que podrian mencionarse: validacion
de modelos para obtener el albedo desde satélite
(ver p.e. Liang (2000)); elaboracién y validacion de
ecuaciones LST (del término en inglés Land Sur-
face Temperature) monocanal y split-windows (ver
p.e. Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003)); ajuste de
parametros semiempiricos para modelos regionales
de evapotranspiracion (ver p.e. Rivas y Carmona
(2010a)); ademas para la obtencién de la conducti-
vidad térmica del suelo, generacién de modelos de
produccioén agricola y validacion de indices de es-
trés, entre otros.

A continuacién se muestra el registro de datos del
sensor CNR1 vy tres aplicaciones que utilizan como
base datos medidos en la EBE; en primer lugar algu-
nos BE que nos ayudan a conocer el sistema SAP y
poder generar modelos, en segundo lugar una ecua-
cion desarrollada para estimar la Rn, con IS, tanto
para dias despejados como nublados, y finalmente
resultados de la aplicacién de un modelo semiempi-
rico para estimar el LE, con IS correspondientes al
sensor Thematic Mapper (TM, satélite Landsat 5).

Registro diario del sensor CNR1

En la Figura 4 se grafica la serie de datos de Rsid,
Rs.,. Rl ,y Rl (el subindice d indica el promedio dia-
rio) para el periodo comprendido entre el 4 de agosto
de 2006 (dia juliano 216) y el 10 de marzo de 2010
(dia juliano 69) registrados por el sensor CNR1. Las
regiones en blanco de la grafica corresponden a pe-
riodos en los cuales la EBE no estuvo midiendo, ge-
neralmente por cambios en el lugar de instalacion, ca-
libracion y/o configuracion. Como se observa, la Rs
es el término principal que regula la Rn, siendo la RsTd
una fraccion de esta (Rs,, = a.Rs ). Los términos de
RIW y RITd, si bien son los de mayor magnitud, dan
como resultado, generalmente, una radiacion de onda
larga neta (RIn, = RI , - RI. ) pequefia comparada con

sensores complementarios, necesarios para descri-  la radiacion de onda corta neta (Rsn,= Rs , - Rs, ).
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Figura 4. Serie de datos de los componentes de la radiacion neta diaria registrados por el sensor CNR1
instalado en la Estacién de balance de energia (tomada de Rivas y Carmona, 2010b).
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Figura 5. Balance de energia para cultivos de (a) avena con Pv maxima entre los dias juliano 250-295
del afio 2009 y (b) de soja de primera entre los dias juliano 21-69 del afio 2010 (Carmona et al., 2010).

Balances de energia bajo diferentes tipos de
cultivos

En las Figuras 5-a y 5-b se muestran los términos del
BE, promedios diarios, para una avena de primavera
y una soja de primera.

En dichas figuras se evidencia claramente el peso de
la LE,en la Rn respecto al H,y el G,. Es importante
notar que el G, es muy pequefio y que para un cul-
tivo con cobertura total podria despreciarse, siendo
en éste caso menor al error de estimacion de la Rn
yelH,

Se observan mayores valores de Rn, en la Figura
5-b con respecto a la Figura 5-a, producto del incre-
mento de la Rs , en el verano. Ademas, la distribu-
cion de la energia se da de manera diferente. Los
valores de H_ son bajos en la soja pero no tanto en la
avena de primavera, en donde en ciertos momentos
el flujo de calor sensible parece tener mayor peso.
Los fuertes descensos de las curvas de Rn,y LE,
son consecuencia de la nubosidad, otorgando un ca-
racter aserrado a éstas.

A continuacion, en la Figura 6, se grafican los térmi-
nos del BE (cada 15 minutos) para cuatro dias no
consecutivos con cielo despejado sobre un rastrojo
de soja de primera (casi suelo desnudo). Como eje

d

secundario se grafica la Hs integrada en los primeros
0,10 m del suelo.

En la Figura 6 se puede observar que la Rn se dis-
tribuye en los diferentes procesos (LE, Hy G) sobre
el sistema SAP de acuerdo a, principalmente, el es-
tado hidrico del suelo. Ademas, el G es relativamen-
te pequefio en todos los casos y de signo cambiado
entre el dia y la noche. La energia resultante de (Rn
— G) se distribuye, en cada instante, en diferentes
proporciones para los procesos de LE y H, siendo
el LE mayor cuando el suelo dispone de suficiente
Hs (Figura 6-a) y tiende a cero cuando el suelo esta
cercano a su limite de sequedad (Figura 6-b, c y d),
usandose en este caso la energia disponible en el
proceso de H.

La forma de campana de la Rn en la Figura 6 es con-
secuencia de que se consideraron soélo dias despe-
jados, en caso contrario su forma estaria modulada
por la nubosidad.

Estimacion de radiacion neta diaria a escala
regional

A escala regional, el hecho de que el H sea el tér-
mino mas complejo de obtener en el BE no sélo ha
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20 3
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hora
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Figura 6. Comportamiento de los términos de la ecuacion de balance de energia y Humedad
del suelo cada para cuatro dias despejados sobre un rastrojo de soja para los dias
(a) 16/04/2010, (b) 23/04/2010, (c) 26/04/2010 y (d) 29/04/2010.
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Figura 7. (a) Estimacion de la Rn, a partir de la Rsn, y (b) validacion de la funcion obtenida
(tomado de Rivas y Carmona, 2010b). N es la cantidad de datos, r? el coeficiente de determinacién,
O las medidas observadas y las E medidas estimadas con la funcién desarrollada.

centrado gran cantidad de esfuerzos en su estima-
cion, sino que a la vez ha dejado de lado por algunos
investigadores, el estudio detallado en la estimacién
la Rn a escala diaria. Esto cobra relevancia si se
hace notar que la Rn, generalmente, es el término
de mayor peso en el BE, lo cual indica que sin una
adecuada estimacion resulta improbable estimar co-
rrectamente el LE. En este sentido, una aplicacion
de la EBE a escala regional puede obtenerse a partir
del analisis de los datos de las componentes de la
Rn presentados en la Figura 4. La RIn presenta una
reducida variacion temporal y dicha variacién puede
ser modelada a partir de una funcion lineal. Con los
datos del sensor CNR1, Rivas y Carmona (2010b)
consiguieron ajustar una funcion entre Rn, y Rsn,
(siendo Rsn, = Rsld.(1 - a)). De esta manera, los au-
tores logran estimar la Rn , pixel a pixel por medio de
la st (dato local) y el a obtenido desde 1S.

En la Figura 7-a y 7-b se muestran el ajuste lineal
mencionado anteriormente y la validacién de éste.
Para la obtencion de la funcion de Rn, se utilizaron
datos registrados en el periodo 2006-2010 (consi-
derando tanto dias despejados como aquellos con
nubosidad), resultando Rn,= A.Rs .(1 - a)+B (Figura
7-a), siendo A (adimensional) y B (W m2) dos coefi-
cientes experimentales propios de la regién.

En la Figura 8 se muestra un mapa de Rn , logrado a
partir del ajuste lineal mostrado en la Figura 7-a, para
el dia 23/02/2010. La Rs,, (311 W m2) corresponde
al valor medido en la EBE y el a fue calculado a partir
de datos captados por el sensor TM a bordo de la
PAT Landsat 5 (escena 225/86 del World-wide Refe-
rence System). Las variaciones de Rn, observadas
son funcion del a logrado con la IS.

La utilidad practica de la estimacion de la Rn,a par-
tir de imagenes resulta que, siempre que el albedo
de la superficie no cambie o al menos no lo haga
de forma significativa, se pueden obtener mapas
con una unica IS para una serie de dias. Esto ultimo
permite utilizar imagenes captadas por sensores que
presentan una resolucion temporal media (semanal
y quincenal), como por ejemplo aquellos a bordo de
las PAT Landsat 5, SAC-C y CBERS entre otros.

Estimacion de la evapotranspiracion real a partir
de un modelo semiempirico

Finalmente, se presenta una interesante aplicacion
de un modelo semiempirico para la estimacién de la
evapotranspiracion real diaria, 6 LE, sobre pastura
y soja (Figuras 9 y 10) a partir de datos locales me-
didos con una EBE. Los resultados corresponden a
los publicados en Rivas y Carmona (2010a) donde
se desarroll6 un modelo lineal para estimar la Rn,
a partir de una funcion de la Rn, obtenida desde IS
(sensor TM en este caso), considerando dias des-
pejados, y se utilizé dentro del modelo de Seguin e
Itier (1983) (en el cual se estimaron los parametros
experimentales propios del modelo para la region de
estudio) para de este modo conocer la pérdida real
de agua del sistema a nivel de pixel. Los mapas lo-
grados utilizando esta metodologia tienen un error
del 19% (con un BIAS del 1%) y son similares a los
obtenidos por modelos de mayor complejidad (Rivas
y Carmona 2010a).
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Figura 8. Mapa de Rn, (W m?) logrado a partir de la

funcién de la Figura 7-a utilizando el mapa de albe-

do obtenido con el sensor TM. La cruz en el centro
de la figura marca la ubicacién de la EBE.

Aqua-LAC - Vol. 3 - N°.1 - Mar. 2011

33



Carmona, F.; Rivas, R.; Ocampo, D.; Schirmbeck, J. y Holzman, M.

5901.2 ‘W
(a)

S.V0l€

37°12°S
S.Clol€

59°12'W ==

70 95 120 145 170

59°12'W
(b) }

S.¥ol€

37°12°S
S.Clol€

59°12'W ==

70 95 120 145 170

Figura 9. Mapa de evapotranspiracion diaria (W m2) de areas cubiertas con pasturas.
(a) 3y (b) 19 de marzo de 2007 (tomado de Rivas y Carmona 2010a).
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Figura 10. Mapa de evapotranspiracion diaria (W m2) de areas cubiertas con soja.
(a) 3y (b) 19 de marzo de 2007 (tomado de Rivas y Carmona 2010a).

CONCLUSIONES

Este trabajo muestra la necesidad de contar con ins-
trumental especifico con el fin de desarrollar, tanto
a escala local como regional, modelos para estimar
variables hidroldgicas, en particular la evapotrans-
piracion. Como es sabido, el estado hidrico de un
sistema determinado puede ser abordado a través
de dos enfoques diferentes; el balance de masas y
el balance de energia, siendo el término de conexion
la evapotranspiracion (agua que se pierde desde la
superficie de suelo, vegetacion y cuerpos de agua a
la atmosfera) o su equivalente flujo de calor latente
que expresa la energia invertida en el proceso de
evapotranspiracion. El enfoque energético es parti-
cularmente util para su uso con datos de sensores
remotos, pudiéndose conocer el estado hidrico con

una correcta reproduccién de las variaciones espa-
cio-temporales presentes, aunque para ello primero
debe analizarse el sistema a escala local y luego ela-
borar una metodologia consistente para su uso a es-
cala regional con la finalidad de lograr una precision
aceptable (errores del orden del 20%). El grupo de
Teledeteccion y Evapotranspiracion del Instituto de
Hidrologia de Llanuras dispone del instrumental ne-
cesario para la mediciéon de los términos de la ecua-
cién de balance de energia con fines hidrolégicos.
En este marco de trabajo se describieron las ecua-
ciones y el instrumental basico necesario, resaltan-
dose la importancia de disponer de medidas reales
de terreno. Se detallaron cada uno de los sensores
con el error asociado a la medida, la configuracion
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de la estacién de balance de energia y se presen-
taron ejemplos de caso de funciones desarrolladas
para la extension del dato puntual a escala regional
utilizando informacién captada desde plataformas
aerotransportadas.

Se presentd un registro de datos de radiacion neta
diaria del periodo 2006-2010 y la utilidad de la in-
formacion registrada para la obtencién de algoritmos
de aplicacion hidrolégica. En general se observa que
las medidas puntuales presentan errores inferiores al
10 % y que al extender el dato a toda una regién el
error puede llegar a un 20 % (en el caso de estimar la
evapotranspiracion real diaria). Sin embargo el error
a escala regional impacta menos, dado que de esta
forma se logra obtener informacion en zonas sin me-
didas de terreno. Los ejemplos de caso presentados
son la resultante de trabajos previos realizados por
el grupo y disponen de las referencias bibliograficas
correspondientes para aquellos que deseen profun-
dizar en la tematica.

Por ultimo, es importante remarcar que contar con
instrumentacion como la descripta en este trabajo,
en una cuenca hidrolégica, es elemental y de rele-
vancia en cualquier estudio donde se desarrolle la
incorporacion de informacién captada desde satélite.
El uso conjunto de informacion puntual (alta densidad
temporal de informacion) y de satélite (alta densidad
espacial de informacion) conllevan a un analisis mas
integral y consistente de un sistema y a la obtencion
de modelos mas robustos.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo fue realizado con fondos otorgados por la
Comision de Investigaciones Cientificas de la Pro-
vincia de Buenos Aires, la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires, la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica de
Argentina (PRH N° 0032 UNCPBA - ANPCyT) y el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Argentina (Pro-
yecto 7 MINCyT/CONAE).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Brutsaert, W. 1984. Evaporation into the atmosphere,
Theory, History, and Applications. Cornell University.
Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland, 299

pp.

Carmona, F., Rivas, R., Ocampo, D., Schirmbeck, J.
2010. Instrumental de una estacion de balance de
energia: sus aplicaciones. | Congreso Internacional
de Hidrologia de Llanuras — Hacia la gestion integral
de los recursos hidricos en zonas de llanura. Ed. M.
Varni, |. Entraigas y L. Vives. Azul, Argentina.

Caselles, V., Artigao, M., Hurtado, E., Coll, C., Brasa,
A. 1998. Mapping actual evapotranspiration by com-
bining Landsat TM and NOAA-AVHRR images: Apli-
cation to the Barrax area, Albacete, Spain. Remote
Sensing of Environment, 63:1-10.

Choudhury, B., Idso, S., Reginato, R. 1987. Analy-
sis of an empirical model for soil heat flux under a
growing wheat crop for estimating evaporation by an
infrared-temperature based energy balance equation,
Agricultural and Forest Meteorology, 39:283-297.

Choudhury, B., Monteith, J. 1988. A four-layer mo-
del for the heat budget of homogeneous land surfa-
ces, Quarterly Journal of the Royal Meteorological,
114:373-398.

Castellvi, F., Snyder, R.L. 2010. A new procedure to
estimate sensible heat flux using surface renewal
analysis. A case study over grapevines. Journal of
Hydrometeorology, 11 (2):496 - 508

Jiménez-Mufioz, J. C., Sobrino, J. A. 2003. A genera-
lized single channel method for retrieving land surfa-
ce temperature from remote sensing data. Journal of
Geophysical Research, 108 (D22), 4688, 9 pp.

Hall, F., Huemmrich, K., Goetz, S., Sellers, P. Nic-
keson, J. 1992. Satellite remote sensing of energy
balance: success failures and unresolved issues in
FIFE, Journal of Geophysical Research, 97:19061-
19089.

Ibafez Plana, M. 1998. Estimacion de la evapotrans-
piracién regional a partir de la Razén de Bowen ra-
diativa. Universitat de Valéncia, Facultat de Fisica,
Tesis Doctoral, 166 pp.

Itier, B., Riou, C. 1982. Une nouvelle méthode de
détermination de I evapotranspiration réelle par
thermographie infrarouge. Journal de Recherches
Atmospheriques, 16:113-125.

Lhomme, J., Chehbouni, A. 1999. Comments on
dual-source vegetation atmosphere transfer models.
Agricultural and Forest Meteorology, 94:269-273.

Liang, S. 2000. Narrowband to broadband conver-
sions of land surface albedo. | Algorithms. Remote
Sensing of Environment, 76:213-238.

Monteith, J.L. 1973. Principles of environmental phy-
sics. American Elsevier Publ. Co., N.Y., 205-234.

Moran, M., Jackson, R., Raymond, L., Gay, L., Sla-
ter, P. 1989. Mapping surface energy balance com-
ponents by combining Landsat Thematic Mapper and
ground-based meteorological data. Remote Sensing
of Environment, 30: 77-87.

Norman, J., Kustas, W., Humes, K. 1995. Source
approach for estimating soil and vegetation energy
fluxes in observations of directional radiometric sur-
face temperature. Agricultural and Forest Meteorolo-
gy, 77:263-293.

Reginato, R., Jackson R., Printer, P. 1985. Evapo-
transpiration calculated from Remote Multispectral
and Ground Station Meteorological Data. Remote
Sensing of Environment, 18:75-89.

Rivas, R., Carmona, F., Ocampo, D. 2009. Estima-
cion de la evapotranspiracién real a partir de image-

Aqua-LAC - Vol. 3 - N°.1 - Mar. 2011 35



Carmona, F.; Rivas, R.; Ocampo, D.; Schirmbeck, J. y Holzman, M.

nes Landsat utilizando un modelo semiempirico. VI
Congreso Argentino de Hidrogeologia y IV Seminario
Hispano-Latinoamericano sobre temas actuales de
la Hidrologia Subterranea, Santa Rosa, Argentina.

Rivas R., Carmona F., 2010a. Evapotranspiration in
the Pampean Region using field measurements and
satellite data. Physics and Chemistry of the Earth, El-
sevier, Special Issue: Remote Sensing — Hafeez, in
press/dec/2010.

Rivas, R., Carmona, F. 2010b. La ecuacion de Priest-
ley-Taylor aplicada a nivel de pixel: una alternativa
para estudios detallados de cuencas. Boletin Geolo-
gico y Minero, 121 (4): 401-412.

Rouse, W.R. 1979. Man-modified Climates en Gre-
gory, K.J. y Walling, D.E. Man and Environmental
Processes. Westview Press: Boulder 276 p.

Sanchez, J.M., Scavone, G., Caselles, V., Valor, E.,
Copertino, V.A. y Telesca, V. 2008a. Monitoring daily
evapotranspiration at a regional scale from Landsat-
TM and ETM+ data: Application to the Basilicata re-
gion. Journal of Hydrology, 351, 58— 70.

Sanchez, J.M., Kustas, W.P., Caselles, V. y Ander-
son, M.C. 2008b. Modelling surface energy fluxes
over maize using a two-source patch model and ra-
diometric soil and canopy temperature observations.
Remote Sensing of Environment, 112, 1130-1143.

Schirmbeck, J., Rivas, R. 2007. Comportamiento de
los términos del balance de energia en una pastura.

Teledeteccién: Hacia un mejor entendimiento de la
dinamica global y regional. Rivas R. et al. (Ed.), Ed.
Martin, 317-322.

Segquin, B., ltier, B. 1983. Using midday surface tem-
perature to estimate daily evaporation from satellite
termal IR data. International Journal of Remote Sen-
sing, 351:58-70.

Shuttlelworth, W., Wallance, J. 1985. Evaporation
from sparse crops: an energy combination theory.
Quatrterly Journal of the Royal Meteorological Socie-
ty, 111:1143-1162.

Shuttlelworth, W., Gurney, R.J. 1990. The theorical
relationship between foliage temperature and canopy
resistance in sparse crops. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 116:497-519.

Sun, J., Mahrt, L. 1995. Relationship of surface heat
flux to microscale temperature variations: appli-
cation to BOREAS, Boundary-Layer Meteorology,
76(3):291-301.

Villa Nova, N., Pereira, A., Shock, C. 2007. Estima-
tion of Reference Evapotranspiration by an Ener-

gy Balance Approach. Biosystems Enigineering,
96(4):605-615.

Zhan, X., Kustas, W., Humes, K. 1996. An inter-
comparison study on models sensible heat flux over
partial canopy sources with remotely sensed surfa-
ce temperatrure. Remote Sensing of Environment,
58:242-256.

36 Aqua-LAC - Vol. 3 - N°.1 - Mar. 2011



	Contents


