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DESARROLLO DE UN MODELO DE “FOOTPRINT” DE LOS FLUJOS DE CALOR
SENSIBLE Y RADIACION NETA EN LA VEGETACION

Ma. Isabel Marin Sosa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2013

Los intercambios de energia y masa entre la superficie de la tierra y la atmoésfera controlan la
disposicidon de agua en el planeta, por lo que su conocimiento y modelacién es importante. A
escalas regionales, como los distritos de riego, el tema se ha abordado usando sensores remotos
en satélites, donde el escalamiento de las mediciones de campo a las 4reas de influencia o
footprints de las observaciones satelitales deben ser intercomparables. A nivel de campo, se ha
empleado la técnica de covarianza de vortices para medir de forma directa los flujos de energia y
masa, no obstante, se han encontrado problemas en el cierre de los balances que se argumenta son
producto del uso de diferentes footprints de las componentes del balance de energia. Asi, en el
presente trabajo se desarrolla un modelo de footprint de la radiacidn neta (que también puede ser
aplicado en la modelacion del footprint los flujos de calor sensible) a partir de sus componentes
basicas: temperatura radiativa y albedo. En este esquema, los footprints se plantean en términos
de la geometria sol-sensor de las mediciones, ya que ésta permite caracterizar las funciones de
distribucion bidireccional del albedo y de las emisiones térmicas, y revisar los cambios de areas
de influencia o footprints. En esta perspectiva se introduce un modelo uni-paramétrico de las
componentes de la radiacidn neta que requiere un solo dato para su calibracién y se valida en un
experimento con cinco cultivos agricolas en el Valle del Yaqui, Sonora, México, usando
diferentes configuraciones de la geometria sol-sensor. Los resultados de los ajustes
experimentales resultaron buenos (R*>0.98 en la mayoria de las pruebas), permitiendo el uso del
modelo propuesto para el albedo y la temperatura radiativa en las estimaciones de la radiacion

neta.

Palabras clave: cierre balance de energia, Modelo uni-paramétrico de la geometria sol-sensor,
temperatura aerodindmica, Eddy Covariance, temperatura radiativa, albedo, balance de energia,
funcidn de distribucion bidireccional de la reflectancia, Funcion de distribucion bidireccional de

la emisividad.



DEVELOPMENT OF A SENSIBLE HEAT FLUX AND NET RADIATION FOOTPRINT
MODEL IN THE VEGETATION

Ma. Isabel Marin Sosa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2013

The mass and energy exchanges between the biosphere and atmosphere control the water
available on the planet, so it is important to know and model these processes. At the regional
scale, as irrigation districts, the issue has been addressed using satellite remote sensing, where the
scaling field measurements to influence areas or footprints of satellite observations should be
intercomparable. At the field scale, the eddy covariance technique has been used to measure
directly the energy and mass flows, however, there are problems in the energy balance closure,
that are caused by using different footprints of the energy balance components. Thus, in this
paper a net radiation footprint model is developed (which can be implemented in modeling the
sensible heat flux footprint) from its basic components: radiative temperature and albedo. In this
scheme, the footprints are conceptualized in terms of sun-sensor geometry measurements, since it
allows to characterize the albedo and thermal emission bidirectional distribution function, and
review the changes in the influence areas or footprints. In this perspective we introduce a uni-
parametric model of the components of net radiation data which requires a single data for
calibration. This model was validated with information from an experiment with five agricultural
crops in the Yaqui Valley, Sonora, Mexico, using different configurations of sun-sensor
geometry. The results of experimental settings were good (R*> 0.98 in most tests), allowing the

use of the proposed model for the albedo and radiative temperature in estimates of net radiation.
Key Words: energy balance closure, sun-sensor uni-parametric model, aerodynamic temperature,

Eddy covariance technique, radiative temperature, albedo, energy balance, bidireccional

reflectance distribution function, bidireccional emissivity distribution function.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los intercambios de energia y masa (como la transferencia de calor y los flujos de vapor de
agua, CO;, y otros gases traza) entre la superficie de la tierra y la atmdsfera, juegan un papel muy
importante en la dindmica del sistema climético y proveen las condiciones necesarias para el
soporte de la vida en la tierra (Chapin et al., 2002; Dabberdt ef al., 1993). La energia para
conducir estos intercambios se denomina radiacion neta y su disponibilidad depende del balance
entre la radiacién de onda corta (proveniente del sol) y de onda larga, que inciden y se reflejan de
la superficie terrestre (Chapin et al., 2002; Allen et al., 2006; Rodriguez, 2007). Con base en los
principios de conservacion de la materia y la energia, la radiacién neta se distribuye
principalmente en tres formas de energia: flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (AET)
y flujo de calor en el suelo (G), Chapin et al. (2002). De éstas, el flujo de calor latente es muy
importante, ya que ocupa alrededor del 76% de la radiacidn neta y se utiliza para la transferencia
de vapor de agua desde la superficie hacia a la atmoésfera, en un proceso conocido como
evapotranspiracion (Chapin et al., 2002; Allen et al., 2006). Actualmente, la evapotranspiracién
es uno de los temas de mayor interés en la comunidad cientifica, pues ademas de ser un
componente clave del balance de energia (Chapin et al., 2002), es una parte esencial del ciclo
hidrolégico que proporciona elementos importantes para determinar las necesidades hidricas de la

vegetacion y los requerimientos de riego de los cultivos (Sinchez et al., 2005).

Se han desarrollado diferentes técnicas para el estudio del balance de energia, entre ellas, la de
covarianza de vortices, cuyas mediciones son representativas a la escala local (o del sitio de
estudio en particular); y los métodos basados en percepcidon remota, con aplicacion a la escala
regional. Una métrica empleada para determinar la calidad de los datos es la revision del cierre
del balance de energia, que se evalia como el cociente de la suma de los flujos aerodindmicos
(AET + H) entre la energia disponible (Rn — G), donde un valor aproximado a 1 indica un cierre
perfecto. Es importante mencionar que adn en los estudios con las técnicas mas precisas, como la
de covarianza de vortices, se han encontrado errores que oscilan entre 10-30% al evaluar el cierre

del balance. Este problema ha sido discutido por diversos autores, quienes han argumentado que




la falta de cierre se debe a causas como: diferencias en las dreas de influencia (footprints) de las
mediciones (Baldocchi, 2008), a las condiciones de estabilidad de la atmdsfera (Massman y Lee,
2002), asi como a problemas de adveccion horizontal/vertical (Aubinet et al., 2000 y Oncley et

al., 2007).

En el presente trabajo se considera que la falta de cierre se debe, principalmente, a las
diferencias en los footprints de los componentes del balance (Rn, AET, H'y G), por lo que para un
andlisis apropiado del cierre se deben ajustar estos componentes a un footprint comuin. Una
estrategia para simplificar el problema es tomar como referencia el footprint dindmico de los flujos
AET o H y convertir el footprint de los componentes G y Rn a esta referencia. Como una
contribucion a este esquema, se planteé en esta investigacion el desarrollo de un modelo del
footprint de Rn en funcién de sus componentes basicas: el albedo (o) y la temperatura radiativa
de la superficie (7r). Una contribucién adicional de este planteamiento es que, de forma indirecta,
permite modelar el footrint de H ya que, de argumentos planteados en desarrollos como el de
Chehbouni et al. (1996), 1a Tr es la que captura la variabilidad espacial del footprint de H. Asi, en
la presente investigacion el problema principal de estudio se centra en construir un modelo
operativo para el escalamiento del footprint de Rn, como una aportacion al estudio del cierre del
balance de energia. Asimismo, se busca desarrollar un esquema para la estandarizacion del
footprint H como una aportacidon a los esquemas basados en percepcion remota. Los datos de
campo para la construcciéon del modelo se tomaron durante el ciclo de crecimiento de cinco
cultivos agricolas establecidos en valle del yaqui, Sonora. Los resultados derivados de esta

investigacion se muestran a lo largo de este documento.

1.2 DESCRIPCION DE CAPITULOS DE LA TESIS

El presente documento de tesis contiene los desarrollos derivados de la investigacion doctoral
intitulada: Desarrollo de un modelo de “footprint” de los flujos de calor sensible y radiacidn neta
en la vegetacion. El cuerpo del trabajo se encuentra escrito en forma de capitulos, donde cada
capitulo contiene el desarrollo de un tema especifico de la investigacion con el formato
denominado “manuscritos de articulos cientificos”, por lo que en cada uno de éstos se integran

elementos como: introduccidn, materiales y métodos, resultados obtenidos y conclusiones.




El Capitulo 1 contiene una introduccién general del tema de investigacion. En éste se plantea el
problema de estudio, se describen los objetivos e hipdtesis generales y se presenta una revision

bibliogréfica de los conceptos relacionados con el tema de investigacion.

En el Capitulo 2 se introduce un modelo uni-paramétrico de la funcién de distribucién
bidireccional de la temperatura radiativa (7r), el cual permite caracterizar la variacién de Tr en
funcién de la geometria sol-sensor de las mediciones. Este planteamiento representa un paso
importante en la construcciéon de un modelo del footprint de la radiacién neta (Rn) que permita
para generar valores de Rn comparables con los flujos turbulentos (calor latente y sensible) que se
miden con los sistemas de covarianza de vortices, lo cual es una aportacién importante en
términos de la revision del problema del cierre del balance de energia. Dado que el modelo uni-
paramétrico presenta buenos ajustes con datos de 7r y de forma intrinseca considera las 4reas de
origen de las mediciones (las cuales son una funcién del angulo de vision del sensor y la altura de
observacion) se plantea como una opcién para modelar el footprint de los calculos de H en

aplicaciones satelitales.

En el Capitulo 3 se presenta un esquema de modelacidon angular de las componentes de la
radiacion neta, para lo cual se valida el modelo uni-paramétrico con datos de albedo (a), donde o
se calcula a partir de mediciones radiativas multi-angulares (en las regiones visible e infrarrojo
cercano y medio; 350-2500 nm) levantadas en campo con un radidmetro hiperespectral (datos
continuos con ancho de banda de 2 nm). Los datos experimentales de se levantaron en cinco

cultivos agricolas, empleando diferentes configuraciones de la geometria sol-sensor.

En el capitulo 4 se desarrolla un modelo genérico del footprint de sensores estiticos en el sistema
suelo-vegetacion. Este modelo caracteriza el footprint de 7r y « (y por ende de Rn) en funcion
del 4ngulo de vision y altura de las observaciones, asi como del campo de vision del sensor. El
modelo se desarrolld para escalar o ajustar el footprint de sensores estaticos a un footprint
conocido de sensores dindmicos (que se emplean para medir flujos turbulentos en los sistemas de

covarianza de vortices).




En el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de la investigacién y una ruta de
siguientes pasos para la aplicacion de los modelos a los datos tomados con sistemas de

covarianza de vortices y la revision del cierre del balance de energia.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo del footprint de sensores pasivos (radidémetros de onda corta o larga)
asociados a la radiacién neta y calor sensible, en funcidn de sus componentes bésicas: albedo y

temperatura/emisividad de la superficie.

1.3.1 Objetivos particulares

e Desarrollar un modelo uni-paramétrico de la funcion de distribucion bidireccional de la
temperatura radiativa y el albedo.

e Desarrollar un modelo del footprint de la temperatura radiativa y el albedo en funcion de
argumentos geométricos como altura y angulo de vision del sensor, que pueda aplicarse al
escalamiento de footprint de la radiacién neta, asi como a la estandarizacion del footprint

del flujo de calor sensible en aplicaciones satelitales.

1.4 HIPOTESIS

A partir de argumentos geométricos en mediciones de temperatura radiativa y albedo es posible
construir un modelo del footprint de la radiacién neta (Rn) y el flujo de calor sensible (H), que
pueda ser aplicable al escalamiento del drea de influencia de estas variables con fines de revision

del cierre del balance de energia.

Las mediciones de temperatura radiativa y albedo tienen un area de influencia (footprint) que
puede ser modelada a partir de argumentos geométricos como el campo de vision del sensor y la

altura y dngulo de vision de las observaciones.




Los efectos de la geometria sol-sensor en mediciones de temperatura radiativa y albedo se pueden
estandarizar a partir de una funcioén de distribucion bidireccional de estas variables. Es posible
construir un modelo simple (uni-paramétrico) de esta funcidn, que pueda aplicarse para calcular
el valor normalizado de temperatura radiativa y albedo al cambiar la geometria de visién del

sensor (que tiene implicito un cambio en el footprint respectivo).

1.5 REVISION DE LITERATURA

1.5.1 Balance de energia en la superficie

El balance de energia se define como la forma en la cual se distribuye la radiacion neta en los
distintos procesos biofisicos que ocurren en la superficie de la tierra. De acuerdo con la ley basica

de conservacion de la energia, este balance se expresa como (Carmona et al., 2011):

Rn=G+H+Ph+AS+Dy, + AET (1-1)

Donde Rn es la radiacion neta, G el flujo de calor en el suelo, H el flujo de calor sensible, Ph el
flujo neto de energia asociado al proceso de fotosintesis, AS el almacenamiento de calor continuo
al suelo-planta, D), la adveccion de flujo horizontal y AET el flujo de calor latente, el cual esta
asociado al proceso de evapotranspiracion y ademas es el término que liga los balances de

energia y de agua (Brutsaert, 1982).

En la prictica los términos Ph, AS'y D), suelen despreciarse, con lo que Ecuacion 1-1 se reduce a:

Rn=AET+H+G (1-2)

Todos los términos de la Ecuacién 1-2 se expresan en W-m™ y pueden ser positivos o negativos.
Cuando Rn es positiva proporciona energia a la superficie y cuando AET, H y G son positivos,
retiran energia de la Superficie (Allen et al., 2006). La variacién diurna de los componentes de la

Ecuacién 1-2 se representa en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Representacion esquematica de la variacién diurna de los componentes del balance de energia.

Fuente: Allen et al., 2006.

Un esquema del comportamiento de los componentes del balance durante el dia y la noche se

muestra en la figura 1-2.
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Figura 1-2. Magnitud de los términos de la ecuacién del balance de energia (a) de dia y sobre una
superficie himeda, (b) de dia y sobre una superficie seca y (c) de noche y sobre una superficie hiimeda.

Adaptado de Carmona et al., 2011.

La Ecuacion 1-2 considera solamente los flujos verticales, por lo que se ignora la tasa neta de
energia que se transfiere horizontalmente por adveccion. Ademas, no considera otros términos de
energia como el calor almacenado y liberado por la planta, o la energia utilizada en procesos
metabolicos pues estos ultimos utilizan s6lo una pequefia fraccién de la energia comparados con

los otros componentes del balance (Allen et al., 2006).

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada una de las componentes de la ecuacion

1-2.




1.5.1.1 Radiacion neta

La radiacién neta es la energia disponible para conducir los intercambios entre la superficie de la
tierra y la atmdsfera. Esta energia es el término principal de la ecuacién 1-2 y es producto del
balance entre la radiacién de onda corta y larga que incide y se refleja de la superficie terrestre

(Chapin et al., 2002; Carmona et al., 2011; Foken, 2008), lo cual se expresa como:

Rn=Rsl—-RsT+Rll—RIT (1-3)

Donde Rs | es la radiacion de onda corta incidente, Rs T es la radiacién de onda corta reflejada,
Rl | es la radiacion de onda larga de la atmoésfera hacia abajo, Rl T es la radiacion de onda larga

emitida por la superficie.

Radiacion de onda corta

El sol es la fuente de esta energia, por lo que también se conoce como radiacion solar (Allen et
al., 2006). Las altas temperaturas del sol (6000 K) provocan emisiones de energia en forma de
ondas electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda corta en el rango 300 - 3,000 nm,
lo cual incluye los espectros visible, infrarrojo cercano y radiaciéon ultravioleta en las

proporciones que se indican en el Cuadro 1-1 (Allen et al., 2006; Chapin et al., 2002).

Cuadro 1-1. Proporcién de los espectros de onda corta en la radiacién emitida por el sol (Adaptado de

Chapin et al., 2002).

Espectro Longitud de onda (um) Contribucién
Ultravioleta 0.29 - 0.38 8%
Visible 0.38 —0.71 39%
Infrarrojo cercano 0.71-3.0 53%

Fuera de la atmdsfera terrestre, la radiacion emitida por el sol se conoce como constante solar y
es del orden de 1,367 W-m™ (0.082 MJ-m™>min™). Esta radiacién atraviesa la atmosfera para
llegar a la superficie terrestre y en el proceso una parte de ella se dispersa, se refleja o se absorbe

por los gases, las nubes y el polvo que componen la atmdsfera. La cantidad de radiacién que llega




a un plano horizontal en la superficie terrestre se conoce como radiacion solar o radiaciéon de

onda corta incidente (Allen ef al., 2006) o Rs | de la Ecuacion 1-3.

En promedio, 31% de la radiacién proveniente del sol (radiacién de onda corta) se regresa al
espacio cuando choca con la atmdsfera, principalmente por la refleccién de las nubes y de las
moléculas de polvo y neblina (Chapin et al., 2002). En otras palabras, menos del 70% de la
energia de onda corta proveniente del sol sigue su curso hacia la superficie de la tierra, aunque
Allen et al. (2006) reportan que en un dia despejado esta puede representar hasta el 75%. Chapin
et al. (2002) mencionan que 20% de esta radiacion es absorbida por la atmésfera, especialmente
por el ozono en la atmdsfera superior, y por las nubes y vapor de agua en atmosfera inferior, de
tal suerte que solo el 49% restante alcanza la superficie de la tierra y es absorbida por la misma.
Esta radiacion puede ser directa o difusa, segin las proporciones que se indican en el Cuadro 1-2.

Una representacion esquemadtica de esto se muestra en la Figura 1-3.
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Figura 1-3. Balance de energia de la tierra. Fuente: Chapin et al. (2002).




Cuadro 1-2. Contribucién de los componentes de la radiacién de onda corta incidente en las diferentes

regiones espectrales. Fuente: Rodriguez, 2007.

Tipo de radiacion Longitud de onda (um)
UV (0.29-0.38) | Visible (0.38-0.71) | Infrarrojo cercano (0.71-4.0)
Directa 0.02 0.42 0.56
Difusa 0.10 0.65 0.25
Total 0.03 0.50 0.47

Una cantidad considerable de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre se refleja en
ella, esto se conoce como radiacion de onda corta reflejada (Rs T en la Ecuaciéon 1-3). El
cociente entre la radiacion de onda corta incidente y reflejada se conoce como albedo de onda
corta (o) el cual varia en funcion del tipo de superficie y el dngulo de incidencia o la pendiente
de la superficie terrestre, también presenta una variaciOn estacional en areas con vegetacion
natural por los cambios en la verdosidad del follaje, la humedad del suelo y la presencia de nieve,
incendios, desmontes, etc. (Allen et al., 2006; Rodriguez, 2007). El valor de « puede ser tan
elevado como 0.95 para la nieve recientemente caida y tan bajo como 0.05 para un suelo desnudo
y hiimedo, una cubierta verde de vegetacion tiene un albedo de entre 0.20 a 0.25 (Allen et al.,

20006). En el Cuadro 1-3 se presenta un listado de valores de o para distintos tipos de superficies.

El patron diurno del albedo se representa en forma de “U”, pues éste se incrementa en las bajas
elevaciones solares, pero permanece estable en la mayor parte del dia (Rosenberg et al., 1983).
En la Figura 1-4 se muestra la variacion diurna del albedo en dos tipos de vegetacion en el
noroeste de México, el cual fue reportado por Rodriguez (2007) a partir de datos obtenidos por

Watts et al. (2007).
La radiacion neta solar (o radiacion neta de onda corta), producto del balance entre Rs | y Rs T,
es la fraccion de la radiacion solar que no se refleja en la superficie (Allen et al., 20006) y se

expresa de la siguiente forma:

Rns = (1—a)Rs | (1-4)
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Figura 1-4. Variacién diurna del albedo en dos tipos de vegetaciéon en el noroeste de México, medido

durante 2004-2005. Fuente: Rodriguez (2007).

Cuadro 1-3. Albedos y emisividades promedio en diferentes tipos de superficie (Tomado de Rodriguez,

2007).

Tipo de superficie Caracteristicas de la superficie Albedo Emisividad
Cuerpos de agua Pequetios dngulos cenitales 0.03-0.10 0.92-0.97
Grandes angulos cenitales 0.10-0.50 0.92-0.97
Nieve Fresca 0.40-0.70 0.82-0.89
Vieja 0.45-0.95 0.90 - 0.99
Hielo Mar 0.30-0.40 0.92-0.97
Glacial 0.20-0.40
Arenas desnudas Secas 0.35-0.45 0.84 —0.90
Himedas 0.20-0.30 0.91-0.95
Suelo desnudo Arcillas secas 0.20-0.35 0.95
Arcillas himedas 0.10—-0.20 0.97
Campos humedos barbechados 0.05-0.07
Pavimento Concreto 0.17-0.27 0.71 -0.88
Asfalto 0.05-0.10 0.88-0.95
Pastos Altos (1 m) 0.16 —0.26 0.90-0.95
Cortos (0.02 m) 0.16 — 0.26 0.90 - 0.95
Agricultura Trigos, arroz, etc. 0.10-0.25 0.90 - 0.99
Frutales 0.15-0.20 0.90 - 0.95
Bosques Caducifolios 0.10—-0.20 0.97-0.98
Coniferas 0.05-0.15 0.97 -0.99
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Radiacion de onda larga

La radiacion solar (directa o difusa) que es absorbida por la tierra se convierte en energia térmica.
Esta energia se pierde por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la emision de la
radiacion (Allen et al., 2006). De acuerdo con las leyes de radiacion de cuerpo negro “cualquier
objeto con temperatura superior al cero absoluto emite radiacion” con un flujo proporcional a la
cuarta potencia de su temperatura absoluta, segiin la ley de Stefan-Boltzman esto se expresa

COomo:

R =oT* (1-5)

donde; R es la radiaciéon emitida (W-m'z), o la constante de Stefan-Boltzman (5.6697)(10‘8 W-m

’K™*), Tes la temperatura de la superficie del cuerpo radiante (K).

La tierra emite como radiacion de onda larga (3,000 a 30,000 nm) aproximadamente 79% de la
energia de onda corta que absorbe (Chapin et al., 2002; Allen et al., 2006). La radiacidon emitida,
a su vez, puede ser absorbida por la atmosfera o perderse hacia el espacio. En el primer caso
aumenta la temperatura de la atmodsfera, por lo que ésta también irradia energia (Figura 1-5).
Parte de la radiacién que emite la atmdsfera se dirige nuevamente hacia la superficie terrestre, de
tal modo que la superficie tanto emite como recibe radiacion de onda larga. La diferencia entre la
radiacion de onda larga entrante y saliente se llama radiacion neta de onda larga (Rn/). Como la
radiacidn saliente de onda larga casi siempre es mayor que la entrante, Rnl representa una pérdida

de energia (Allen et al., 2006).

En la Figura 1-5 se puede ver que la radiacion de onda larga tiene dos componentes: a) la
radiacion de onda larga incidente, también conocida como radiacidn atmosférica y b) la radiacion

de onda larga reflejada o radiacidn terrestre (Gates, 1980).
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Figura 1-5. Componentes de la radiacién. Fuente: Allen et al., 2006.

Donde Ra es la radiacién extraterrestre, Rs la radiaciéon solar (o radiacion de onda corta
incidente), aRs la radiacién de onda corta reflejada, Rns la radiacién neta de onda corta, Rl | la
radiacion de onda larga incidente, Rl T la radiacién de onda larga reflejada y Rnl/ la radiacion neta

de onda larga.

La radiacion atmosférica, o Rl |, es aquella que al ser reflejada por la atmdsfera alcanza la
superficie terrestre. La nubosidad es el contribuyente més importante de esta radiacidn, por lo que
en zonas aridas (donde a menudo los dias son despejados) la radiacion atmosférica puede
estimarse de:

Rl l= ,0T} (1-6)

donde; Rl ! es la radiacién atmosférica (o radiacién incidente de onda larga), ¢ constante de
Stefan-Boltzman (5.6697x10® W-m™>K™), T, es la temperatura del aire cerca de la superficie y &,
la emisividad de la atmdsfera en dias despejados, que puede estimarse mediante la siguiente

relacion:

e, = 1.24 (j—“)l/7 (1-7)

a

donde; e, es la presion de vapor de agua en el aire y T, la temperatura del aire.
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La Ecuaciéon 1-7 es muy sensible a cambios en la temperatura, no obstante, si la temperatura

cercana a la superficie se considera constante (con T,=288 K) se puede aproximar de:
g, = 0.552¢}"7 (1-8)

La radiacion terrestre o Rl T es compleja, debido a la variedad de formas en la superficie y la
graduacion de la temperatura en ellas, que hace que la emisividad de la superficie no sea
uniforme (Rodriguez, 2007). Para conocer la cantidad de radiacion de onda larga que puede ser
recibida o emitida por cualquier objeto u organismo en la superficie de la tierra, se puede emplear
la Ecuacion 1-5 mas la adicidn del efecto de la emisividad de la superficie, lo cual se expresa de
la siguiente forma:

Rl 1= e,0T4 (1-9)

donde, Rl T es la radiacion terrestre (W~m’2), & es la emisividad de la superficie, o la constante

de Stefan-Boltzman (5.6697x10® W-m™>-K™) y T, la temperatura de la superficie (K).

Del balance entre la radiacidn entrante y saliente (de onda larga y corta) se obtiene la radiacion

neta (Rn), la cual se calcula de la expresion 1-10, con todas las variables definidas previamente.
Rn = (1— a)Rs + ,0T} — ;0T — (1 — &)e,0T (1-10)

De la Ecuacién 1-10, (1 — a)Rs es el término que integra el balance entre Rs | y Rs T, el
término £,0T, corresponde a la radiacién de onda larga de entrada (Rl 1) y el término ;0T —
(1 — &)¢e,0T,; cuantifica la radiaciéon de onda larga de salida (Rl 1), este dltimo considera tanto
la radiacion de onda larga emitida por la superficie como la radiacién de onda que incide desde la

atmosfera y se refleja en la superficie.

De la Ecuacién 1-10 es importante considerar que la temperatura de superficie (75) se puede
obtener de mediciones en la region espectral del infrarrojo térmico (6-14 pm) ya sea con sensores
remotos de campo o con imagenes de satélite. Rodriguez (2007) realiz6 una comparacion entre

mediciones de T, tomadas sobre vegetacidn natural con un termémetro infrarrojo (IRT) y con un
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radiometro neto modelo CNRI, este autor obtuvo buen ajuste de los datos (R2=0.99) con una
diferencia media absoluta de 0.23 K y diferencia maxima absoluta de 3.5 K, Figura 1-6. Con
relacién a la emisividad de la superficie (&) en el Cuadro 1-3 se presentan un listado de valores

promedio de ésta, para distintos tipos de superficies.

Como se puede notar de la Ecuaciéon 1-10, la radiacidn neta es producto del balance entre la
radiacion de onda corta y onda larga que incide y se refleja de la superficie terrestre. La ecuacion
1-2 indica que esta energia se utiliza en tres procesos de flujo calor, a saber, flujo de calor latente
(AET), flujo de calor sensible (H),y flujo de calor del suelo (G). Chapin et al. (2002) refieren que
AET es el flujo que emplea la mayor parte de Rn (alrededor del 70%), por lo que es un proceso
clave del balance de energia de la superficie. G, por otro lado, es generalmente menor que AET y

H, por lo que es el término que utiliza la menor proporcion de Rn (Rodriguez, 2007).

y = 1.0008x
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Figura 1-6. Temperatura de la superficie (Ts) medida sobre vegetacion natural en el noroeste de México,

con un termémetro infrarrojo (IRT) y un radidmetro neto modelo CNR1. Fuente: Rodriguez, 2007.

Sensores para medir la radiacion neta

Para estimar Rn a la escala local existen bisicamente dos tipos de sensores:

1. Sensores integrados, que dan un valor directo (o proporcional en mV) de Rn.
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2. Sensores discriminados, que permiten obtener los diferentes términos de Rn por separado.
Estos se componen por cuatro sensores, dos de ellos miden la radiacién de onda corta y
los otros dos la radiacion de onda larga (entrante y saliente en ambos casos), para calcular

Rn a partir de la Ecuacién 1-3.

1.5.1.2 Flujo de calor latente

El flujo de calor latente (AET) es una de las tres formas de energia en las que se divide la
radiacion neta. Esta energia se emplea para la transferencia vertical de agua de la superficie hacia
la atmésfera mediante el proceso conocido como evapotranspiracion (suma de la evaporacion
de la superficie y la transpiracion de las plantas (Allen et al., 2006; Chapin et al., 2002). El vapor
de agua que se transporta verticalmente como producto de la evapotranspiracion, libera calor en
la atmésfera cuando se condensa para formar gotas de nube. El rocio también representa un
pequeino flujo de calor latente de la atmodsfera hacia el ecosistema, este ocurre durante la noche
bajo condiciones de alta humedad relativa y con superficies frias del suelo o de las hojas (Chapin

et al., 2002).

La evapotranspiraciéon o AET es uno de los temas de mayor interés en la comunidad cientifica, ya
que ademas de ser un componente clave del balance de energia, también vincula a éste con el
ciclo hidrolégico a partir del balance de agua en el suelo, como se puede ver de la expresion 1-11

(Allen et al., 2006; Chapin et al., 2002).

ET=R+P-ES-D+ CxAFS+ASW (1-11)
donde ET es la evapotranspiracion, R el riego, P la precipitacion, ES el escurrimiento superficial,
D la percolacién profunda, C es el transporte de agua hacia la superficie mediante capilaridad,

AFS el flujo sub-superficial hacia dentro o fuera de la zona radicular y ASW el cambio en el

contenido de agua en el suelo a lo largo de un periodo de tiempo.
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El balance de agua en el suelo consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la zona
radicular dentro de un periodo de tiempo determinado (Figura 1-7), por lo que si se determinan

los diferentes componentes de la ecuacion 1-11 es posible estimar la evapotranspiracion.

transpiracién €90

. lluvia
& _ —=uy N
& r - e
evapor@ \ |, —Q
‘t Y el =N\ p ~ escorrentia
ﬂujo 9
sub superficig|

X // / ﬂujo
:1> l & Sub superficja

)\ Zona radicular

ascencion H percolacion
capilar profunda

Figura 1-7. Esquema del balance de agua en el suelo. Fuente: Allen et al., 2006.

La evapotranspiraciéon también se calcula como término residual del balance de energia
(Carmona et al., 2011), como se puede ver en la siguiente expresion, con todos los términos

definidos previamente en la relacién 1-2.

AET =Rn—H -G (1-12)

Se han desarrollado diversos métodos para medir o estimar la evapotranspiracion con diferente
escala espacial, ya sea a partir del balance de energia o por medio del balance de agua en el suelo.
En aplicaciones a la escala regional (cuyas estimaciones son espacialmente explicitas), se ha
empleado la tecnologia de los sensores remotos a bordo de plataformas satelitales, junto con
modelos hidrolégicos o modelos del balance de energia para estimar la evapotranspiracidn, estos

métodos se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Meétodos directos empiricos. Estos métodos se basan en la relacién entre AET, Rny (Tas —

Ta) observada en campo (Jackson et al., 1977) y operacionalizada por Seguin y Itler
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(1983). El esquema del trapezoide entre los indices de vegetacion y (Tas — Ta)
introducido por Moran et al. (1994) cae dentro de estos métodos.

- Métodos residuales del balance de energia. Estos se basan en la estimacion de Rn, Gy H
usando relaciones empiricas o semi-empiricas entre estas componentes y la informacién
espectral de los sensores remotos. Se han desarrollado diferentes algoritmos para aplicar
estos métodos, entre los cuales se encuentran el SEBAL (Bastiaansen et al., 1998a y b), el
SEBI (Menenti y Choudhury, 1993), el cual fue mejorado con mejores parametrizaciones
para generar el modelo SEBS (Su, 2002) y el modelo S-SEBI (Roerink et al., 2000), que
es una version simplificada del SEBI.

- Métodos indirectos. Estos estin basados en una parametrizacion de modelos de las
componentes del balance de energia, acoplados a formulaciones semi-empiricas con
parametros accesibles por los sensores remotos. Los modelos de dos o mas fuentes
(Shuttlewoth y Wallace, 1985, Kustas y Norman, 1997) del balance de energia, son
acoplados a modelos biofisicos del crecimiento de los cultivos, de tal forma que las
estimaciones de los sensores remotos son asimiladas a las predicciones de éstos modelo y
usadas para actualizarlos (Olioso et al., 1999).

- Meétodos indirectos. Con estos métodos la evapotranspiracion se calcula en dos pasos.
Primero, se estima la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), para lo cual se
puede usar el método estindar FAO-Penman-Monteith (Allen ef al., 2006) el cual emplea
datos meteoroldgicos. El segundo paso consiste en determinar valores de coeficientes de
cultivos (Kc) a partir de indices espectrales de la vegetacion (IV’s) derivados de imagenes
de satélite (Bausch, 1995), los Kc multiplican a ETo para obtener la evapotranspiracion
actual (Allen et al., 2006). El problema de este enfoque, ademas de los requerimientos de
informacion y de su representatividad espacial, es que es necesario realizar ajustes
adicionales, nuevos factores multiplicativos, para tomar en cuenta condiciones no

idealizadas en el crecimiento de los cultivos.
Para estudios con representatividad local o de sitio de estudio, se han desarrollado técnicas o

métodos mas precisos para determinar la evapotranspiracion, éstos se pueden clasificar de la

siguiente manera:
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Técnicas micrometeorologicas y métodos basados en el balance de energia. Las técnicas
micrometeoroldgicas se desarrollaron para calcular la evapotranspiracién como producto
del intercambio de energia entre la superficie de la tierra y la atmdsfera. De éstas técnicas,
la de covarianza de vortices se considera mdas precisa, por lo que ha tenido gran
aceptacion a nivel internacional (Baldocchi, 2008; Burba y Anderson, 2010). Los sistemas
de covarianza de vortices requieren de instrumentacion de alta complejidad y costo, que
mide la velocidad del viento y el contenido de agua para calcular el flujo de calor latente o
AET (Carmona et al., 2011). La ecuacién para calcular este flujo se presenta en el apartado
1.5.2. En estudios con este método suelen determinarse todos los componentes del
balance de energia, por lo que la evapotranspiraciéon también se puede calcular como

término residual.

Meétodos basados en el balance hidrolégico. Con estos métodos se miden los diferentes
componentes del balance de agua en el suelo (Ecuacién 1-11) para determinar la
evapotranspiracion. Allen et al. (2006) reportan el uso del lisimetro como un método
directo para llevar a cabo estas mediciones. El Lisimetro los componentes del balance de
agua con apreciable exactitud, éstos consisten de tanques aislados que se llenan con suelo
disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se desarrolla. En lisimetros de
pesaje de precision, la evapotranspiracién se mide por el cambio de masa en un periodo
dado, se pueden considerar periodos pequefios tales como una hora. En lisimetros de
drenaje la evapotranspiracion se mide, para un periodo dado, restando la cantidad de agua
de drenaje que se recoge en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de agua
ingresada. Un requerimiento de los lisimetros es que la vegetacién dentro e
inmediatamente fuera de éste sea idéntica (la misma altura e indice de area foliar). Los
lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir, ademas de que su operacion y
mantenimiento requiere de especial cuidado, por lo que su uso es restringido a trabajos de

investigacion.
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1.5.1.2 Flujo de calor sensible

El flujo de calor sensible (H) es el calor que se transfiere por conduccién de la superficie a la
atmosfera cercana y después, por conveccidn, a la atmdsfera mayor. Este flujo es controlado la
diferencia de temperaturas entre la superficie y el aire. En principio, el aire cercano a la superficie
se calienta y se vuelve mas ligero por lo que se eleva en un proceso denominado turbulencia
convectiva. Posteriormente, el paso del viento a través de una superficie rugosa genera remolinos
que transportan aire himedo y caliente de la superficie hacia la atmésfera y regresan aire mas
seco y frio de la atmésfera hacia la superficie, este proceso se denomina turbulencia mecanica. La
turbulencia superficial es el principal proceso que conduce la transferencia del calor sensible

entre la superficie y la atmésfera (Chapin et al., 2002).

El flujo de calor sensible es el componente del balance de energia mas dificil de estimar (Allen et
al., 2006; Carmona et al., 2011; Rodriguez, 2007), por lo que se han desarrollado diversos
métodos o técnicas para su determinacion, entre los cuales se encuentran: a) scintilometria; b)
correlacion turbulenta y c) perfiles y varianza de temperatura, Rodriguez (2007). Estos y otros
métodos emplean diversas aproximaciones para el calculo de H, entre ellas, las propuestas por
Chehbouni et al. (1996) y Lhomme et al. (1997), asi como aproximaciones con base en sensores

remotos que usan las bandas térmicas de éstos (Watts et al., 2000).

A partir de la analogia existente entre la ley de Ohm de la conduccién eléctrica y la ecuacion de
transporte de calor Monteith (1973) desarrollé una ecuacién simple para el cédlculo del flujo de
calor sensible entre dos niveles, siendo H proporcional a la diferencia de temperatura e
inversamente proporcional a la resistencia aerodindmica entre dichos niveles. Este razonamiento
constituy6 el punto de partida para los llamados modelos de resistencia de una y dos capas

(Carmona et al., 2011).

Para el caso de un cultivo con cobertura vegetal completa, H se puede calcular con el modelo de

una capa de la siguiente forma:

H - pcp(To_Taj (1-13)
Ra
( )|
L ¥ )



donde p es la densidad media del aire (kg m™), Cp es el calor especifico del aire a presién
constante (J kg'1 K'l), Ta es la temperatura del aire (K), 7o es la temperatura aerodindmica de

superficie (K) y Ra es la resistencia aerodindmica de la superficie (s m'l).

De la ecuacion 1-13, Ra se estima con ecuaciones clasicas de correcciones de estabilidad por viento
y temperatura (Brutsaert, 1982), donde pueden usarse las funciones de estabilidad de Paulson
(1970), asi como las parametrizaciones de la longitud de rugosidad (Zo) y altura del plano de
desplazamiento cero (d) de Choudhury y Monteith (1988). La temperatura aerodinamica (7o) no se
mide directamente, sino que se obtiene de extrapolar el perfil logaritmico de la temperatura del aire
a la longitud de rugosidad para el transporte de calor (Zoh) o, més precisamente, a d+Zoh (Norman
y Becker, 1995). Debido a esto, es dificil usar To en la parametrizacion de la relacion (1-13), por lo
que se han desarrollado aproximaciones para utilizar datos de temperatura radiativa (7r) en lugar de
To, ya que Tr puede obtenerse facilmente de mediciones con sensores remotos en la region del

infrarrojo térmico.

Para estimar el flujo de calor sensible empleando datos de Tr es necesario afadir una resistencia
de exceso (Re) a la resistencia aerodindmica. Esta resistencia se expresa cominmente como una
funcién del pardmetro kB'. En este sentido, Stewart ef al. (1994) y Lhomme et al. (1997) han propuesto

la siguiente relacion:

Tr(¥Y)-Ta
H=pCp| —————
P p( Ra +Re } (1-14)
-1 -1 -
Re = ki: Bf
ku, u.,

donde Y=£(0v, ¢v, Os, ds) define la geometria sol-sensor, con 0 para angulos cenitales y ¢ para
acimutales, donde v es para visién y s para iluminacién solar. B"' es un parametro relacionado con
la altura de rugosidad para el calor, k es la constante de von Karman y u= es la velocidad de

friccion.
4 -1 . . 2 4o .z
El pardmetro kB~ varia como una funcion de las caracteristicas estructurales de la vegetacidn, el

nivel de estrés hidrico y las condiciones climaticas. Este fue definido por por Garrat y Hicks

(1973) de la siguiente forma:
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Z

kB =In| 27 (1-15)
Zoh

donde Zom es la longitud de rugosidad para el momento y Zoh la longitud de rugosidad para el

transporte de calor.

Lhomme e al. (2000) desarrollaron una formulacién del pardmetro B" que esta dada por:

B =a IAF° + a IAF’ + a, IAF* + a,IAF’® + a,IAF”* + a,IAF +a, (1-16)

donde /AF es el indice de area foliar y ag, ay, ..., a son constantes empiricas.

Chehbouni et al. (1996) también desarrollaron una relacion entre To y Tr para el célculo de H. De
esta relacion derivaron el parametro S, el cual es funcidn de las caracteristicas estructurales de la
vegetacion (como el indice de édrea foliar, la altura y distribucion angular de los fitoelementos y
las dimensiones de los fitoelementos), de las condiciones climéticas (estabilidad atmosférica y
radiacion solar), del nivel de estrés hidrico y humedad del suelo, y de la geometria sol-sensor,
generalmente representada solamente por Ov (Lhomme er al, 2000; Mahrt y Vickers, 2004;
Kustas et al,, 2007; Boulet et al., 2012). Los resultados de mediciones y simulaciones han
mostrado que el IAF es el mejor predictor de este parametro. El calculo de H con el uso de Try S

se expresa de la siguiente forma:

1-17)

. pcp[Tr(‘P) - Tajﬂ

Ra

Donde el parametro S estia dada por (Boulet ef al., 2012):

a [In(JAF) - c]}2
B=1-— L exp AT TC 1-18
bIAF 27 ) { 2b* (19

donde; a, b y ¢ son constantes empiricas.
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Las aproximaciones anteriores se han empleado con métodos para estimaciones a la escala
regional que utilizan informacion satelital para derivar resultados espacialmente explicitos (como
el método SEBAL, por ejemplo). Para estimaciones mds precisas pero con representatividad
espacial reducida (local o de sitio de estudio) se utiliza la técnica de covarianza de vortices, con
ésta se estima H a partir de la medicion de la covarianza de las fluctuaciones de la velocidad
vertical del ciento y la temperatura del aire. La ecuacién empleada por ésta técnica se presenta en

el apartado 1.5.2.
1.5.1.2 Flujo de calor del suelo

El flujo de calor en el suelo (G) se puede definir como la tasa de intercambio de calor o flujo de
calor en una direccion dada, es decir, el flujo de calor en la direccion z, principalmente por
conducciéon y en menor grado por conveccidn y radiacion (Rodriguez, 2007). La magnitud de G
es relativamente pequeiia con relacion al resto de los flujos y depende del gradiente térmico en el
perfil del suelo, asi como de la conductividad térmica de éste, que es mayor en suelos humedos y
con alta densidad aparente (Chapin et al., 2002; Carmona et al., 2011). Dado la complejidad de
su medicidn, se han propuesto diversas aproximaciones para el célculo de G (Rodriguez, 2007),
algunas de éstas se basan en el comportamiento sinusoidal de la radiacién (Santanello y Frield,
2003), en indices de vegetacion (IV) obtenidos con sensores remotos (Moran et al., 1989) o en

informacion de la cobertura de la vegetacion (Su, 2002).

Para estimar el flujo de calor del suelo con métodos basados en percepcion remota, se han
desarrollado relaciones que aproximan G en funcion de la radiacidn neta, la temperatura de la
superficie, la cobertura de la vegetacion e indices espectrales de la vegetacion (Bastiaanssen,

2000; Bastiaanssen et al., 1998a; Moran et al., 1989; Su, 2002).

La ecuacién empirica propuesta por Bastianseen (2000) para calcular G para cualquier condicién

de cobertura de la vegetacion y tipo de suelo es:

= = [% (0.0038a + 0.0074a2)(1 — 0.98 NDV14)] (1-19)
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donde G es el flujo de calor del suelo, Rn la radiacién neta « el albedo de la superficie, Ts la
temperatura de la superficie (°C) y NDVI el indice de vegetacion de diferencias normalizado, el

cual se calcula con informacidon de sensores remotos.

En el caso del satélite Landsat, NDVI se calcula con las bandas 4 y 3 (p4 y p3, respectivamente)

de la siguiente forma:

NDVI = 22223 (1-20)
p4+p3

Los valores de NDVI oscilan en el rango de 0 a 1. Un valor de NDVI mayor a 0.7 representa

condiciones de cobertura completa para la mayoria de los cultivos.

La relaciéon que propuso Bastiaanssen ef al. (1998a) para obtener G considera la temperatura de la
superficie (7s), el albedo (o) y la verdosidad de la superficie que se expresa a través de indices

espectrales de la vegetacion (NDVI en este caso).

_ Ts-273.15
a

G (0.32a + 0.62a?)(1 — 0.978NDVI?) (1-21)

Moran et al. (1989) también propuso una aproximacion basada en la verdosidad de la vegetacion

y la radiacién neta, mediante la siguiente relacion:
G = 0.583EXP(—2.13 NDVI)Rn (1-22)

La aproximacién de Su (2002) para el célculo de G considera la cobertura vegetal, la cual puede
ser medida en campo o estimada a través de imigenes de satélite, y se expresa de la siguiente

forma:

G =Rn[Pey + (1= ,)(Py — Preg)] (1-23)

Donde Rn es la radiacion neta, f, es la fraccion de la cobertura vegetal, B,,, = 0.05 para

cobertura de dosel completa, P,=0.315 para suelo desnudo.
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El flujo de calor del suelo también se puede obtener de mediciones con placas de calor que se
distribuyen en el area con una configuracion geométrica definida. Las placas se colocan en el
suelo en la direccién del flujo de calor y se mide la conduccién de calor a través de éstas

(Rodriguez, 2007).

G también se puede deducir de mediciones de temperatura y contenido de humedad. Una de las

ecuaciones que se puede emplear en este sentido es:

G = k(0T /0z) (1-24)

donde £ es la conductividad térmica del sustrato (W-m'1~K'1), OT el cambio de la temperatura con

respecto de la profundidad y 0z el cambio en la profundidad (m).

1.5.2. Técnicas para el estudio del balance de energia

Se han desarrollado diferentes métodos o técnicas para el estudio del balance de energia, segtin

la escala espacial y temporal de interés.

Estudio del balance de energia a escala regional

Para aplicaciones a gran escala (regional, cuenca, entre otros) se han desarrollado métodos que
combinan relaciones empiricas y modulos fisicos, y utilizan datos de sensores remotos para
estimar los pardmetros de entrada (Courault et al., 2005), entre los mds comunes se encuentran
los modelos: METRIC (Allen et al., 2007a y 2007b), SEBAL (Bastiaanseen et al., 1998a y
1998b), SEBS (Su, 2002) SEBI (Menenty y Choudhury, 1993) y S-SEBI (Roerink et al., 2000).
Estos métodos consisten de algoritmos que permiten calcular los pardmetros fisicos de la
superficie del suelo tales como el albedo, la emisividad, la temperatura, la cobertura de la
vegetacion (mediante indices espectrales de la vegetacion), entre otros, a partir de mediciones de
radianza y reflectancia obtenidas con sensores remotos (imagenes de satélite en las regiones

visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico), asi como de informacidn terrestre medida en
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estaciones meteoroldgicas (Su, 2002; Trezza, 2006). De estos parametros fisicos se calculan los
componentes del balance de energia (Rn, H y G). Una aplicaciéon comuin de estos modelos es
calcular la evapotranspiracion sobre grandes areas, como término residual del balance de energia
(Kustas et al., 1990; Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000). Estos métodos integran relaciones
como las que ya se han descrito anteriormente. A manera de ejemplo, en la Figura 1-8 se muestra
un diagrama simple del proceso que sigue el modelo SEBAL para determinar los componentes

del balance de energia y la construccion de indicadores de humedad.

Densidad del flujo de
radiaciéon neta Relacién de Bowen
Visible AIbedc_) <:Je la Densidad del flujo de Fraccién evaporativa
superficie calor en el suelo
Infrarrojo cercano indice de vegetacién CONVERSION R
» 8 » Densidad del flujo de » Priestley & Taylor
calor sensible
Infrarrojo térmico Tempe.rfztura dela Resistencia de la
superficie Densidad del flujo de superficie
calor latente
Radianzas Parametros de Parametrizacion Balance de energia Indicador de
satelitales la superficie de la superficie de la superficie humedad

Figura 1-8. Diagrama del proceso del modelo SEBAL. Fuente: Bastiaanssen (1998a).

Estudio del balance de energia a escala local

Para estudios del balance de energia més precisos, pero con representatividad espacial reducida
(escala local o de sitio de estudio), se ha utilizado la técnica de covarianza de vértices (Eddy
covariance o EC, por sus siglas en inglés) la cual estd disefiada para medir la densidad de los
flujos de calor y vapor de agua que se producen en la porcién mas baja de la tropdsfera, en la
region conocida como capa limite atmosférica (Baldocchi, 2008; Rodriguez, 2007). La capa

limite atmosférica posee un espesor que va desde la superficie hasta los 3,000 m de altura, no
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obstante, los primeros 50 m de ésta son de gran interés para las mediciones micrometeorologicas,
ya que es en esta regidon donde el aire se mezcla por turbulencia convectiva (producida del
calentamiento de la superficie) y por turbulencia mecénica (asociada con la friccion del
movimiento del aire a lo largo de la superficie), produciendo un movimiento vertical de las masas
de aire que transportan calor, vapor de agua y otros gases (Baldocchi, 2008; Chapin et al., 2002;

Rodriguez, 2007).

La medicion del flujo turbulento vertical cerca de la superficie es la aproximacién mas directa
para determinar los intercambios de vapor de agua y calor (Dabberdt et al., 1993), de ahi que la
técnica de covarianza de vortices se cuenta como las mas precisas en su tipo. En la realidad, las
fluctuaciones turbulentas ocurren muy rapido y los cambios en la concentracion, la densidad o la
temperatura son muy pequefios, por lo que su medicién requiere de instrumentacion muy
sofisticada, con capacidad para hacer mediciones muy rapidas y con gran precision (Burba y
Anderson, 2010). Los sistemas de covarianza de vortices integran este tipo de instrumentacion,
no obstante, para poder aplicar esta técnica se requiere que el sitio de estudio satisfaga las

siguientes consideraciones (Foken y Wichura 1996; Baldocchi 2003; Finnigan et al., 2003):

1. El terreno es plano y el ferch de la vegetacion, en la zona de influencia del viento, es
homogéneo y suficiente.

2. Las condiciones atmosféricas son estacionarias.

3. El flujo es completamente turbulento y la mayoria de las transferencias verticales son
provocadas por los remolinos de viento.

4. Los sensores y el sistema de almacenamiento de datos son capaces de captar y almacenar

aun las fluctuaciones mas rapidas y mas pequefias.

Junto con los sistemas de covarianza de vortices se instalan sensores Ad Hoc para medir Rn y G,
usualmente éstos consisten de radidmetros y placas de flujo de calor (Carmona et al., 2011;
Rodriguez, 2007). En las figuras 1-9 y 1-10 se muestra la instrumentacion completa de una torre

de covarianza de vortices mas sensores adicionales para Rny G.
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Figura 1-10. Instalacion de sensores para la medicion del flujo de calor del suelo.
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Los sistemas de covarianza de vortices estdn disefiados para realizar mediciones muy ripidas de
los flujos instantaneos (10 Hz usualmente), lo que hace que se produzca una enorme cantidad de
datos que posteriormente deben ser preparados para su analisis. El procesamiento de los datos es
complejo, pues involucra la ejecucién de algoritmos para llevar a cabo correcciones, generar
series completas de informacion y calcular flujos integrados a un intervalo de tiempo definido (30

min, por ejemplo), Baldocchi, 2008; Maseroni et al., 2011.

Con esta técnica, el flujo de calor latente (LET) y sensible (H) se representa como una covarianza
entre la velocidad vertical del viento y la concentracién de la entidad de interés (vapor de agua o
calor), Baldocchi, 2008; Burba y Anderson, 2010. Asi, AET se calcula de la de la covarianza de la
velocidad vertical del viento y la densidad de vapor de agua, mientras que H de la covarianza de
la velocidad vertical del viento y la temperatura (Baldocchi et al., 1988; Verma, 1990). Esto se
expresa de la siguiente manera:

AET =1-w'p,’ (1-25)

H=Cp pg-WwT (1-26)

De la primera expresion (1-25) AET es el flujo de calor latente (W-m %); Ael calor latente de
vaporizacién (J-kg™'); w' la variacion instantinea de la velocidad vertical del viento (m-s'); p,' la
variacion instantdnea de la densidad de vapor de agua (kg-m ), el término W’—p,,' denota la
covarianza de la velocidad vertical del viento y la densidad de vapor de agua. De la segunda
expresion (1-26) H es el flujo de calor sensible (W-m ); Cp el calor especifico del aire hiimedo
(1013 kJkg ' °C™); p, la densidad del aire (kg mm); y T la variacién de la temperatura del aire

(°C), el término w'T’ denota la covarianza de la velocidad vertical del viento y la temperatura.

Los flujos son procesos complejos y su estimacidn es resultado de muchas mediciones y célculos,
asi como numerosas suposiciones explicitas e implicitas (Masseroni ef al., 2012). Asi, una tarea
importante es cuantificar la incertidumbre de las mediciones, una métrica simple para determinar
la consistencia interna de los datos es revisar el cierre del balance de energia, el cual se describe

en la siguiente seccion.
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1.5.3 El problema de cierre del balance de energia

El cierre del balance de energia es una métrica que se emplea para determinar la calidad de los
datos que se obtienen con la técnica de covarianza de vortices (Aubinet et al., 2000; Burba y
Anderson, 2010). Este cierre se expresa como la relacion entre la suma de los flujos

aerodindmicos (AET + H) y la energia disponible (Rn — G), de la siguiente forma:
cierre = ————— 1-27
R (1-27)

Un valor de 1 en la ecuacién 1-27 implica un cierre perfecto. Sin embargo, la evidencia
experimental ha indicado que los valores del cierre son significantemente menores que 1 (Wilson ef
al., 2002). Es decir, los flujos turbulentos son mas bajos que la energia disponible (AET + H < Rn-
G), ya sea porque dichos flujos se subestimen o porque se sobreestime la energia disponible
(Leuning et al., 2012; Shao et al., 2011). En general, los flujos de energia de la superficie (AET +
H) son subestimados en alrededor de 10-30% con relacion a las estimaciones de energia
disponible (Rn-G) (Aubinet et al., 2000; Wilson et al., 2002), estos errores se han encontrado en
mediciones realizadas sobre diferentes tipos de superficies, desde suelo desnudo hasta bosques
(Oncley et al., 2007) e incluso sobre superficie planas, homogéneas y con vegetacion corta que
representan condiciones ideales para la utilizacion de la técnica de covarianza de vortices (Wilson

et al., 2002).

El cierre del balance también se puede evaluar mediante la regresion estadistica de los flujos
turbulentos de energia (AET + H) contra la energia disponible (Rn-G). En la Figura 1-11 se

muestran los resultados obtenidos por dos autores.
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Figura 1-11. Cierre del balance de energia obtenido por: a) Masseroni et al. (2012), b) Balbotin-Nesvara et

al. (2010).

La falta de cierre del balance viola la ley de conservacion de la energia, por lo que su estudio es de
gran interés en micrometeorologia (Leuning er al, 2012). En este sentido, se han realizado
esfuerzos especificos para revisar el cierre del balance e intentar explicar sus posibles causas, tal es
el caso del experimento EBEX (Energy Balance Experiment, por sus siglas en inglés), Oncley et
al., 2007, asi como la revision del cierre del balance con datos tomados en 22 sitios integrados a la

red internacional de medicion de flujos FLUXNET (Wilson et al., 2002), entre otros.

No existe un consenso general sobre las causas de la falta del cierre del balance, pero se han
planteado diferentes hipotesis para dar una explicacion a este problema, entre las causas

principales a las que se atribuye este desbalance se encuentran:

a) Errores de medicién (Foken et al., 2006)

b) Diferencias en las areas de influencia (footprints) de las mediciones (Baldocchi, 2008;
Foken et al., 2004; Masseroni et al., 2012; Wilson et al., 2002)

¢) Condiciones de estabilidad de la atmésfera (Massman y Lee, 2002)

d) Problemas de adveccion horizontal/vertical (Aubinet ef al., 2000 y Oncley et al., 2007).

Resolver el problema del cierre del balance de energia es de suma importancia, ya que los datos
de las estaciones de flujo alrededor del mundo estan siendo usados para probar, parametrizar y

restringir salidas en modelos climaticos, asi como para desarrollar mapas empiricos globales de
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los flujos de vapor de agua, por lo que los errores sistematicos en las mediciones de los flujos se

propagarin directamente a los productos derivados de los datos (Leuning et al., 2012).

En el presente trabajo de investigacion se considera que la falta de cierre se debe a diferencias en
los footprints de los componentes del balance de energia (inciso b de las causas enlistadas). Ya
que las areas de origen (footprint) de las mediciones de covarianza de vortices (AET + H) no
coinciden con el area de origen de la instrumentacidn que se emplea para la medicién de Rn'y G

(Wilson et al., 2002), esto se describe con mayor detalle en el siguiente apartado.

1.5.4 Footprint de los componentes del balance de energia

El footprint de una medicidén define su contexto espacial, es decir, el area de origen o area de
influencia de la misma (Schmid, 2002). La sefal captada por un sensor depende de la parte de la
superficie subyacente que tuvo mayor influencia en la medicion y, por consiguiente, de la

ubicacion y tamafio de su footprint (Schmid, 2002; Massseroni et al., 2012).

Como ya se ha mencionado, en el presente trabajo se discute la falta de cierre con relacion a los
footprints de los componentes del balance de energia. Esta consideracion se basa en lo siguiente,
Por un lado, el area de origen de la radiacion neta (Rn) esti representada por una superficie
circular (Figura 1-12) que es constante el tiempo y cuyo radio es funcién de la altura del
radidometro (Masseroni et al., 2011; Wilson et al., 2002). En la Figura 1-9 se puede apreciar que el
radiometro sobresale de la torre de medicion de flujos. Por lo general estos sensores se colocan a

nadir, asi, el footprint queda centrado justo debajo del instrumento.
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Direccion de los surcos

Figura 1-12. Concepto del footprint de la Radiacién neta, (a) perspectiva y (b) vista en planta.

Por otro lado, el footprint de los flujos (H y AET) no se encuentra fijo en el espacio ni en el
tiempo. La dimension de este footprint se representa idealmente mediante una elipse dindmica
que cambia en orientacion y superficie en la direccion media de donde proviene el viento (Wilson
et al., 2002), Figura 1-13. Asi, este footprint es una funcién condiciones atmosféricas y aproxima
de la altura del sensor, la longitud de rugosidad de la superficie, la velocidad y direccion del

viento y la estabilidad atmosférica (Leclerc y Thurtell, 1990; Schmid, 2002).

Finalmente, el footprint del flujo de calor del suelo (G) esta representado por el area del terreno
que tiene influencia en las placas de calor instaladas en el sitio (Wilson et al., 2002). Esta é4rea, a
su vez, es una funcién del arreglo geométrico o distribucién de las placas de calor, de la
geometria sol sensor y del crecimiento del cultivo. La superficie iluminada y sombreada del suelo
es también un factor importante que inciden en los valores de G y que varia durante el dia y durante

el ciclo de crecimiento de la vegetacidn, como se muestra en la Figura 1-14 para el caso de cultivos.

De lo anterior, es claro que los footprints de los componentes del balance (Rn, H, ET y G) nunca
coinciden (Wilson et al., 2002), de ahi que en el presente trabajo se considere la causa principal
de la falta del cierre. Se han desarrollado diferentes enfoques para modelar los footprints de estos
componentes, sin embargo no existe un consenso general de la precision y la aplicabilidad de

éstos métodos (Masseroni et al., 2012).
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Figura 1-13. Concepto del footprint de los flujos de vapor de agua y calor, y su variacién en funcién de la
condicién de la estabilidad atmosférica. Adaptado de: Kljun, 2002 y Schmid, 2002, donde: x,y,z
coordenadas de posicién espacial, 1 = sefial o valor medido en la ubicacién r del sensor, Qn= tasa de
emision del origen (o fuerza del sumidero) en r+r’, 1’ = separacion entre la medicion y el forzado, f =
funcién de transferencia (funcién de footprint) , P = el drea mas pequefia posible responsable de una

contribucion relativa.
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Figura 1-14. Arreglo de sensores de placas de calor en el suelo para diferentes etapas del crecimiento de

un cultivo.




1.5.5 Modelacion del footprint de sensores pasivos

Una forma apropiada para analizar el cierre del balance de energia (seglin se considera en el
presente trabajo) es ajustar los componentes Rn, H, AET y G a un footprint comun, para que las

mediciones sean interoperables. Para esto se tienen dos caminos:

a) Escalar las mediciones de Rn y G (sensores estaticos) para que tengan el mismo footprint
que las mediciones de AET y H (sensores dindmicos), Figura 1-15.

b) Cambiar el footprint de los sensores dindmicos para hacerlos comparables con los
estiticos, sin ambargo esta opcidn no es viable, ya que cambiar las dimensiones y forma
de los foorptrints de los flujos (AET y H) implicaria un cambio en las condiciones de

estabilidad atmosférica y generaria flujos diferentes a los reales.

Footprint

Footprint

X defn de AET
\ I

Figura 1-15. Ajuste del footprint de sensores estiticos a las dimensiones del footprint de sensores

dinamicos.

De lo anterior, se plantea como primer paso construir un modelo del footprint de Rn (sensor
pasivo), que permita escalar las mediciones de esta variable para hacerlas comparables con las
mediciones de los flujos turbulentos AET' y H (sensores dindmicos) que se obtienen con la técnica
de covarianza de vdrtices. Hacer un escalamiento del footprint de Rn (es decir, pasar de una
superficie circular a una elipse dada) implicaria un cambio en el dngulo de vision del sensor (lo
que produce que el circulo se transforme en una elipse) y un ajuste de la altura de medicion (para
ajustar las dimensiones de la elipse). Sin embargo, en la practica Rn se mide con radiémetros
netos que se instalan a nadir en las torres de flujo, por lo que el footprint es circular y permanece

constante en el tiempo. Asi, el modelo a construir deberd ser capaz de generar valores de Rn
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ajustados a la geometria y dimensiones (y en la misma direccién de origen) del footprint de los
flujos turbulentos, es decir, como si la medicién de Rn se hubiese tomado con un 4ngulo de

vision diferente a nadir y con ajuste en la altura del sensor.

Una forma indirecta de abordar este problema es usar la Ecuacién 1-10 de la radiacién neta,
donde el albedo (o) y la temperatura radiativa de la superficie (7r) son las componentes que
capturan la variabilidad espacial del footprint de Rn. Asi, el modelo se construye a partir de estas

componentes. Aqui dos consideraciones son importantes:

e Try ason una funcién de la geometria sol-sensor, es decir, su valor varia en funcion del
angulo de vision del sensor y del angulo de incidencia de la fuente de iluminacion

(Jackson et al., 1977; Kimes, 1980; Sobrino y Caselles, 1990; Lagourde et al., 1995).

e El footprint de Tr y a es una funcién del angulo de vision y el campo de vision del sensor
empleado, asi como de la altura de mediciones (Cano, 2008). Asi, este footprint se puede

modelar de s6lo consideraciones geométricas.

La ventaja de aproximar el footprint de Rn a partir de Tr y a es que estos componentes se pueden
medir facilmente en campo, por lo que es relativamente facil obtener informacién para construir
el modelo. De las consideraciones arriba mencionadas se puede notar que la modelacion
involucra dos pasos, primero, ajustar las dimensiones del footprint (lo cual se presenta con mayor
detalle en el capitulo 4 de este trabajo); segundo, calcular el valor correspondiente al nuevo

footprint, lo cual se aborda de consideraciones de la geometria sol-sensor de las observaciones.

Para estandarizar la geometria sol-sensor de las mediciones se introduce un modelo Uni-
Paramétrico (MUP) de la funcién de distribuciéon bidireccional de la 7r o «, el cual fue
originalmente planteado por Bolafios y Paz (2010) para el caso de reflectancias de onda corta

(cualquier banda espectral). La geometria de este modelo se define en la Figura 1-16
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Figura 1-16. Esquema de la geometria sol-sensor. Donde Os el angulo cenital solar, Ov es el angulo cenital

de vision del sensor, ¢s el dangulo acimutal solar, ¢v es el angulo acimutal de visién. Fuente: Paz (2008).

El modelo de la Figura 1-16 utiliza el plano de simetria genérico: y = 90 — 8v + Os. Donde &v
no tiene signo. Asi, los valores normalizados de la variable medida (7r o &, en este caso) se

definen de la siguiente forma:

¥ =90-6v+6s
Rn = f(R)cos(y)
x=a-gkn (1-28)

donde &v es el dngulo cenital de vision del sensor y &5 el dngulo cenital de iluminacién solar
(Figura 1); R puede estar representado por datos del albedo (), la reflectancia de cualquier banda
del espectro electromagnético de onda corta, o la temperatura radiativa de cualquier banda
térmica (Tr); Rn indica el valor normalizado (sin efecto de los angulos cenitales de visidn e
iluminacion ) de la reflectancia, albedo o temperatura; g es el pardmetro de la funcion de
distribucion bidireccional; a es una constante con valor igual a 90° % en conjunto con Rn

determinan el espacio de andlisis propuesto por este esquema de modelacion.

El uso de un valor a=90 en la Relacion 1-28 permite obtener un punto adicional y poder estimar
b. El uso de la funcién cos(y) como factor multiplicativo de R permite definir un punto del patrén
Rn - y, ya que cos(90°) = 0, por lo que Rn = 0 en x=90° (6v = 6Os; es decir, el plano del hot
spot).
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De las relaciones 1-28, la funcién f{R) es igual a [n(R) para el caso de considerar efecto de escala
de las mediciones (el area cambia en funcién del angulo cenital de vision) o igual a R para no
efecto de escala. Por otro lado, el pardmetro g también puede estimarse con un solo dato de R de
la siguiente forma:

90—y

R (1-29)

g:

El modelo de la relacién (1-28) se puede extender al caso de dngulos acimutales de vision e

iluminacién como:

dg=¢v—¢s
Si d¢ <180, dgp = d¢
Si d¢ > 180, dp =360 — dg

Si dgp <90, & = dgp + s (1-30)
Si dgp > 90, & = dgp — s

gn = gcos($)
&=A-G(gn)

donde ¢s el angulo acimutal solar, ¢v es el dngulo acimutal de vision, G es el parametro del
modelo y A una constante con valor de 90°. El modelo de las relaciones 1-30 sigue un esquema
parecido al de las relaciones 1-28, donde & es una variable de posicidon que hace simétricos los

patrones de g. Al igual que en el caso del parametro g, G puede estimarse de:

s—90
gn (1-31)

G=
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CAPITULO 2. MODELACION DE LA FUNCION DE
DISTRIBUCION BIDIRECCIONAL DE LA TEMPERATURA
RADIATIVA EN CULTIVOS AGRICOLAS

2.1 RESUMEN

Los intercambios de energia y masa entre la superficie de la tierra y la atmoésfera controlan la
disposicidon de agua en el planeta, por lo que su conocimiento y modelacion es importante. La
temperatura de la superficie, medida por la temperatura radiativa (7r), es uno de los factores
criticos en la estimacion de los flujos de energia. Tr varia en funcion de la geometria sol-sensor,
por lo que usar esta temperatura en lugar de la temperatura aerodindmica (7o) introduce un factor
adicional de incertidumbre en el calculo de los flujos de calor sensible. Aunque la técnica de
Covarianza de Vortices ha sido usada para medir directamente los flujos de energia y masa, la
falta de cierre de los balances de energia no ha tenido una explicacion satisfactoria. Considerando
que la modelacion de la geometria sol-sensor tiene implicitos los cambios de areas de influencia o
footprints de las mediciones, se discute la necesidad de usar un footprint comtn para analizar el
cierre de los balances de energia sobre la superficie. Asi, se introduce un modelo uni-paramétrico
de la Tr (MUPT), desarrollado originalmente para reflectancias, y se valida con datos de un
experimento realizado en el Valle del Yaqui, Sonora, México en cinco cultivos y diferentes
configuraciones de la geometria sol-sensor y footprints asociados. Los resultados muestran un

buen ajuste del MUPT, por lo que puede ser usado en forma operativa.

Palabras clave: calor sensible, cierre balance de energia, MUPT, footprint, temperatura

aerodindmica, EC

2.2 INTRODUCCION

La disponibilidad de agua en el planeta es el principal factor para el crecimiento de la vegetacion en

alrededor de dos terceras partes de la superficie terrestre (Nemani et al., 2003). Esta disponibilidad
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es producto de los intercambios de energia y masa entre la superficie de la tierra y la atmdsfera. Un
proceso critico en estos intercambios es la evapotranspiracion o ET (Sellers et al., 1996), ya que
ocupa alrededor del 76% de la energia neta disponible (Chapin et al., 2002) la cual puede estar en
forma de calor sensible o de energia radiante (Allen et al., 2006). En lo que concierne al calor
sensible (H), se han desarrollado diferentes métodos para su aproximacion, algunos requieren datos
de la temperatura aerodindmica de la superficie (7o), cuya medicion es complicada, por lo que se
dificulta su aplicacion. En contraparte, Chehbouni et al. (1996) plantearon una propuesta que utiliza
datos de temperatura radiativa de la superficie (7r) en lugar de To. Este esquema facilita el célculo
de H, ya que la Tr puede ser obtenida con instrumentos de campo o con sensores remotos a bordo

de satélites, a partir de mediciones en la region espectral del infrarrojo térmico (8-14 pm).

Las mediciones de Tr no solo arrojan informacion esencial para el cilculo H, sino también para el
calculo de la radiacion neta (Rn), por lo que su modelaciéon en forma simple y operativa es
indispensable. Es importante considerar que la evidencia experimental indica que el valor de la Tr
de un objeto en la superficie varia en funcidén del dngulo de visidn del sensor y del dngulo de
incidencia de la fuente de iluminacion, es decir, es dependiente de la geometria sol-sensor (Jackson
et al., 1977; Kimes, 1980; Sobrino y Caselles, 1990; Lagourde et al., 1995). Se han desarrollado
diferentes modelos para caracterizar 7r en funcién de la geometria sol-sensor (Kimes, 1983;
Mathias et al, 1987; McGuire et al., 1989; Smith y Ballard, 2001), no obstante, son poco Utiles en

la practica ya que dependen de un conjunto mas o menos grande de parametros.

Un modelo simple (dependiente de un solo parametro) de la geometria sol-sensor fue desarrollado
por Bolafios y Paz (2010) con aplicacion a mediciones de reflectancia en cualquier banda espectral
de onda corta. Los autores obtuvieron buenos ajustes del modelo, por lo que en el presente trabajo
se evalua su desempefio con mediciones radiativas de onda larga (temperatura radiativa). Asi, este
modelo presenta una aproximacion a la funcién de distribucién bidireccional de la 7Tr, que ademas
tiene la ventaja de capturar de forma intrinseca la variacion de las areas de influencia o footprints
de las mediciones, ya que de argumentos geométricos estos footprints son una funcién solamente

del angulo de visién y de la altura del sensor.
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En este punto, vale la pena mencionar que la modelacion del footprint ha cobrado gran importancia,
en especial en estudios micrometeorolégicos que abordan el problema del cierre del balance de
energia (Masseroni et al., 2012). Como se verd mds adelante, algunos autores han atribuido este
problema a diferencias en los footprints de los componentes del balance de energia (radiacion neta,
calor sensible, calor latente y calor en el suelo), por lo que es necesario desarrollar esquemas que

permitan re-escalar los footprints de estos componentes y obtener mediciones interoperables.

En propuestas como la de Chehbouni et al. (1996) para célculo del flujo de calor sensible, la 77 es
el componente que captura la variabilidad espacial (footprint) de las mediciones, lo que confirma la

importancia de modelar esta variable.

Con base en los elementos antes mencionados, se plante6 como objetivo principal de este trabajo
modelar la funciéon de distribucion bidireccional de la temperatura radiativa de superficies
agricolas, a partir del modelo uni-paramétrico introducido por Bolafios y Paz (2010), a fin de

obtener elementos basicos que incidan en el célculo de H y en la modelacion del footprint asociado.

2.2.1 Parametrizacion del flujo de calor sensible en funcién de la temperatura

radiativa

El flujo de calor sensible (H) sobre la vegetacion estd definido, para el caso de esquemas de una

sola fuente (medios “turbios” en términos radiativos o de “gran hoja” para ET), por:

2-1)

1= pf 0T

Ra

donde; p es la densidad del aire (kg m™), Cp es el calor especifico del aire a presion constante (J kg’
'K, Ta es 1a temperatura del aire (K), To es la temperatura aerodinamica de superficie (K) y Ra

. . .o, . -1
es la resistencia aerodindmica de la superficie (s m™).

Ra se estima con ecuaciones clasicas de correcciones de estabilidad por viento y temperatura

(Brutsaert, 1982), donde pueden usarse las funciones de estabilidad de Paulson (1970), asi como las
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parametrizaciones de la longitud de rugosidad (Zo) y altura del plano de desplazamiento cero (d) de
Choudhury y Monteith (1988). La temperatura aerodinamica (7o) no se mide directamente, sino
que se obtiene de extrapolar el perfil logaritmico de la temperatura del aire a la longitud de
rugosidad para el transporte de calor (Zoh) o, mas precisamente, a d+Zoh (Norman y Becker,
1995). Debido a lo anterior, es dificil usar To en la parametrizacién de la relacion (2-1). Por otro
lado, el uso de Tr en lugar de To puede generar diferencias importantes en el cilculo de H en
funcién de la condiciéon de estabilidad de la atmdsfera (Choudhury et al., 1986 o de las
caracteristicas estructurales de la vegetacion (Chehbouni er al, 1996). Kustas et al. (1989)
encontraron diferencias de hasta 10 °C entre ambas temperaturas. Para poder considerar el uso de
Tr en la relacion (2-1) Stewart et al. (1994) y Lhomme ef al. (1997) han propuesto el uso de una

resistencia de exceso (Re), para compensar las diferencias:

Tr(¥Y)-Ta
H=pCp ——————
pp[ Ra +Re j 22)
-1 -1 -
Re - ki — Bf
ku, U,

donde W=f(Bv, ¢v, Os, ds) define la geometria sol-sensor, con 6 para dngulos cenitales y ¢ para
acimutales, donde v es para vision y s para iluminaci6n solar. B es un pardmetro relacionado con
la altura de rugosidad para el calor, k es la constante de von Karman y u= es la velocidad de

friccion.

El parametro kB™ fue definido por Garrat y Hicks (1973):

kB = h{zomj (2-3)

Zoh

donde Zom es la longitud de rugosidad para el momento. Matsushima (2005) revisé diferentes
formulaciones para la relacion To y Tr, diferenciando el uso de parametros aerodindmicos, de los
radiativos, por lo que la resistencia en exceso al usar temperaturas radiativas debe establecerse, para

evitar confusién, como:
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_ kB!
ku,

Zom
Zor = 0
exp(kB,")

Re

(2-4)

donde el subindice r se refiere a mediciones de temperaturas radiativas.

La longitud de rugosidad en términos radiativos (Zor) depende de la geometria sol-sensor (Vining y
Blad, 1992; Matsushima y Kondo, 1997). Para relacionar To y Tr se han utilizado tres enfoques:
usar nuevas funciones de estabilidad o definir nuevo coeficiente de intercambio radiométrico /
altura de rugosidad radiométrica (Sun y Mabhrt, 1995); usar la Re y parametrizarla empiricamente
(Kustas et al., 1989); o, desarrollar una relacion entre ambas temperaturas y parametrizarla
empiricamente (Chehbouni et al., 1996; Troufleau et al., 1997). En el primer enfoque, el uso de la
temperatura radiativa en la teoria de similaridad de Monin-Obukov no se aplica, por lo que es
necesario realizar mediciones adicionales para hacer correcciones (Sun y Mabhrt, 1995), lo que
resulta poco préctico. Para el tercer caso, su planteamiento utiliza el pardmetro £ (Chehbouni et al.,

1996):

H = pCp[ Ra
Los parametros B! y S son funcién de las caracteristicas estructurales de la vegetacion (indice de
area foliar o IAF, altura y distribucién angular de los fitoelementos y sus dimensiones,
principalmente), de las condiciones climaticas (estabilidad atmosférica y radiacion solar), del nivel
de estrés hidrico y humedad del suelo y de la geometria sol-sensor, generalmente representada
solamente por Ov (Lhomme et al., 2000; Mahrt y Vickers, 2004; Kustas et al., 2007; Boulet et al.,
2012). Los resultados de mediciones y simulaciones han mostrado que el IAF es el mejor predictor

de estos parametros.

La formulacion del parametro S desarrollado por Boulet et al. (2012) esta dada por:
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a [In(IAF) - c]}2
=1-— °  exp- A 2-6
p bIAF- 27 eXp{ 2b* (2-6)

donde; a, b y c son constantes empiricas.

La formulacién del parametro B”' desarrollado por Lhomme et al. (2000) est4 dada por:
B =a JAF° + a JAF’ + a, IAF* + a,IAF”> + a,IAF* + a,IAF +a,  (2-7)
Donde; ay, a, ..., as son constantes empiricas.

En las relaciones mostradas, las constantes empiricas muestran un fuerte nivel de dependencia de la
geometria sol-sensor, mas marcado en el caso de las constantes de B, por lo que es necesario
separar estos efectos de medicion y de iluminacion, de los estructurales de la vegetacion y clima,
para el desarrollo de relaciones genéricas. El punto de como varia la geometria sol-sensor en las
mediciones por la técnica de covarianza de vortices se discute enseguida, poniendo en perspectiva
la necesidad de modelar la funcién de distribucién bidireccional de la temperatura radiativa

(FDBT).
2.2.2 Balances de energia y el problema de cierre
Las técnicas micrometeoroldgicas, en especial la de covarianza de vortices, son de las pocas que

miden los flujos de energia y masa en forma directa (Baldocchi et al., 1988; Verma, 1990).

Empleando la formulacién del balance de energia en una superficie, se puede establecer el cierre

como:
Rn=AE+H+G
) AE+H (2-8)
cierre =
Rn—-G

donde Rn es la radiacion neta, AE es el flujo de calor latente, H es el flujo de calor sensible, G el

flujo de calor de suelo y A es el calor latente de vaporizacién; con todos los flujos en W m™.
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Los errores asociados al cierre de flujos de energia usando técnicas de EC oscilan entre 10 al 30 %
(Aubinet et al., 2000; Wilson et al., 2002), aunque pueden ser mayores en algunos casos, lo que
cuestiona la utilidad de las mediciones de flujos turbulentos en forma sesgada, ya que el uso de la
técnica EC estd basada en hipdtesis de que ciertas condiciones son satisfechas para su aplicacion

(e.g. homogeneidad horizontal, estado estacionario, adveccion cero, etc.) (Gokede et al., 2004).

Dejando aparte los problemas de homogeneidad de la superficie, coordenadas de referencia,
correcciones y control de calidad de datos e instrumentos, se ha argumentado que la falta de cierre
del balance de energia se debe a diferencias en las 4reas de influencia de las mediciones, a las
condiciones de estabilidad de la atmosfera (Massman y Lee, 2002), asi como a problemas de

adveccidn horizontal/vertical (Aubinet et al., 2000 y Oncley et al., 2007).

Los flujos de vapor de agua y calor (AE, H), numerador del cierre en la relacion (8), tienen areas de
influencia (footprints en inglés) que varian dindmicamente. La orientacion y dimensién de los
footprints de estos flujos dependen de la altura del sensor, la longitud de rugosidad de la superficie,
la velocidad y direccion del viento y la estabilidad atmosférica (Leclerc y Thurtell, 1990; Schmid,

2002). La Figura 2-1 muestra una esquematizacion de este tipo de footprints.

Ahora bien, del denominador del cierre en la relacion (8), Rn es representativo de una superficie
circular fija (footprint constante). Aunque esta superficie es teéricamente infinita, al usar un dngulo
de vision e iluminacion semi-hemisférico el area de influencia se vuelve finita (Figura 2-2). Asi, las
dimensiones del footprint de Rn dependen del angulo de vision del sensor y de la altura de

medicion (Masseroni et al., 2011).
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Figura 2-1. Concepto del footprint de los flujos de vapor de agua y calor, y su variacién en funcion de la
condicion de la estabilidad atmosférica. Adaptado de: Kljun, 2002 y Schmid, 2002, donde: x,y,z = coordenadas de
posicion espacial, n=sefial o valor medido en la ubicacién r del sensor, Qn= tasa de emision del origen (o fuerza del
sumidero) en r+r’, r’= separacién entre la medicion y el forzado, f= funcién de transferencia (funcién de footprint) , P

= el &rea mas pequeiia posible responsable de una contribucion relativa.

Direccién de los surcos
1 e

Figura 2-2. Concepto del footprint de la Radiacion neta, (a) perspectiva y (b) vista en planta.
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Los intentos de incluir los footprints en el andlisis del cierre del balance de energia solo han
considerado aquellas mediciones cuyos footprints caen dentro de las parcelas homogéneas de
medicion, resultando en una leve mejoria del cierre (Masseroni ef al., 2011 y 2012). Este enfoque
supone una homogeneidad fuerte del drea de estudio y considera que bajo esta situacién no hay

efecto de escala al combinar footprints con diferentes dimensiones.

Para analizar en forma apropiada el cierre del balance de energia, es necesario que los componentes
de éste sean representativos de un mismo footprint, particularmente para el caso de cultivos en
hileras o surcos, donde la componente geométrica-direccional es importante. De esta forma, si se
toma como referencia el footprint (dindmico) de AF, se debe convertir el footprint de los otros
componentes (H, G y Rn) a esta referencia. En la actualidad no existen modelos, o son muy
complicados de parametrizar, para realizar estos escalamientos, por lo que se requiere explorar

esquemas simples que proporcionen elementos para el desarrollo de este tipo de modelos.

Considerando que la temperatura radiativa captura la variabilidad espacial del footprint de H (como
se plantea en las relaciones 2-2 y 2-5), se defini0 como objetivo de este trabajo desarrollar un
esquema para modelar el footprint de la 77, a fin de obtener elementos suficientes para el posterior
desarrollo de modelos de escalamiento del footprint de H. Para lograr este objetivo, se introduce un
modelo uni-paramétrico de la funcion de distribucion bidireccional de la Tr (MUPT), el cual
considera de forma intrinseca el footprint de la 7r segin la geometria sol-sensor de las
observaciones. Como se verd mis adelante, este modelo es genérico (considera en forma implicita

la geometria y propiedades pticas del cultivo y suelo) y puede ser parametrizado en forma simple.

2.2.3 Modelo uni-paramétrico de la funcion de distribucién bidireccional de la

temperatura radiativa

Este modelo (en lo siguiente referido como MUPT) se plantea como un esquema con simetria
especial (Hot Spot o coincidencia de é4ngulos cenitales del sol y vision) que simplifica la
modelacién de la funcion de distribucién bidireccional de la 7r a un solo parametro. Asi, sélo se
necesita un dato y se puede aplicar a nivel de pixel (para el caso de una imagen satelital) o a una

medicion Unica de campo, y para una fecha cualquiera. EIl MUPT fue desarrollado inicialmente
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para el caso de reflectancias y con una simetria diferente para cada banda espectral (Bolafios et
al., 2007), no obstante, Bolafos y Paz (2010) generalizaron el modelo a una simetria tnica para
todas las bandas, en este trabajo se extiende la aplicaciéon del MUPT al caso de temperaturas

radiativas, de la siguiente forma:

xy=90-6v+6s
Tn= f(Tr)cos(y) (2-9)
y=a-gtln

donde, 6v es el angulo cenital de visién y s el dngulo cenital solar (ambos en grados), Tr es la
temperatura radiativa de cualquier banda térmica (°C), Tn es la temperatura normalizada (°C, sin
efecto de escala), gt es el parametro de la funcion de distribucidn bidireccional de la temperatura
radiativa y a es una constante con valor igual a 90°. x en conjunto con Rn determinan el espacio
de andlisis propuesto por este esquema de modelacion. La funcidn f{(Tr) es igual a In(Tr), In(°C),
para el caso de considerar efecto de escala de las mediciones (el drea cambia en funcién del

angulo cenital de visidn) o igual a 7r para no efecto de escala.

El MUPT definido por las relaciones (9) se puede extender al caso de los angulos acimutales,

bajo los mismos argumentos, como:

dg =l ¢v—¢s|
Si d¢ <180, dgp = d
Si d¢ > 180, dgp = 360 — d¢p

Siddgp <90,¢& =dgp + 0Os (2-10)
Siddgp >90,& =ddp—0Os

gnt = gtcos(<&)
E=A-GT(gnt)

donde ¢v es el angulo acimutal de visidn, ¢s es el angulo acimutal solar, GT es el parametro de la
funcién de distribucion bidireccional que captura las variaciones angulares cenitales y acimutales,

y A es una constante con valor igual a 90°.
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El MUPT se parametriza con un solo pardmetro: g¢ para el caso de considerar s6lo dngulos
cenitales (vision a nadir) o GT para el caso general (considerando dngulos cenitales y acimutales).

Las constantes a y A son iguales a 90°, producto de la simetria introducida por las variables de
posicion y y &.
El sistema de ecuaciones (2-9) y (2-10) puede replantearse como (a = 90, A = 90):

B 90—y | cos(&) i
f(Tr) = Gl‘( 90—s JK COS(Z)H (2-11)

Una definicion generalizada de temperaturas radiativas normalizadas (7n), a ser usada en lo

siguiente, se expresa como:
Tn=GTO0- y)cos
(90 7)cos() o1
Tn= f(Tr)cos(y)(90—-¢)
Para evaluar el ajuste empirico del MUPT a los datos de campo, se empleé la raiz cuadrada del

error cuadratico medio (RECM) y el error relativo medio (ERM):

0.5
RECM = {1 (Tn, med —Tn, est)z}
n
: (2-13)
ERM — lz Tn,med—Tn,est‘ 4100
ng Tn,med ‘

donde Tn,med corresponde a los valores medidos de Tn, en tanto que los valores estimados se

representan como Tn,est.

Adicionalmente, se realizé una regresion lineal simple entre los valores de Tn,med y Tn,est de la
siguiente forma:

Tn,est =c+d-Tn,med (2-14)

Los parametros ¢ y d, ademas del R? del ajuste, fueron calculados para todos las fechas de

medicion de la Tr bajo diferentes geometrias sol-sensor.
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2.3 MATERIALES Y METODOS
2.3.1 Area de estudio
La fase experimental del presente trabajo se llevd a cabo en el estado de Sonora, en un bloque

agricola ubicado en el distrito de riego 041-Rio Yaqui, entre las coordenadas: 27°14°24” y

27°16°48” latitud Norte y 109°52°12” y 109°54°36” longitud Oeste (Figura 2-3).
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Figura 2-3. Ubicacién del area de estudio.

Se seleccionaron cinco parcelas homogéneas (PH) para llevar a cabo las mediciones. La
condicion de “homogeneidad” indica que en la parcela se establecid un solo cultivo, con una sola
densidad de siembra, un mismo espaciamiento y direccidén de los surcos y una misma fecha de

siembra. La condicion inicial de cada parcela de estudio se describe en el Cuadro 2-1.




Cuadro 2-1. Condicién inicial de las parcelas de estudio

Parcela  Superficie Cultivo Orientacion Ancho del Altura de la planta al
De surcos surco inicio de mediciones
ha cm cm
PHI 89.9 Frijol Norte-Sur 160 0
PH3 38.75 Sorgo Este-Oeste 80 0
PH4 38.86 Garbanzo Norte-Sur 80 30
PHS 9.59 Céartamo Norte-Sur 80 6
PH6 47.97 Trigo Norte-Sur 100 70

2.3.2 Equipo e Instrumentacion

Para poder medir la 7r empleando diferentes configuraciones de la geometria sol-sensor, se

disefio un sistema que consta de las siguientes partes:

Una estructura de fierro (mastil extensible) para el posicionamiento de la altura de los

sensores, con mecanismos de sujecion a 2.5 m, 4.0 my 5.5 m.

Una estructura de policarbono con base plana (para sostener al sensor de 7r). Esta

estructura posee un mecanismo electrénico con servomotores que permiten posicionar el

sensor de 0° a 90° en el plano cenital (Figura 2-4a) y de 0° a 180° en el plano acimutal

(Figura 2-4b).

Tarjeta de control y software para la operacion de la estructura de policarbono.

Un sensor de la temperatura radiativa del cultivo. Se utilizé un termdémetro infrarrojo

modelo IRTS de la marca Apogee™® con angulo de visién de 18.4° (3:1).

Computadora portatil para la operacidn del sistema y el almacenamiento de datos.
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Figura 2-4. Geometria del sistema para la medicion de la 7. (a) plano cenital de visién, (b) plano acimutal

180°

de vision.

En la Figura 2-5a se muestra la forma de ensamblar el equipo, éste se monto sobre un tripie
adaptado con un soporte central para mantener la estabilidad del sistema. Para asegurar que el
tripie estuviera nivelado se empled un nivel de burbuja, lo que garantizo que en el dia de
medicion la posicidn vertical estuviera asegurada (al terminar el dia de medicidn se desmonto el
equipo y al siguiente dia se volvia a montar). En la Figura 2-5b se muestra la ubicacion del sitio
de mediciones, en este sitio se mont6 el sistema orientando el dngulo acimutal 90° (del equipo)
de forma paralela a la direccion de los surcos. Se buscod que el sitio de mediciones fuera
representativo de la condicion predominante del cultivo y que no presentara rasgos de
perturbacion, sin embargo para fines practicos (traslado, montaje y desmontaje continuo de
equipo), se ubicd hacia un extremo (varios metros adentro) de la parcela, dejando un margen de
cultivo suficiente para evitar que las mediciones fueran afectadas por la superficie contigua de
suelo desnudo (en el caso de sensores pasivos el efecto de borde no es importante si se estd a

varios metros de las orillas). En cada parcela se dejo una marca para ubicar facilmente este sitio
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en las visitas semanales subsecuentes. La condicion inicial de las parcelas de estudio se muestra

en el Cuadro 2-1.

Servomotores’ .4

Sensor de
Temperatura
radiativa

Estructura de
policarbono

Tarjeta de control
de servomotores

Mastil extensible

Computadora

Figura 2-5. (a) Equipo para la medicion de la temperatura radiativa, (b) ubicacion del sitio de mediciones.

2.3.3 Estrategia de medicion

Las mediciones se realizaron a lo largo del ciclo de crecimiento de los cultivos (entre los meses

de febrero a mayo). Cada parcela se visitd una vez por semana y en cada visita se ejecutaron tres

ciclos de mediciones de la Tr. Las mediciones de cada ciclo se realizaron empleando las alturas y

los angulos de vision (¢@v, &v) que se especifican en el Cuadro 2-2.

Cuadro 2-2. Geometrias empleadas en un ciclo de medicién de la Temperatura radiativa.

Altura del sensor (m)

Angulos acimutales (¢@v) Angulos cenitales (6v)

No. de lecturas

2.5
4.0
5.0

15°,45°,90°, 135° y 165° 40°, 60°, 70°, 75°
15°,45°,90°, 135°y 165° 20°, 40°, 60°, 70°, 75°
15°,45°,90°, 135°y 165° 20°, 40°, 60°, 70°, 75°

20
25
25




El Cuadro 2-2 indica que para una misma altura y posicion acimutal del sensor, se tomaron
diferentes mediciones de la Tr (diferente posicion cenital del sensor). Asi, por ejemplo, con el
sensor a 2.5m de altura y posicién acimutal en 15° se tomaron 4 lecturas de Tr (segun las

inclinaciones cenitales: 40°, 60°, 70° y 75°). En total, por cada ciclo de mediciones se obtuvieron

70 lecturas.

Es importante considerar que el plano acimutal del sistema (Figura 2-4b) difiere de la convenciéon
normal de los acimut (positivos en la direccion de la manecillas del reloj a partir del N). La
correspondencia entre los acimut del sistema y los acimut reales depende de la ubicacién del sitio

de mediciones en cada PH. En el Cuadro 2-3 se indican las correspondencias en todos los casos.

Cuadro 2-3. Correspondencia entre angulos acimutales del sistema y dngulos acimutales reales.

¢v del sistema de mediciones @v real @v real
(parcelas PH1, PH4, PHS y PH6) (parcela PH3)
15° 285° 195°
45° 315° 225°
90° 0° 270°
135° 45° 315°
165° 75° 345°

@v = angulo acimutal de visién

Los ciclos de mediciones se realizaron a diferente hora del dia para obtener datos con diferente
angulo solar (cenital y acimutal). El primer ciclo se realizoé cerca del amanecer, el segundo
alrededor del mediodia solar y el tercero cercano a la puesta de sol. La programacion del horario
para la ejecucion de cada ciclo se hizo previamente, considerando dos aspectos importantes: 1)
horarios representativos de tres dngulos cenitales solares distintos y 2) que entre los dngulos

seleccionados existiera una diferencia de al menos 10°.
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2.3.4 Areas de influencia (footprints) de las mediciones

En la Figura 2-6 se muestra un esquema de las areas de influencia o footprints de las mediciones
de Tr, segtin la altura y el dngulo cenital de visién del sensor. Las dimensiones de las elipses

representativas de estos footprints se resumen en el Cuadro 2-4.

55m (a) Sam (b)

Figura 2-6. Areas de influencia o footprints de las mediciones de temperatura radiativa, (a) para una altura

fija y cambiando el 4ngulo cenital de visién, (b) para mismo 4ngulo cenital de visidn y diferentes alturas.

Cuadro 2-4. Areas de influencia para el sensor Apogee™® con un dngulo de vision de 18.4° a tres alturas.

Altura o 2a 2b area
m m m m”
2.5 40 1.45 1.11 1.26
2.5 60 3.63 1.82 5.18
2.5 70 9.00 3.09 21.80
2.5 75 20.23 5.26 83.64
4.0 20 1.51 1.42 1.69
4.0 40 2.31 1.77 3.22
4.0 60 5.81 291 13.27
4.0 70 14.39 4.94 55.81
4.0 75 32.37 8.42 214.11
5.5 20 2.08 1.96 3.20
5.5 40 3.18 2.44 6.09
5.5 60 7.99 4.00 25.08
5.5 70 19.79 6.79 105.52
5.5 75 44 .51 11.58 404.81

2a = eje mayor de la elipse y 2b = eje menor de la elipse
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se evalda el desempefio de un modelo uni-paramétrico de la funcioén de
distribucion bidireccional de la temperatura radiativa (MUPT). En principio, el modelo asume
que la temperatura radiativa de un objeto en la superficie (un cultivo en este caso) no se refleja de
igual forma en todas las direcciones, de tal forma que la 7r de dicho objeto varia en funcién de la
geometria sol-sensor de las mediciones. Para revisar esta variacién, se muestra un ejemplo con
datos levantados en campo en la PHI1. En la Figura 2-7a se muestran los datos de 7r del primer
dia de mediciones (dia juliano 58) y con los tres tiempos de condiciones de iluminacién solar. En

la Figura 2-7b se muestra la variacién de Tr para todo el periodo de mediciones.
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Figura 2-7. Medicién de Tr en la PHI1. (a) Mediciones del dia juliano 58 y (b) mediciones en todo el

periodo de estudio.

Los efectos introducidos por la geometria sol-sensor de las mediciones deben ser corregidos para
poder emplear los datos de 7r en otros procesos como el cdlculo del flujo de calor sensible
(Chehbouni et al., 1996) y de la radiacidon neta (Monteith y Unsworth, 1990). En este trabajo se
evaluo el uso del MUPT como una herramienta para llevar a cabo estas correcciones. Asi, se

reviso el ajuste del modelo obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Ajustes de Tn para las diferentes parcelas de estudio (PH1, PH3, PH4, PHS y PH6), con efecto

de escala (transformacién logaritmica) donde T esta en In(° C), y sin éste (con Tn en °C).
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Los céalculos de la temperatura radiativa normalizada (7n) que se muestran en la Figura 2-8 sélo
consideran la geometria cenital de las observaciones (relaciones 2-9). Las graficas del lado
izquierdo muestran los ajustes del MUPT considerando el efecto de escala (transformacion
logaritmica de la Tr en la Ecuacidn 2-9) y las graficas del lado derecho no consideran este efecto
en los calculos de Tn. Se puede ver que los ajustes del MUPT con y sin efecto de escala son muy
similares, por lo que en la estimacion de gnt (reflectancia normalizada por efecto de angulos
cenitales y acimutales) de las relaciones (2-10) s6lo se consideraron los resultados de la no

transformacion logaritmica de Tn. Los ajustes del MUPT en los célculos de gnt se muestran en la

Figura 2-9.
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Figura 2-9. Ajustes de gnt para todas las PH, para el caso de no efecto de escala.
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De las figuras anteriores se puede ver que el MUPT presenta buenos ajustes (R*>0.99), ya sea
considerando sélo la geometria cenital de las observaciones (Figura 2-8) o evaluando el caso
general que considera tanto la geometria cenital y como la acimutal (Figura 2-9), por lo que
puede usarse de forma confiable para estandarizar los efectos de la geometria sol-sensor en
mediciones de 7r. El modelo planteado implica que la curva de las figuras discutidas debe pasar
por origen, no obstante, para el andlisis estadistico se revisd el sesgo (constante aditiva)
introducido en los datos experimentales. Aun asi, los resultados muestran que este sesgo es

despreciable.

La principal ventaja del modelo aqui propuesto es que se puede usar en términos operacionales,
ya que sOlo requiere informacion conocida, ésta es: la geometria sol-sensor de las mediciones
(4ngulos cenitales y acimutales de vision e iluminacidn) y el valor de 7r del sitio muestreado. En
mediciones satelitales el sitio muestreado corresponde a un pixel de la imagen, mientras que en
mediciones de campo cada observacidn tiene una drea de influencia asociada (también conocida

como footprint).

Una limitante del MUPT es que los resultados se generan en un espacio normalizado (como se
puede apreciar en las Figuras 2-8 y 2-9), de tal forma que para poder usar los datos de 7Tn en
calculos como el flujo de calor latente o la radiacion neta, se requiere reformular las ecuaciones
correspondientes para su uso en este nuevo espacio. Aun asi, a diferencia de otros modelos que se
han desarrollado para caracterizar la Tr en funcidn de la geometria sol-sensor y que dependen de
diferentes parametros (Kimes, 1983; Mathias et al., 1987; McGuire et al., 1989; Smith y Ballard,
2001), generalmente no accesibles en las aplicaciones, el MUPT tiene la ventaja de que depende
de un solo pardmetro (el parametro gz si se usa el caso simple o GT si se usa el caso general) el
cual se calcula con la informacion conocida de las mediciones. En relacién a los ajustes
empiricos del MUPT a datos experimentales, aun con el requerimiento de usar un solo dato, el

modelo introducido se comporta mejor en términos estadisticos.

Para el caso del albedo, es practica comun el uso de modelos semi-empiricos basados en
funciones matematicas con bases fisicas (kernels) (Wanner et al., 1995), donde estos modelos

requieren de estimar al menos tres parametros. La evaluacidon de la precision que podria ser
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alcanzada en las estimaciones de albedo y reflectancias a partir del muestreo angular ofrecido por
los sensores MODIS y MISR considerando condiciones ideales de observacidon (ausencia de
nubes, atmoésfera y ruido) fue realizada por Lucht (1998). Puesto que las estimaciones de albedo
son obtenidas mediante la integracion de la BRDF, tanto en el hemisferio de observacion como
en ambos hemisferios, un factor importante evaluado fue la capacidad del modelo para reproducir
el comportamiento de la reflectancia en geometrias donde no se realizaron mediciones,
principalmente en el hemisferio de iluminacién. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios
(Lucht, 1998), pero bajo los requerimientos de contar con informacién multitemporal para
parametrizar los modelos de kernels. Por otro lado, Hu et al. (1997) realizaron una validacion de
las expresiones matematicas (kernels) contenidas en los modelos semi-empiricos a partir de datos
obtenidos con sensores remotos aéreos multi-angulares. La informacién fue colectada con
diferentes instrumentos bajo distintas configuraciones de la geometria sol-sensor. Los resultados
obtenidos muestran niveles de concordancia entre los valores de reflectancia medidos y
estimados superiores al 90%. En el caso de estimaciones de la temperatura radiativa también se

han empleado los modelos de kernels con resultados aceptables (Snyder y Wan, 1998).

No obstante los resultados aceptables relacionados con el uso de los modelos de kernels, una
critica a este paradigma de modelacidon procede de los requerimientos para su calibracion; es
necesario contar con informacion capturada con diferente geometria sol-sensor, lo cual demanda
utilizar periodos de composicion entre 10 y 16 dias (Huete ef al. 1999) y suponer condiciones de

homogeneidad en el sistema suelo-vegetacion-atmdsfera.

Si bien los modelos de kernels aproximan razonablemente la temperatura radiativa y albedo en su
dependencia angular de los objetos terrestres, su uso demanda informacion no disponible en
mediciones uni-temporales, tal como las discutidas en este trabajo. En un trabajo en proceso de
publicacién del grupo de investigacion (Medrano et al. 2013. Evaluaciéon de un modelo de la
BRDF a partir de simulaciéon con modelos semi-empiricos lineales (SEL), aceptado para su
publicacion en Terra Latinoamericana) se demuestra que el modelo introducido genera resultados
similares al uso de modelos de kernels, sin la necesidad de contar con informacién multi-
temporal, que bajo el principio de parsimonia permite utilizar el modelo uni-paramétrico como un

substituto de modelos mas complejos y con necesidad de mayores datos para su parametrizacion.
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Finalmente, una vez que se ha evaluado el desempeiio del MUPT para modelar la funcién de
distribucion bidireccional de la temperatura radiativa y el albedo, la contribucién mas importante
del esquema es que provee elementos para modelar el footprint de las mediciones a partir de
argumentos geométricos como la altura de observacion y el dngulo de vision del sensor (Figura
8). El desarrollo de un modelo que acople las variaciones de la temperatura radiativa y albedo, y
los footprints, es importante en el contexto del cierre del balance de energia, pues para poder

revisar el cierre se requiere ajustar los componentes del balance a un mismo footprint.

2.5 CONCLUSIONES

La necesidad de modelar en forma simple y operativa la temperatura radiativa (7r) de la
superficie se justifica desde la perspectiva de estimar los flujos de calor sensible y la radiacion
neta en la vegetacion y desde la necesidad de explicar las diferencias en los cierres del balance de
energia, principalmente, en mediciones con la técnica de covarianza de vortices, donde se

comparan flujos con diferentes areas de influencia o footprint.

Para modelar las variaciones de Tr con relacién a la geometria sol-sensor, y los footprints
implicados, se introdujo un modelo uni-paramétrico de la funcion de distribucion bidireccional de
las temperaturas radiativas (MUPT), el cual fue originalmente desarrollado para el caso de
reflectancias. E1 MUPT fue validado con mediciones de campo, para un conjunto grande de
mediciones de diferentes geometrias sol-sensor, diferentes cultivos y diferentes estados del
crecimiento de éstos. Los resultados obtenidos permiten la utilizacion del MUPT, en un formato

de normalizacion, en forma operativa.
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CAPITULO 3. MODELACION ANGULAR DE LAS
COMPONENTES DE LA RADIACION NETA EN CULTIVOS
AGRICOLAS.

3.1 RESUMEN

La distribucion geogréfica y disponibilidad del agua en el planeta condiciona el crecimiento de la
vegetacion en mas de dos terceras partes de la superficie terrestre, donde su escasez es
particularmente critica en zonas aridas y semidridas del noroeste del pais. En los cultivos
agricolas, el manejo eficiente de agua es necesario, sobre todo para adaptarse al cambio
climatico. Para conocer los requerimientos de agua de los cultivos y programar riegos en forma
eficiente es necesario conocer la evapotranspiracion (ET) de éstos. A escalas regionales, como los
distritos de riego, esto es una tarea dificil que ha sido abordada usando sensores remotos en
satélites, donde el escalamiento de las mediciones de campo a las areas de influencia o footprints
de las observaciones satelitales deben ser intercomparables. En campo, las mediciones de flujos
de energia y masa por la técnica de covarianza de vortices presentan problemas de su cierre de
balances que se argumenta son producto de uso de diferentes footprints de las componentes del
balance de energia. Los footprints son planteados en términos de la geometria sol-sensor para
caracterizar las funciones de distribucion bidireccional del albedo y las emisiones térmicas. En
esta perspectiva se introduce un modelo uni-paramétrico de las componentes de la radiacion neta
que requiere un solo dato para su calibracion y se valida en un experimento con cinco cultivos
agricolas en el Valle del Yaqui, Sonora, México, usando diferentes configuraciones de la
geometria sol-sensor. Los resultados de los ajustes experimentales resultaron buenos, permitiendo
el uso del modelo propuesto para el albedo y la temperatura radiativa en las estimaciones de la

radiacién neta.

Palabras clave: temperatura radiativa, albedo, balance de energia, MUP, footprint, EC, BRDF,
BEDF
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3.2 INTRODUCCION

La evapotranspiracion de la superficie (evaporacion del agua en el suelo y transpiracidon de las
plantas) es uno de los procesos claves en el intercambio de energia y masa entre la atmosfera y
biosfera, donde su contribuciéon al forzamiento radiativo (generacién de vapor de agua y
formacion de nubes) en el cambio climitico puede ser igual de importante que la liberacion
directa de biéxido de carbono por procesos de cambio de uso del suelo (Bala ef al., 1997). La
distribucion geogréfica y disponibilidad de agua en el planeta es el principal factor limitante para
el crecimiento de la vegetacion en alrededor de dos terceras parte de la superficie terrestre
(Nemani et al., 2003). En las zonas desérticas y semidesérticas, tal como el noroeste de México,
la evapotranspiracion (ET) puede ser mayor de tres cuartas partes del agua disponible, lo que se
vuelve un factor muy importante en el riego de cultivos agricolas. A pesar de la escasez del
recurso agua, las zonas agricolas del noroeste del pais tienen una eficiencia de uso que pocas
veces sobrepasa el 50 %, implicando un fuerte desperdicio de agua. Esta situacién de baja
eficiencia de uso y escasez de agua en las zonas desérticas y semidesérticas plantea un panorama
de alta vulnerabilidad ante el cambio climatico, particularmente cuando los prondsticos asociados
a escenarios futuros de corto y medio plazo en el noroeste del pais plantean un incremento en las

temperaturas y una reduccion en las precipitaciones (Seagel et al., 2007).

La gestion de los recursos hidricos en zonas de riego plantea retos importantes para el monitoreo
de los requerimientos de agua de los cultivos agricolas. Aunque en el caso de parcelas agricolas
individuales es posible realizar estimaciones de necesidades de agua usando técnicas mas o
menos simples (Allen et al., 1998), en la escala regional (e.g. distritos de riego), la tarea no es

simple.

La tecnologia de los sensores remotos ha sido explorada, junto con modelos de balances de
energia, para el desarrollo de esquemas de estimacion de la ET usando imégenes satelitales
(Bastiaanssen et al., 1998; Roerink et al., 2000; Allen et al., 2007). Una revision de los diferentes
esquemas de estimacion de ET wusando sensores remotos puede encontrarse en varias
publicaciones (Couralt et al., 2005; Kalma et al.,2008; Gowda et al., 2008), donde algunos de los

factores de error mas grandes en las estimaciones es el uso de temperatura radiativa (Tr), en el
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rango de 8-14 pum, en lugar de la aerodinamica en el flujo de calor sensible (To), la relacién entre
la radiacién neta (Rn)) y los flujos de calor del suelo (G) y los problemas de escalamiento

temporales y espaciales de los flujos.

Las mediciones de flujos de energia y masa en forma directa han sido realizadas usando la
técnica de Covarianza de Flujos (EC, por sus siglas en inglés) (Baldocchi er al., 1988; Verma,
1990). Con esta técnica, las mediciones de flujos y de masa se realiza a través de la covarianza de
la velocidad del viento y la temperatura (calor sensible o H) o vapor de agua (calor latente o AT,
donde A es el calor de vaporizacién del aire), cuyas observaciones tienen areas de influencia
(footprints, en inglés) dindmicas que varian en funcién de la altura de los sensores, velocidad y
direccion del viento, rasgos morfo-estructurales de la vegetacion y condiciones de estabilidad de
la atmosfera (Lecrerc y Thurtell, 1990; Schmid, 2002). Por otro lado Rn tiene un footprint
constante, dependiendo del dngulo de vision del sensor y altura de observacién, y G tiene una
configuracidén geométrica de distribucidn de sensores (placas de calor en el suelo) fija, definiendo
un footprint constante. La diferencia de footprints de las componentes del balance de energia
pueden explicar el problema de su falta de cierre observado rutinariamente y que oscila entre un
10 al 30 % (Wilson et al., 2002). Esta situacion, mas la consideracion de que los sensores
remotos tienen footprint constantes, plantea la necesidad de escalar las mediciones de flujos para
que sean intercomparables con los sensores remotos (Chen et al., 2009). El escalamiento
(agregacion/desagregacion) de las mediciones de flujo ha sido aproximado bajo diferentes
esquemas (Chehnouni et al., 2000; Anderson et al., 2008), con resultados aceptables; pero

dificiles de reproducir en forma operativa por la complejidad de sus parametrizaciones.

En este trabajo se discute el problema de cierre de los balances de energia como consecuencia de
diferencias en los footprints y se plantea un esquema de caracterizacidon de éstos para Rn en
funcién de sus componentes bésicas: albedo y temperatura/emisividad de la superficie. El
desarrollo, estatico, de los footprints de estas componentes es discutido en funcién de la
modelacion de la geometria sol-sensor. El modelo introducido es validado con informacién de

campo de un experimento con cinco cultivos agricolas en el Valle del Yaqui, Sonora, México.
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3.2.1 Balance de energia y radiacion neta

El balance de los flujos de energia (todas las componentes en W m™) en una superficie estd dado
por:

Rn=AFT+H+G (3-1)

Bajo ciertas consideraciones, AET puede estimarse directamente de Rn usando el coeficiente de

Priestley yTaylor (1972) (Garatuza-Payan, 1998).

El cierre del balance esta planteado como:
AE+H
Rn-G (3-2)

cierre =

donde un valor de 1.0 implica un cierre perfecto. El andlisis del cierre de los balances de energia

forma parte del control de calidad de las mediciones con la técnica de EC (Aubinet et al., 2000).

Para poner en perspectiva la diferencia de los fooprints de las componentes del balance de
energia, la Figura 3-1 presenta en forma esquematica éstos para una direccion del viento dada,

sensores de Rn, H y AET en la misma posicion, para una parcela agricola homogénea (PH).

Concentraciones

Flujos energia l_ i

Radiacién neta — \'\\\
[ \\\
\
\\
.

~— __—

Areas de las fuentes /’
(mayor influencia)

@ Sensores

Figura 3-1. Esquematizacién de los footprints asociados a Rn, flujos de energia y concentraciones (e.g.

CO,) para una parcela homogénea (PH), representada por el recuadro exterior.
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Los footprints de la Figura 3-1 muestran claramente que el intercomparar las componentes del
balance de energia con mediciones de footprints es solo vélida para el caso de vegetacion
uniforme y densa. Esto resulta mas claro en la Figura 3-2, donde se muestra la configuracién
geométrica de plantas en una parcela agricola, con cultivo en surcos, que va desde suelo desnudo
a cobertura total por el cultivo. La configuracion geométrica de las plantas y la geometria de
observacion (footprints) plantea una situacién de heterogeneidad (los fooprints observan
diferentes porciones de vegetacion y suelo) en una parcela “homogénea” que induce diferencias

importantes en las mediciones previas a la situacidn densa y uniforme, cubriendo toda la parcela.

Satélite y Rn

Figura 3-2. Geometria de distribucién de las plantas en un cultivo agricola sembrado en surcos y el

problema de las diferencias de observacion asociadas a footprints.

G se mide usando placas de calor que se colocan en un arreglo geométrico fijo, Figura 3-3,
representando un footprint constante, que en funcion del crecimiento del cultivo y geometria sol-
sensor, la superficie iluminada y sombreada del suelo y de la vegetacion varia durante el dia y el
ciclo de crecimiento, por lo que no es valido tener pesos iguales para los diferentes sensores de

placas de calor en la estimacion de G.
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Figura 3-3. Arreglo de sensores de placas de calor en el suelo para diferentes etapas del crecimiento de un

cultivo.

En el caso de la estimacion de G, dada una configuraciéon geométrica de sensores de placas de
calor, es relativamente simple modelar el crecimiento de las plantas de un cultivo en funcién de la
forma que se adopte de ellas, de su distribucidén geométrica en la parcela y de la geometria sol-
sensor, de tal forma que para la orientaciéon y dimension de un footprint cualquiera se obtenga el
G correspondiente:

_ (PMvi)(Avi) + (PMvs)(Avs) + (PMsi)(Asi) + (PMss)(Ass)

G =
footprint Avi+ Avs + Asi + Ass (3-3)

donde PM son promedios de medicién en la condicion de iluminacién-sombra, A son areas de la
condicién de iluminacion-sombra en el footprint definido, vi = vegetacion iluminada, vs=

vegetacion sombreada, si=suelo iluminado y ss=suelo sombreado.

Las componentes de la radiacion neta estan dadas por:

Rn=Rs{ —oRs L +Rt 4 Rt T —(1-¢ )Rt L (3-4)

donde Rs es la radiacion solar de onda corta (W m‘2), o es el albedo de la superficie, Rt es la
radiacion de onda larga (regién térmica) (W m‘2) y & es la emisividad de la superficie. Las

flechas definen si la radiacion es entrante (hacia abajo) o saliente (hacia arriba).

La relaciéon (3-4) puede ser reformulada usando la ecuacion de Stefan-Boltzmann (Monteith y

Unsworth, 1990) como (eliminado las flechas):
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Rn=(1-a)Rs+¢&,0T' —&.0T' —(1-¢)e,oT} (3-5)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (= 5.67 x 10 W m? K'4), €, es la emisividad del
aire, Ts (K) es la temperatura de superficie y Ta (K) es la temperatura del aire. 7Ts es igual la

temperatura radiativa de la superficie.

La emisividad del aire puede estimarse (Brutsaert, 1982) de:

e 1/7
g, = 1.24(“)
Ta (3-6)

donde e, es la presion de vapor del aire (hPa).

La radiacion solar puede obtenerse de estaciones meteorologicas o estimarse usando sensores

remotos (Garatuza-Payan, 2001).

En el caso de sensores remotos en plataformas espaciales, lo que se mide es la radianza (L) en

longitudes de bandas térmicas, por lo que la temperatura se obtiene de la ecuacion de Planck:

G

C
ﬂsﬂ{exp( 2 j—l}
ATb (3-7)

donde Len (W m™ um™) es la radianza de cuerpo negro (¢ = 1), A es la longitud de onda (um) y
Tb (K) es la temperatura de brillantez, C; = 3.74151 x 10-16 (W m'z) y C, =0.0143879 (m K).

Len =

La emisividad de superficie estd definida por la relacion entre la radianza de superficie (Ls) y la
del cuerpo negro:
_ Ls

& =
Lcn (3-8)

N

En las discusiones anteriores, con fines de claridad, se han omitido los argumentos espectrales

(A), y angulares, por lo se supone que las mediciones de T, L o € son realizadas en relacion a un
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ancho de banda similar al de onda larga o, usando anchos de banda pequefios se puede estimar el

de onda larga. En el caso del albedo, el ancho de banda es el de onda corta (0.25-3 um).

De mediciones de campo (Kimes, 1980; Mathias et al. 1987), la Tr de superficie cambia en
funcién de la geometria sol-sensor ¥ = (0v, ¢v, 0s, ¢s), con 0 para dngulos cenitales y ¢ para
acimutales, donde v es para vision y s para iluminacion solar. En forma similar, la emisividad de
superficie tiene efectos angulares similares a Tr (o Ls) (Salisbury et al., 1992; Cuenca y Sobrino,
1994). Considerando ambas variables (Tr y €), es necesario conocer la funcion de distribucion
bidireccional de emisidn térmica (BEDF, por sus siglas en inglés) (Jupp, 1998) para modelar los
efectos angulares de la geometria sol-sensor. Aunque existen diferentes esquemas de modelacion
(Snyder y Wan, 1998; Smith y Ballard, 2001; Sobrino et al., 2005), los cuales resultan complejos
de parametrizar, particularmente con un solo dato. Las variaciones angulares de la BEDF pueden
ser usadas para realizar estimaciones de calor sensible usando modelos de dos fuentes

(Chehbouni et al., 2001).

En el caso del albedo de superficie, las mediciones de campo muestran efectos angulares
importantes (Ranson et al., 1991), por lo que es necesario el desarrollo de modelos de la funcién
de distribucion bidireccional de la reflectancia o albedo (BRDF, por sus siglas en ingles). Los

modelos de la BRDF (Wanner ef al., 1995) son también dificiles de parametrizar.

Finalmente, en relacién a los footprints de las mediciones de campo, es necesario establecer su
relacidn con la geometria sol-sensor. Para esto, la Figura 3-4 muestra como el area (elipses para
angulos cenitales oblicuos y circulo para vision a nadir) de medicién de un sensor cambia en
funcién del dngulo cenital de vision (la direccion del eje mayor de la elipse es funcién del dngulo

acimutal de vision), para una condicién de iluminacion solar dada.
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Figura 3-4. Footprint asociado a la geometria de visién de un sensor.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Modelo uni-paramétrico de la BRDF y BEDF

El modelo uni-paramétrico de la BRDF y BEDF (MUP para nombrarlo de forma general) plantea
un esquema de modelacion diferente al usado actualmente en las aplicaciones operacionales de
los sensores remotos, ya que considera una simetria especial (Hot Spot) que simplifica la
modelacion de la BRDF y BEDF a un solo parametro, por lo que sdlo se necesita un dato y es
aplicable a nivel de pixel por pixel (0o medicién tnica en campo) para el caso de una imagen
satelital y para una fecha cualquiera. El MUP fue inicialmente desarrollado para reflectancias y
planteado con una simetria diferente para las bandas espectrales (Bolafios et al., 2007) y después

generalizado a una simetria unica para todas las bandas (Bolafios y Paz, 2010):

7 =90-6v+6s
Rn = f(R)cos(y)
y=a—gRn (3-9)

donde R puede ser albedo, emisividad o la reflectancia de cualquier banda del espectro
electromagentico de onda corta o la temperatura radiativa de cualquier banda térmica, g es el

parametro de la BEDF o BRDF y a = 90°. La funcién f(R) es igual a In(R) para el caso de
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considerar efecto de escala de las mediciones (el area cambia en funcion del angulo cenital de

vision) o igual a R para no efecto de escala.

El modelo de la BRDF o BEDF definido por la ecuacion (3-9) puede ser extendido al caso de

angulos acimutales, bajo los mismos argumentos, como:
dp = v~ gs
Sidp<180,ddp =d¢
Si dg >180,ddgp =360 —d¢

Si dgp <90, & = dgp + s
Si dgp > 90, & = dgp — s

gn = gcos(s)
¢=A-G(gn) (3-10)

donde G es el parametro de la BRDF o BEDF y A = 90°.

El MUP permite parametrizar la BRDF y BEDF con un solo pardmetro: g para el caso de s6lo
angulos cenitales (vision a nadir) o G para el caso general. Las constantes a y A son iguales a 90°,
producto de la simetria introducida por las variables de posicion y y &.

El sistema de ecuaciones (3-9) y (3-10) puede replantearse como (a=90, A=90):

(a2l
(R) =G
/ (90—; cos(y) 3-11)

que para el caso una definicidn generalizada de temperaturas radiativas normalizadas, a ser usada

en lo siguiente, queda como:
Rn =G0 - y)cos(&)
Rn = f(R)cos(x)(90-¢) (3-12)

Los estadisticos usados para evaluar el ajuste empirico del modelo MUP a los datos de campo es

la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM) y el error relativo medio (ERM):
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RECM = {IZ(Tn, med —Tn, est)z}

nio

n

ERM :{12

no Tn,med ‘

Tn,med —Tn, est}xloo
(3-13)

Adicionalmente, se realizd una regresion lineal simple estadistica entre los valores de Rn

medidos (med) y los estimados (est) de los ajustes del MUP:

Rn,est :C+an,med (3_14)

Los parametros ¢ y d, ademas del R? del ajuste, fueron calculados para todos las fechas de

medicion del albedo y temperatura radiativa bajo diferentes geometrias sol-sensor.
3.3.2 Area de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en el estado de Sonora durante el 2008, en un bloque agricola
ubicado en el distrito de riego 041-Rio Yaqui, entre las coordenadas: 27°14°24” y 27°16°48”
latitud Norte y 109°52°12” y 109°54°36” longitud Oeste (Figura 3-5).

La informacién generada en el experimento esta publicada en varios trabajos: estimacion de
biomasa aérea y rendimientos de los cultivos (Pascual et al., 2012), modelacion del estrés en los
cultivos (Reyes et al., 2011), escalamiento biofisico y espectral (Casiano et al., 2012) y modelos

de balances de energia usando satélites (Chirouze et al., 2013), entre otros.

En el area de estudio, se seleccionaron cinco parcelas homogéneas (PH) para caracterizar el
footprint de a y Tr. La condiciéon de homogeneidad indica que en la superficie total de cada
parcela se establecid un solo cultivo, con una sola densidad de siembra, un mismo espaciamiento
y direccion de los surcos y una misma fecha de siembra. La condicién inicial de las parcelas

seleccionadas se describe en el Cuadro 3-1.
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Figura 3-5. Ubicacidn del 4rea de estudio.

Cuadro 3-1. Condicidn inicial de las parcelas de estudio

Parcela  Superficie Cultivo Orientacion Ancho del Altura de la planta al

(ha) de surcos surco inicio de mediciones
(cm) (cm)

PH1 89.9 Frijol Norte-Sur 160 0

PH3 38.75 Sorgo Este-Oeste 80 0

PH4 38.86 Garbanzo Norte-Sur 80 30

PHS 9.59 Cartamo Norte-Sur 80 6

PH6 47.97 Trigo Norte-Sur 100 70

3.3.3 Equipo e Instrumentacion

En cada parcela se ejecutaron dos protocolos de mediciones. El primero se realizd para
caracterizar el footprint de a y Tr, y consistid en levantar (de forma simultanea) datos de la
reflectancia y temperatura radiativa del cultivo empleando varias configuraciones de la geometria
sol-sensor. Para llevar a cabo estas mediciones se disefié un sistema que consta de las siguientes

partes:
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a. Una estructura de fierro para el posicionamiento de la altura de los sensores, que consta

de un mastil extensible con mecanismos de sujecion a 2.5 m, 4.0 my 5.5 m.

b. Una estructura de policarbono con base plana (para sostener al sensor de 7r). Esta
estructura posee un mecanismo electronico con servomotores que permiten posicionar el
sensor de 0° a 90° en el plano cenital (Figura 3-6a) y de 0° a 180° en el plano acimutal

(Figura 3-6b).

180°

00

Figura 3-6. Geometria del sistema para la medicién del footprint. (a) plano acimutal, (b) plano cenital.

c. Tarjeta de control y software para la operacion de la estructura de policarbono.

d. Un sensor de la reflectancia del cultivo. Se empled un radiémetro hiperespectral (datos
continuos con ancho de banda de 2 nm en la regién 350 a 2,500 nm) modelo FieldSpecFR

Jr de ASD™®, de fibra 6ptica y con 4ngulo de visién de 25°.

e. Un sensor de la temperatura radiativa del cultivo. Se utiliz6 un termometro infrarrojo

modelo IRTS de la marca Apogee™" con angulo de visién 18.4° (3:1)..

f. Computadora portatil para la operacion del sistema y almacenamiento de datos.
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En la Figura 3-7a se muestra la forma de ensamblar el equipo, éste se montd sobre un tripie
adaptado con un soporte central para mantener la estabilidad del sistema. Para asegurar que el
tripie estuviera nivelado se empleé un nivel de burbuja, lo que garantizo que en el dia de
medicidn la posicion vertical estuviera asegurada (al terminar el dia de medicion se desmonto el
equipo y al siguiente dia se volvia a montar). En la Figura 3-7b se muestra la ubicacion del sitio
de mediciones, en este sitio se monto el sistema orientando el dngulo acimutal 90° (del equipo)
de forma paralela a la direccion de los surcos. Se buscoé que el sitio de mediciones fuera
representativo de la condicién predominante del cultivo y que no presentara rasgos de
perturbacion, sin embargo para fines practicos (traslado, montaje y desmontaje continuo de
equipo), se ubicd hacia un extremo (varios metros adentro) de la parcela, dejando un margen de
cultivo suficiente para evitar que las mediciones fueran afectadas por la superficie contigua de
suelo desnudo (en el caso de sensores pasivos el efecto de borde no es importante si se esti a
varios metros de las orillas). En cada parcela se dejo una marca para ubicar ficilmente este sitio
en las visitas semanales subsecuentes. La condicion inicial de las parcelas de estudio se muestra

en el Cuadro 3-1.

Estructura de
policarbono

Tarjeta de control
de servomotores

Servomotores’__

Sensor de
Temperatura
radiativa

Mastil extensible

Computadora




3.3.4 Estrategia de medicion

La campaiia experimental se realizdé durante el ciclo de crecimiento de los cultivos, entre los
meses de febrero a mayo. Cada parcela se visitd una vez por semana y en cada visita se
ejecutaron tres ciclos de mediciones de la reflectancia y la temperatura radiativa del cultivo. Las
mediciones de cada ciclo se realizaron empleando las alturas y los dngulos de vision (¢@v, 6v) que

se especifican en el Cuadro 3-2.

Cuadro 3-2. Geometrias empleadas en un ciclo de medicién de la Temperatura radiativa y albedo.

Altura del sensor (m) Angulos acimutales (¢v) Angulos cenitales (@)  No. de lecturas
2.5 15°,45°,90°, 135° y 165° 40°, 60°, 70°, 75° 20
4.0 15°,45°,90°, 135° y 165° 20°, 40°, 60°, 70°, 75° 25
5.0 15°,45°,90°, 135° y 165° 20°, 40°, 60°, 70°, 75° 25

El Cuadro 3-2 indica que para una misma altura y posicion acimutal del sensor, se tomaron
diferentes mediciones de reflectancia y temperatura radiativa (diferente posicidon cenital del
sensor). Asi, por ejemplo, con el sensor a 2.5m de altura y posicién acimutal en 15° se tomaron 4
lecturas de reflectancia y Tr (segun las inclinaciones cenitales: 40°, 60°, 70° y 75°). En total, por

cada ciclo de mediciones se obtuvieron 70 lecturas.

Es importante considerar que el plano acimutal del sistema (Figura 3-6b) difiere de la convencion
normal de los acimut (positivos en la direccion de la manecillas del reloj a partir del N). La
correspondencia entre los acimut del sistema y los acimut reales depende de la ubicacién del sitio

de mediciones en cada PH. En el Cuadro 3-3 se indican las correspondencias en todos los casos.

Cuadro 3-3. Correspondencia entre dngulos acimutales del sistema y dngulos acimutales reales.

@v del sistema de mediciones  ¢v real @v real
(parcelas PH1, PH4, PHS y PH6) (parcela PH3)

15° 285° 195°

45° 315° 225°

90° 0° 270°

135° 45° 315°

165° 75° 345°

¢v = angulo acimutal de visién
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Los ciclos de mediciones se realizaron a diferente hora del dia para obtener datos con diferente
angulo solar (cenital y acimutal). El primer ciclo se realizé cerca del amanecer, el segundo
alrededor del mediodia solar y el tercero cercano a la puesta de sol. La programacién del horario
para la ejecucidn de cada ciclo se hizo previamente, considerando dos aspectos importantes: 1)
horarios representativos de tres dngulos cenitales solares distintos y 2) que entre los dngulos

seleccionados existiera una diferencia de al menos 10°.

3.3.5 Areas de influencia (footprints) de las mediciones

La Figura 3-8 muestra un esquema de las areas de influencia (footprints) de las mediciones de
reflectancia y temperaturas radiativa, segun la altura y el angulo cenital de vision del sensor. Las

dimensiones de las elipses representativas de los footprints se resumen en los cuadros 3-4 y 3-5.

55m | (a) 55m (b)

Figura 3-8. Areas de influencia o footprints de las mediciones de reflectancias y temperaturas radiativas,
(a) para una altura fija y cambiando el d&ngulo cenital de vision, (b) para un mismo angulo cenital de visién

y diferentes alturas.

En el Cuadro 3-4 se muestran las dimensiones de las elipses representativas de las areas de
influencia de las mediciones de temperatura radiativa y en el Cuadro 3-5 de las mediciones de
reflectancias, donde en todos los casos éstas se realizaron dentro de las areas de las parcelas

homogéneas.
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Cuadro 3-4. Areas de influencia para el sensor Apogee™™ con un angulo de visién de 18.4° a tres alturas.

Altura 4 2a 2b area
m m m m”
2.5 40 1.45 1.11 1.26
2.5 60 3.63 1.82 5.18
2.5 70 9.00 3.09 21.80
2.5 75 20.23 5.26 83.64
4.0 20 1.51 1.42 1.69
4.0 40 2.31 1.77 3.22
4.0 60 5.81 291 13.27
4.0 70 14.39 4.94 55.81
4.0 75 32.37 8.42 214.11
5.5 20 2.08 1.96 3.20
5.5 40 3.18 2.44 6.09
5.5 60 7.99 4.00 25.08
5.5 70 19.79 6.79 105.52
5.5 75 4451 11.58 404.81

2a = eje mayor de la elipse y 2b = eje menor de la elipse

Cuadro 3-5. Areas de influencia para el sensor ASD™® con un 4ngulo de visién de 25°, a tres alturas.

Altura v 2a 2b area
m m m m’
2.5 40 1.96 1.50 2.31
2.5 60 5.20 2.61 10.66
2.5 70 15.07 5.20 61.52
2.5 75 52.46 13.80 568.79
4.0 20 2.02 1.90 3.02
4.0 40 3.13 2.40 5.90
4.0 60 8.32 4.18 27.29
4.0 70 24.11 8.32 157.50
4.0 75 83.94 22.09 1456.10
5.5 20 2.78 2.61 5.70
5.5 40 4.30 3.30 11.16
5.5 60 11.44 5.74 51.60
5.5 70 33.14 11.44 297.77
5.5 75 115.42 30.37 2752.94

2a = eje mayor de la elipse y 2b = eje menor de la elipse
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Las mediciones del albedo de la vegetacion fueron estimadas usando una relacion entre éste y las
bandas espectrales del sensor ETM+ de Landsat (Liang, 2000 y Liang et al, 2002)

(proporciones):

a =0.356B1+0.130B3+0.373B4 +0.085B5 +0.072B7 - 0.0018 (3-15)

De las mediciones espectrales, las reflectancias de cada banda para el sensor ETM+ y MODIS
fueron estimadas usando las funciones de respuesta espectral de cada banda de estos sensores. En

el caso de Tr se usa la funcidn de respuesta definida por el fabricante.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a un problema de la fibra 6ptica del sensor ASDMR, varias semanas del inicio de las
mediciones, no fue posible realizar mediciones de reflectancias debajo de 1,000 nm, por lo que de
la base de mediciones completas (n = 2912) se desarroll6 una regresion multiple para estimar una
nueva relacion entre el albedo y las bandas BS y B7 del sensor ETM+, las unicas que pudieron
ser estimadas al presentarse la falla de la fibra Gptica. La nueva relacién utilizada fue (R* =

0.954) (en %):

a =2.754+1.754B5—1.503B7 — 0.0140B5xB700.0202B7* (3-16)

La Figura 3-9 muestra la comparacion entre el uso de la relacion (3-15) y la (3-16).
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Figura 3-9. Relacion entre estimaciones del albedo usando todas las bandas espectrales del sensor ETM+ y

solo las bandas B5 y B7.

Para visualizar las variaciones de la Tr y a con la geometria sol-sensor medida, la Figura 3-10
muestra las mediciones de la cobertura aérea o COB de la PH4 (garbanzo), iniciando el dia
juliano 59 y terminando el dia juliano 129, con el pico de la cobertura el d juliano 80. Las
variaciones de 77 y o para el inicio y final de las mediciones y el pico de COB estdn mostradas en

la Figura 3-11, solo para la altura de observacién de 5.5 m.
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Figura 3-10. Variacién temporal de la cobertura aérea de la PH4 (garbanzo)
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Los datos de la Figura 3-11 reflejan tres condiciones de iluminacidén (mafiana, mediodia y tarde),

con varios angulos acimutales y cenitales de visiéon (Cuadro 3-2). Se observa de la Figura 3-11

que a mayor angulo cenital las temperaturas radiativas se reducen (ven menos suelo) y los

albedos aumentan (ven mas vegetacion). Por otro lado, a mayor cobertura de la vegetaciéon menor

variacion asociada a la geometria sol-sensor.
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Figura 3-11. Variacioén de la temperatura radiativa y el albedo en la PH4 (garbanzo), para tres dias de

mediciones durante el crecimiento del cultivo.
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En la Figura 3-11 se observan variaciones de la temperatura radiativa de hasta de 10°C y
variaciones de entre 10 y 40 % en los valores del albedo, poniendo en perspectiva los errores que
se pueden producir al no considerar estandarizar las mediciones a una misma geometria sol-

sensor, para no inducir grandes errores en las estimaciones de flujos de energia.

La Figura 3-12 muestra las estimaciones de la temperatura y albedo, en formato normalizado (n)
de acuerdo a las relaciones (3-12), para el caso de no efecto de escala y la Figura 3-13 para efecto
de escala. Se observa de estas figuras que en el caso de la temperatura radiativa, la inclusién o no
del efecto de escala da resultados similares, no siendo asi para el albedo, donde la inclusion del
efecto de escala genera mejores ajustes experimentales, similar a otras mediciones de campo

(Bolafios y Paz, 2010).
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Figura 3-12. Estimaciones de temperaturas radiativas y albedos normalizados para mediciones en todas las

PH durante la campafa de medicidn, caso sin considerar efecto de escala.
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En el caso de la estimacion del pardmetro gn usando informacién acimutal, la Figura 3-14
muestra las estimaciones considerando el efecto de escala, donde se observa que los resultados
son buenos, con algunos problemas en los limites (dngulo cenital de observacién cercano al de

iluminacién y dngulos cenitales altos).
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Figura 3-14. Estimaciones del pardmetro gn de temperaturas radiativas y albedos normalizados para

mediciones en todas las PH durante la campafia de medicidn, caso considerando el efecto de escala.

En lo general, el ajuste del modelo MUP para la BRDF y BEDF usando datos de cinco cultivos
agricolas, diferentes configuraciones de la geometria sol-sensor y diferentes estados del
crecimiento resulto bueno, permitiendo su uso en forma operativa con un solo dato de medicion

(campo o satelital).

3.5 CONCLUSIONES

La dependencia de las componentes de la radiacion neta, temperatura radiativa y albedo en la
geometria sol-sensor, requiere de su modelacién en forma simple, particularmente con solo una
observacion para el uso de sensores remotos en plataformas espaciales. La relacion entre la
geometria sol-sensor y los footprints de las mediciones con la técnica de Covarianzas de Vortices
permite generalizar el modelo de geometria sol-sensor para estandarizar los footprints del balance
de energia y explicar el problema de no cierre de estos balances.

Aunque los ajustes experimentales a datos de campo en cultivos agricolas del modelo uni-

parametrico (MUP) resultaron buenos, permanece el problema de solo considerar estimaciones
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normalizadas, ya que la propagacion del modelo simple al caso de estimaciones normales genera

errores grandes (Bolafios et al., 2007), precio a pagar por la parametrizacion introducida.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN MODELO GENERICO
DEL FOOTPRINT PARA SENSORES ESTATICOS EN EL
SISTEMA SUELO-VEGETACION

4.1 INTRODUCCION

El recurso agua es limitante del desarrollo de la vegetacién e impone serias restricciones a la
produccién de alimentos para la humanidad. En el caso de México, los escenarios climaticos
proyectados para el Noroeste plantean un incremento en las temperaturas y una reduccion en las
precipitaciones (Seagel er al., 2007), por lo que es necesario de estrategias de adaptacion al
cambio climatico que permitan un uso més eficiente del agua. En el caso de la agricultura, es
necesario el desarrollo de tecnologias que permitan estimar los requerimientos de agua de los
cultivo, en espacio y tiempo, para permitir que los agricultores hagan un uso racional del recurso

en funcién de las necesidades de los plantas.

Las estimaciones de requerimientos de agua, evapotranspiracion o ET de los cultivos, ha sido
planteada bajo esquemas operativos simples como el de la FAO (Allen et al., 1998) que puede ser
muy util con fines de planeacién o de estimaciones regionales, pero con errores importantes
cuando se aplica a escala de predios agricolas. Para realizar estimaciones locales asociadas a
distritos o zonas de riego se ha planteado el uso de sensores remotos, junto con modelos de
balances de energia, para el desarrollo de esquemas de estimacion de la ET usando imagenes
satelitales (Bastiaanssen et al., 1998; Roerink et al., 2000; Allen et al., 2007). Este tipo de
desarrollos han resultado en estimaciones mis o menos razonables (tendencias), con algunos
problemas todavia sin resolver. Los modelos de balance de energia han sido calibrados y
validados usando estimaciones directas de los flujos de energia y masa a través de lisimetros

(solo ET) o técnicas micrometereoldgicas.
Las técnicas micrometereologicas permiten la medicidon de flujos de energia y masa en forma

directa a través de la técnica de Covarianza de Flujos (EC, por sus siglas en inglés) (Verma,

1990). Con esta técnica, las mediciones de flujos y de masa se realiza a través de la covarianza de
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la velocidad del viento (medida con un anemdmetro sonico) y la temperatura (para el cilculo del
calor sensible o H) o vapor de agua (para calcular el calor latente o AET, donde A es el calor de
vaporizacion del aire). La radiacién neta (Rn) y el flujo de calor del suelo (G) son medidas con
instrumentacidn relacionada y estas mediciones no son dependientes de la velocidad y direccién
del viento. Un problema asociado a la técnica de covarianza de flujos es que el cierre del balance
de energia (Rn — G = AET + H) muestra errores que oscilan entre un 10 al 30 % (Wilson et al.,
2002); aunque hay muchas situaciones donde los errores son mucho mas grandes. Una posible
explicacion del no cierre del balance de energia puede ser que AET y H son mediciones
dinamicas donde el 4rea de influencia de éstas cambia en funcion de la direccion e intensidad del

viento y las mediciones de Rn y G son estéticas y con areas de influencia fijas.

Los flujos de calor latente y sensible tienen areas de influencia (footprints, en inglés) dindmicas
que varian en funcidén de la altura de los sensores, velocidad y direccion del viento, rasgos morfo-
estructurales de la vegetacion y condiciones de estabilidad de la atmosfera (Lecrerc y Thurtell,
1990; Schmid, 2002). Por otro lado Rn tiene un footprint constante, dependiendo del angulo de
vision del sensor y altura de observacion, y G tiene una configuracién geométrica de distribucion
de sensores (placas de calor en el suelo) fija, definiendo un footprint constante. Esta situacion,
mas la consideracién de que los sensores remotos tienen footprint constantes, plantea la
necesidad de escalar las mediciones de flujos para que sean intercomparables con los sensores
remotos (Chen et al., 2009). El escalamiento (agregacién/desagregacion) de las mediciones de
flujo ha sido aproximado bajo diferentes esquemas (Chehnouni ef al, 2000; Anderson et al.,
2008), con resultados aceptables; pero dificiles de reproducir en forma operativa por la

complejidad de sus parametrizaciones.

Para poder intercomparar (cierre del balance) los flujos de energia y masa es necesario hacer que
las mediciones tengan un mismo footprint. Al respecto, es posible desarrollar dos enfoques: hacer
que las mediciones de Rn y G (sensores estaticos) tengan el mismo footprint que las de AET y H
(sensores dinamicos). El otro camino es cambiar el footprint de los sensores dindmicos para
hacerlos comparables con los estaticos. Esta situaciéon no es viable ya que esta modificacion
implica un cambio en las condiciones de estabilidad atmosférica, como se discute méas adelante, y

genera flujos diferentes a los reales. Asi, desde la perspectiva de modificar el footprint de Rn (sus
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componentes), este trabajo presenta el desarrollo de un modelo general basado en la dualidad de
mediciones con geometria sol-sensor diferente y su contraparte de escala (cambio en las
dimensiones de las 4reas de influencia). El modelo introducido es validado parcialmente con
informacién de campo de un experimento con cinco cultivos agricolas en el Valle del Yaqui,

Sonora, México.

4.2 MODELOS DEL FOOTPRINT DE SENSORES DINAMICOS Y ESTATICOS

4.2.1 Modelo del footprint de flujos (sensores dinamicos)

La Figura 4-1 muestra el concepto del footprint de flujos (Qn) medidos por un sensor a la altura
Zm, donde estos son promediados usando la funcién f que define la proporcién de un flujo

individual del medio en relacién al total medido por el instrumento ().

receptor Viento receptor Viento

Il conveccion fuerte

f fmax en Xy, Il forzado por conveccion
I neutral
[ estable

500~

-500%-

distancia transversal del viento (m)
o

«— (a)

0 500 1000 1500 2000
distancia en la direccién del viento (m)

Figura 4-1. Concepto de footprint y su variacién en funcidn de la condicién de estabilidad atmosférica
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Aunque existen diferentes esquemas de modelacion del footprint de los flujos (Schmid, 2002), en
esta seccion solo se discute el desarrollo de un modelo analitico, el cual es dependiente de la
altura del sensor (zn), de la longitud de rugosidad (zj), de la velocidad del viento (u) y su
direccion, de la desviacion estandar de la velocidad del viento lateral (o), de la velocidad del
viento de friccion (u+) y de la estabilidad atmosférica (L o longitud de Obukhov). A diferencia de
otros modelos analiticos, el modelo usado (Korman y Meixner, 2001) es aplicable a todas las
condiciones de estabilidad atmosférica. Los desarrollos siguientes estdn basados en Chen et al.

(2009), con adaptaciones.

Usando un sistema coordenado donde el eje X corresponde a la direccidon longitudinal del viento
frontal y Y a la direccion transversal (centrada en X; es decir y = O en la linea longitudinal a la
direccion del viento, Figura 4-1), el footprint de un flujo representado por la funcién f(x,y,zm), en
m~, puede ser modelado por la funcién de distribucién de la concentracién transversal a la
direccion del viento Dy(X,y), en m’, y el fooprint integrado transversalmente a la direccion del

viento (x,zm), en m'l, (Pasquill y Smith, 1983, van Ulden, 1978):
— y
f(x’y’zm)_Dy(x’y)f (x’Zm) (4_1)

La dispersion en la direccion transversal y puede ser estimada usando una funcién de distribucion

Gausiana (Pasquill, 1974):

1 y2
D (x,y)= exp| —
Y \/an Xp( y}

4-2)

donde o, es la desviacion estdndar de la pluma de dispersion en la direccion y, la cual depende de
la estabilidad atmosférica y la distancia viento arriba x. Bajo consideraciones del limite de corto
rango de la teoria estadistica de la turbulencia (Pasquill y Smith, 1983; Schmid, 1994), 6, puede

ser aproximada como:

up(x) (4-3)

( ]
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donde "7 (x) es la velocidad efectiva de la pluma de dispersion y o, es la desviacién estandar de

la fluctuaciones laterales del viento.

Usando perfiles potenciales de la velocidad del viento y de la difusividad de los vértices (K):

_ m
U=1u,z

KZkOZ” (4_4)

donde uy, kg, m y n son constantes empiricas, podemos estimar la velocidad efectiva de la pluma

(van Ulden, 1978):

. (x)_F[(l+m)/r] r’k, ’””u e
TTorarn |\ u, ‘

r=24+m-n (4-5)

donde I'( ) es la funcion gama.

El footprint en la direccion longitudinal al viento puede ser estimado de (Kormann y Meixner,

2001):

1 u,z" u,z"
)’( , m): 20 m e _ 20 m :|
Sz xl“[(l+m)/r](r kOxJ xp{ rikyx (4-6)

El modelo de Kormann y Meixner (2001) estd basado en una modificacion de la solucién
analitica de la ecuacion de adveccion-difusion de van Ulden (1978) y Horst (1979) desarrollada

para los perfiles potenciales definidos por las relaciones (4-4).

Para considerar la estabilidad atmosférica en la modelacion del footprint, Kormann y Meixner
(2001) ajustaron las relaciones (4-4) a las funciones de similitud de Monin-Obukov para
parametrizar las constantes de estas relaciones, permitiendo asi el desarrollo de un modelo

analitico general.
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Considerando que el footprint de una medicion de flujos tiene tedricamente un rango de
influencia de -0 a +oo, una estimacion de la region de la superficie que mas esta contribuyendo a
la medicién de un flujo puede realizarse el 4rea de la fuente al nivel P (peso relativo)

caracterizada por la isopleta f(x",y",zy) = fp (Schmid, 1994):

Yz VY dy
v, jjf(x Y',z,)dx dy
P I j f(x,y,zm)dx'dy

- 4-7)

donde Wp es la integral del footprint sobre el area de la fuente Qp.

4.2.2 Modelo del footprint de la radiacion neta (sensores estaticos)

La Figura 4-2 muestra en forma esquematica el footprint de un radidmetro neto, con radio r sobre
la superficie a partir del punto a nadir, para un angulo cenital B y R mide la distancia del

radiometro a la superficie observada.

Figura 4-2. Footprint de un radiémetro neto, con angulo de semi-campo f.
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Los radiémetros netos tienen campos de visidon semi-hemisféricos (hacia arriba y hacia abajo) con

angulo de semi-campo (field of view) de 90°; es decir, el footprint se extiende hacia el infinito.

Usando la ley del coseno de Lambert para la radiaciéon, Schmid (1997) definieron el footprint

asociado al radio R como (se ha normalizado para tener valor maximo igual a 1.0):

z,t—
Zm (4_8)

La estimacion del area de la fuente al nivel P puede ser estimada como equivalente al factor de

vision discutido por Reifsnyder (1967):

2 2
r + Z’n (4_9)

El modelo del footprint de la radiacién neta es independiente de la altura del sensor z,, dado su
angulo de campo semi-hemisférico, por lo que su uso es limitado para sensores con dngulos de

visidn menores.

4.3 DESARROLLO DE UN MODELO GENERALIZADO DEL FOOTPRINT PARA
SENSORES ESTATICOS

Para el desarrollo de un modelo generalizado del footprint para sensores estaticos con angulos de
visién oblicuos y angulos de semi-campo menores a 90°, es necesario el desarrollo de tres
elementos: la geometria de vision (envolvente del footprint), la funcién de ponderacion o de

footprint y las componentes de la mezcla suelo-vegetacidon observadas.
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4.3.1 Geometria de vision y envolvente del footprint

De consideraciones solo de geometria de visidon de un sensor pasivo, el area de influencia de las
observaciones puede definirse de acuerdo con la Figura 4-3, donde v es el angulo de vision del

sensor y o = dngulo de semi-campo. Asi, la geometria de la envolvente del footprint puede ser

estimada de:

x, =z, tan(év)
X, = {zm [tan(@ + &) — tan(@V) ]| + x,, }— a

a= (Zz’”j[tan(ﬁv +a)—tan(6v — a)]

b=[(z2+x)" tan(e)]

X, =x.—a
X, =x,+ta
Area = r(ab)

(4-10)

sensor

Xc

Xmx

\

I

seccién planta

Figura 4-3. Geometria de visiéon de un sensor pasivo con angulo de vision oblicuo y envolvente del

footprint de las observaciones.
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4.3.2 Funcioén del footprint del sensor

En el caso de sensores remotos, mediciones de reflectancias o temperaturas radiativas, la funcion
de respuesta espacial (point spread function) define el footprint de las mediciones
(Schowengerdt, 1997; Cracknell, 1998). Usando funciones separables (Schwengerdt, 1997),
vélidas para este caso, el footprint de las observaciones satelitales puede aproximarse de las

funciones lineales en las direcciones x,y (Cracknell, 1998):
f(x,y,zm,HV,a)sz(x)fL(y) (4-11)

De la argumentacion anterior, el uso de la funcion de distribucién Gausiana bidireccional es

tipicamente usada para definir el footprint (no dependencia de la geometria de vision):

1 52 yz
X y,0=0,0)= ——exp| ——— |exp| — "~
Jlwy ) 2m)a b, Xp( Zaf] P 2a’
? Y (4-12)

donde a, define la dimension en la direccion longitudinal a la orbita del sensor y ay en la

transversal.

El modelo bi-Gausiano establece limites del footprint de -0 a +oo0, ademés de suponer no efectos
geométricos relacionados con el 4ngulo de vision, por lo que resulta inconveniente con el
desarrollo del apartado anterior. En general, el modelo de la Figura 4-3 delimita un footprint que
es dependiente de la tecnologia usada por el sensor, por lo que puede usarse la aproximacion de

que la envolvente definida caracteriza entre el 90 al 95 % del area de influencia total.

En el caso del modelo de la Figura 4-3 es necesario considerar que el footprint es distorsionado
en relacion a su proyeccidn sobre una superficie plana, por lo que si consideramos rayos de vision
del sensor dependientes de intervalos fijos de dOv, entonces tendremos areas con rayos mas
densos y areas con rayos mas dispersos (ver seccion en Figura 4-3). Una forma empirica de

aproximar esta situacion es el uso de la funcién (parametros definidos en la Figura 4-3):
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fL(x9Zm79V’a) =

(4-13)

donde fx es un parametro que define la forma de la curva. La funcién de la ecuacién (4-13)

incluye el caso de un footprint Simétrico Xmx-Xj = Xf-Xmx.y toma valores entre 0 y 1, inclusive.

La Figura 4-4 muestra el efecto del parametro de forma fx, el cual al reducirse asigna mayores

pesos a los limites inferior y superior del footprint.

Figura 4-4. Efecto del parametro de forma fx en el footprin fj (x).
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Usando el modelo de footprint para la radiacion neta, ecuacién (4-8), como referencia para
calibrar fx, se parametrizo fx = 4. Los resultados del modelo de la ecuacién (4-8) en relacién al

modelo de la ecuacién (13) con fx = 4 estdn mostrados en la Figura 4-5.

=
N

=
o

©c ©
o o

0.4 y = 1.021x - 0.0146

R?=0.9984

footprint estimado

o
[N}

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

footprint modelo

Figura 4-5. Ajuste del modelo empirico con fx=4 (footprint estimado) en relacién al modelo teérico de la

radiacién neta (footprint modelo).

De la relacion (4-11), el modelo propuesta del footprint de un sensor estatico esa dado por:

4 4
Xx—Xi Ymx— Vi
Xp—X { X—X; }Lt’ﬂ} Y=Y [ y—y,; }Lfyz}

X, —X D P [ R

Ji(xy,z,, )=

e || X — X

(4-14)

donde de acuerdo al sistema coordenado mostrado en la Figura 3, y,x = 0; con y; negativo y y¢

positiva.

De la ecuacion de la elipse centrada en (X, 0), los valores de y; y yr se estiman de:

2 (r—x.)? 1/2

a (4-15)

Para el caso de rotaciones o traslaciones, solo hay que modificar el sistema coordenado usando

transformaciones de ejes, las cuales se discuten en cualquier libro de geometria analitica.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES Y SIGUIENTES
PASOS

Los modelos que se introducen en este trabajo, Modelo Uni-Paramétrico (MUP) y modelo de
footprint de sensores estaticos, presentaron buenos ajustes (R*>0.99) en la mayoria de las pruebas
realizadas, por lo que se concluye que se pueden usar de forma confiable en un esquema

operacional para escalamiento del footprint de la radiacién neta.

La temperatura radiativa (7r) arroja informacion importante para el calculo del flujo de calor
sensible (H), segin los desarrollos introducidos por Chehbouni et al. (1996), ademis es el
componente que captura la variabilidad espacial del footprint de este flujo. Asi, los modelos
planteados en este trabajo se pueden emplear para ajustar el footprint de H a partir del tratamiento
de los valores de Tr, lo cual es una aportacion importante, sobre todo en aplicaciones de gran
escala o regionales, que involucran el uso de la tecnologia de los sensores remotos (imagenes de

satélite en la banda del infrarrojo térmico) para el calculo de H.

Con relacion al MUP, los ajustes que se obtuvieron de este modelo indican que la curva debe
pasar por origen, no obstante, para el analisis estadistico se revisO el sesgo (constante aditiva)
introducido en los datos experimentales. Aun asi, los resultados muestran que este sesgo es
despreciable. La principal ventaja del MUP es que se puede usar en términos operacionales, ya
que sOlo requiere informacién conocida, ésta es: la geometria sol-sensor de las mediciones
(4ngulos cenitales y acimutales de vision e iluminacion) y el valor de la medicion (de 7Tr o a, en
este caso) representativa del sitio muestreado. En mediciones satelitales el sitio muestreado
corresponde a un pixel de la imagen, mientras que en mediciones de campo cada observacion

tiene una area de influencia asociada (también conocida como footprint).

Una limitante del MUP es que los resultados se generan en un espacio normalizado, Asi, para
poder usar los datos generados, calculos como el flujo de calor latente o la radiacién neta, se
requiere reformular las ecuaciones correspondientes para su uso en este nuevo espacio. Aun asi,
el MUP sigue teniendo la ventaja de que depende de un solo pardmetro (el parametro gf si se usa

el caso simple o GT si se usa el caso general) el cual se calcula con la informacién conocida de
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las mediciones, a diferencia de otros modelos que se han desarrollado para estandarizar la
geometria sol-sensor de 7r o a en funcién y que dependen de diferentes pardmetros que

generalmente no son accesibles en las aplicaciones (Kimes, 1983; Mathias et al., 1987; McGuire

et al., 1989; Smith y Ballard, 2001).

La contribucién més importante del MUP es que provee elementos para modelar el footprint de
las mediciones a partir de argumentos geométricos como la altura de observacion y el dngulo de
vision del sensor. El desarrollo de un modelo que acople las variaciones de la temperatura

radiativa y albedo, y los footprints, es importante en el contexto del cierre del balance de energia.

En esquemas satelitales para el calculo de la radiacion neta (Rn), el albedo () y la temperatura
radiativa (7r) son los componentes que capturan la variabilidad del footprint de Rn. Tanto «
como Tr son dependientes de la geometria sol-sensor de las observaciones, por lo que el
desarrollo de un modelo simple (dependiente de un solo pardmetros) como el MUP, para

estandarizar los efectos asociados, es de gran utilidad.

Aunque los ajustes experimentales del modelo uni-parametrico (MUP) a datos de campo en
cultivos agricolas resultaron buenos, permanece el problema de solo considerar estimaciones
normalizadas, ya que la propagacion del modelo simple al caso de estimaciones normales genera

errores grandes (Bolafios et al., 2007), precio a pagar por la parametrizacion introducida.

Para dar continuidad a la presente investigacion se requiere llevar a cabo los siguientes pasos:

1. Parametrizar los modelos del footprint de los flujos de calor latente (AET) y calor sensible
(H) medidos con sistemas de covarianza de vortices, por otros grupos de trabajo en el 4rea
de estudio de la presente investigacion.

2. Escalar los footprint de la Radiacién neta (Rnr) medida desde las torres de covarianza de
vortices, para hacer las mediciones comparables con los flujos turbulentos cuyo footprint

es dinamico.
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3. Probar los desarrollos para generar valores equivalentes de Rn a partir de la modelacién

de los footprints de Tr y & . Generar una prueba con informacion satelital.

4. Desarrollar es un modelo para el juste del footprint del flujo de calor en el suelo (G), el
cual depende de un mayor nimero de pardmetros (configuracién de las placas de calor en
el suelo, de las condiciones de sombreado-iluminacién de las plantas conforme avanza su
crecimiento y la geometria sol-sensor de las mediciones), por lo que se requiere de mayor

tiempo para su desarrollo y no es parte de los alcances de la presente tesis doctoral.

5. Aplicar el modelo desarrollado a los datos medidos con la técnica de EC y revisar el

cierre del balance de energia.
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Anexo 1. Ejemplo de seleccion de angulos solares para la medicién de footprints.

DJ Hora (formato decimal) Angulo cenital solar (°) Angulo acimutal solar (°)
72 10.10 46.051425 125.614717
72 10.20 44978753 127.076421
72 10.30 43.926968 128.595573
72 10.40 42.897651 130.175293
72 10.50 41.892501 131.818729
72 10.60 40.913342 133.529025
72 10.70 39.962123 135.309270
72 10.80 39.040925 137.162439
72 10.90 38.151960 139.091322
72 11.00 37.297569 141.098436
72 11.10 36.480212 143.185930
72 11.20 35.702467 145.355465
72 11.30 34967005 147.608094
72 11.40 34.276577 149.944126
72 11.50 33.633982 152.362984
72 11.60 33.042036 154.863072
72 11.70 32.503526 157.441643
72 11.80 32.021169 160.094695
72 11.90 31.597555 162.816896
72 12.00 31.235089 165.601557
72 12.10 30.935933 168.440647
72 12.20 30.701948 171.324888
72 12.30 30.534643 174.243901
72 12.40 30.435121 177.186416
72 12.50 30.404052 180.140549
72 12.60 30.441647 183.094099
72 12.70 30.547651 186.034883
72 12.80 30.721351 188.951062
72 12.90 30.961604 191.831440
72 13.00 31.266866 194.665735
72 13.10 31.635245 197.444780
72 13.20 32.064552 200.160673
72 13.30 32.552362 202.806850
72 13.40 33.096072 205.378109
72 13.50 33.692956 207.870571
72 13.60 34.340221 210.281604
72 13.70 35.035052 212.609715
72 13.80 35.774652 214.854416
72 13.90 36.556278 217.016093
72 15.10 48.360124 237.274862
72 15.20 49.488595 238.577750
72 15.30 50.632579 239.835122
72 15.40 51.791000 241.049621
72 15.50 52.962859 242.223766
72 15.60 54.147231 243.359959
72 15.70 55.343260 244.460481
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Anexo 2. Angulos solares durante la camparia de muestreo

Geometria solar de las mediciones del footprint en la PHI

Hora de Hora de Angulo Angulo Angulo Angulo

Angulo D.la Parcela Cultivo Inicio Terminacion Cenital Acimutal Cenital Acimutal
Juliano o .. oo .
(local) (local) inicial inicial final final
001 58 PH1 Frijol 09:59 10:22 51.692 128.426  47.879 133.853
002 58 PH1 Frijol 12:25 12:48 35919 176.565  36.054 186.402
003 58 PH1 Frijol 15:58 16:20 61.128 241.558  65.534 245.209
001 65 PH1 Frijol 10:15 10:55 46.739 130.077  40.524 141.342
002 65 PH1 Frijol 12:21 12:46 33.262 175.267  33.352 186.584
003 65 PH1 Frijol 15:44 16:07 57.069 241.863  61.652 245.830
001 72 PH1 Frijol 10:26 10:57 42.593 130.661 37.720 140.085
002 72 PH1 Frijol 12:16 12:40 30.593 173.073  30.497 184.861
003 72 PHI Frijol 15:14 15:43 49.830 238.960  55.463 244.569
001 85 PHI Frijol 10:01 10:28 42.907 119.747  37.890 126.701
002 85 PHI Frijol 12:09 12:40 46.437 244.192  25.459 188.025
003 85 PH1 Frijol 15:29 16:06 50.456 248.037  58.269 254.219
001 92 PH1 Frijol 10:33 11:11 34.628 125.621 28.410 139.206
002 92 PH1 Frijol 12:25 12:51 22.520 180.660  23.445 197.372
003 92 PH1 Frijol 15:30 15:55 49.673 251.623 54912 255.631
001 100 PH1 Frijol 10:05 10:35 37.658 114.771 31.818 122.841
002 100 PHI Frijol 12:13 12:42 19.606 173.689  20.116 195.160
003 100 PHI Frijol 15:21 15:48 46.714 253.946  52.531 258.264
001 107 PHI Frijol 10:18 10:46 33.164 114.930  27.803 123.150
002 107 PHI Frijol 12:04 12:29 17.377 167.031 17.132 187.996
003 107 PH1 Frijol 15:15 15:52 44.593 256.313  52.569 261.868
001 114 PH1 Frijol 10:32 11:00 28.720 115.314  23.299 124.998
002 114 PH1 Frijol 12:20 12:57 14.618 182.058 17.262 214.116
003 114 PH1 Frijol 15:25 15:55 45.939 261.047  52.548 265.175
001 122 PHI Frijol 10:32 10:59 27.104 111.179  21.692 119.984
002 122 PHI Frijol 12:07 12:36 12.319 168.893 12.937 201.611
003 122 PHI Frijol 15:22 15:50 44.515 264.003  50.757 267.651
001 127 PHI Frijol 10:19 10:52 29.094 105.401 22.199 114.383
002 127 PH1 Frijol 12:10 12:45 10.775 171.946 12.623 213.728
003 127 PH1 Frijol 15:35 16:12 46.992 267.630  55.247 271.923
001 133 PH1 Frijol 10:04 10:35 31.631 99.683  24.879 106.142
002 133 PH1 Frijol 12:04 12:34 9.518 162.526 10.006 205.383
003 133 PHI1 Frijol 15:52 16:19 50.210 271.557  56.194 274.418
001 142 PHI Frijol 10:36 11:07 23.852 101.908 17.323 110.462
002 142 PHI Frijol 12:26 12:56 7.452 198.304 11.559 234.264
003 142 PHI Frijol 15:35 16:02 45.745 272270  51.725 275.030
001 146 PH1 Frijol 10:21 10:54 26.945 97.309 19.748 104.274
002 146 PH1 Frijol 12:20 12:43 6.397 187.589 8.742 224.904
003 146 PH1 Frijol 15:27 15:52 43.700 272428  49.149 274914
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Geometria solar de las mediciones del footprint en la PH3

Angulo Dia Hora de Hora de Angulo Angulo Angulo Angulo
. Parcela Cultivo Inicio Terminacion  Cenital Acimutal Cenital Acimutal
Juliano o .. N
(local) (local) inicial inicial final final

001 74 PH3 Sorgo 10:24 10:54 42.223 129.521 37.427 138.513
002 74 PH3 Sorgo 12:17 12:47 29.758 173.778 29912 188.852
003 74 PH3 Sorgo 15:10 15:39 48.623 238.984 54.380 244.799
001 87 PH3 Sorgo 10:37 11:07 35.639 128.630 30.829 139.121
002 87 PH3 Sorgo 12:14 12:47 24.610 173.174 24.999 192.851
003 87 PH3 Sorgo = - - e e e e
001 93 PH3 Sorgo 10:14 10:54 37.901 119.879 30.667 132.209
002 93 PH3 Sorgo 12:07 12:44 22.487 169.105 22.667 193.353
003 93 PH3 Sorgo 15:45 16:11 52.726 254.591 58.295 258.464
001 102 PH3 Sorgo 10:12 10:41 35.671 115.651 30.116 123.862
002 102 PH3 Sorgo 12:14 12:43 18.837 174.813 19.477 196.518
003 102 PH3 Sorgo 15:25 15:57 47.241 255.519 54.274 260.456
001 108 PH3 Sorgo 10:27 10:56 31.115 116.883 25.664 126.396
002 108 PH3 Sorgo 11:59 12:30 17.299 163.109 16.835 189.364
003 108 PH3 Sorgo 15:19 15:48 45.259 257.383 51.676 261.797
001 115 PH3 Sorgo 10:35 11:22 27.895 115.680 19.347 134.827
002 115 PH3 Sorgo 12:06 12:35 14.533 168.806 14.846 196.672
003 115 PH3 Sorgo 15:09 15:42 42.427 259.096 49.670 263.923
001 128 PH3 Sorgo 10:20 10:56 28.700 105.176 21.192 115.249
002 128 PH3 Sorgo 12:14 12:44 10.415 177.354 12.250 213.301
003 128 PH3 Sorgo 15:34 16:05 46.640 267.839 53.563 271.452
001 134 PH3 Sorgo 10:32 11:17 25.413 104.903 16.152 120.195
002 134 PH3 Sorgo 12:26 12:57 9.171 195.366 13.005 229.198
003 134 PH3 Sorgo 15:26 15:52 44.401 268.936 50.126 271.857
001 141 PH3 Sorgo 10:17 11:08 28.105 98.595 17.156 111.535
002 141 PH3 Sorgo 12:13 12:39 7.335 174.153 9.025 217.262
003 141 PH3 Sorgo 15:31 15:59 44.894 271.558 51.143 274.493
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Geometria solar de las mediciones del footprint en la PH4

Hora de Hora de Angulo Angulo Angulo Angulo

Angulo D.la Parcela Cultivo Inicio Terminacion  Cenital Acimutal Cenital Acimutal
Juliano o . . N .
(local) (local) inicial inicial final final
001 52 PH4  Garbanzo 10:03 10:28 52.708 131.165 48.786 137.090
002 52 PH4  Garbanzo 12:36 12:48 38.101 181.001 38.258 185.756
003 52 PH4  Garbanzo 16:07 16:33 64.105 240.973 69.329 245.139
001 59 PH4 Garbanzo  09:58 10:22 51.605 127.852 47.565 133.559
002 59 PH4  Garbanzo 12:27 12:52 35.511 177.617 35.781 188.048
003 59 PH4  Garbanzo 16:09 16:33 63.179 243.846 68.035 247.588
001 66 PH4  Garbanzo 10:24 10:48 44.905 132.071 41.167 138.890
002 66 PH4  Garbanzo 12:37 13:00 32.804 182.651 33.503 193.038
003 66 PH4  Garbanzo 15:43 16:11 56.676 242.091 62.286 246.877
001 73 PH4  Garbanzo 10:19 10:49 43.490 128.421 38.593 137.055
002 73 PH4  Garbanzo 12:21 13:00 30.075 175.796 30.896 194.970
003 73 PH4  Garbanzo 15:18 15:49 50.432 240.289 56.495 246.067
001 80 PH4  Garbanzo 10:27 10:55 39.674 128.316 35.159 136.904
002 80 PH4  Garbanzo 12:25 12:54 27.231 178.482 27.962 194.292
003 80 PH4  Garbanzo 15:01 15:25 45.707 239.895 50.428 244.863
001 86 PH4  Garbanzo 10:09 10:38 40.988 121.389 35.771 129.366
002 86 PH4  Garbanzo 12:15 12:43 24.978 173.790 25.186 190.071
003 86 PH4  Garbanzo 15:34 16:00 51.295 249.379 56.853 253.746
001 94 PH4  Garbanzo 10:08 10:37 38.768 117.975 33.339 125.926
002 94 PH4  Garbanzo 12:06 12:34 22.123 168.747 21.899 187.109
003 94 PH4  Garbanzo 15:20 15:47 47.252 250.785 52.985 255.338
001 101 PH4  Garbanzo 10:03 10:34 37.753 113.928 31.749 122.033
002 101 PH4  Garbanzo 12:10 12:40 19.318 171.562 19.640 193.906
003 101 PH4  Garbanzo 15:18 16:02 45.950 253914 55.433 260.693
001 113 PH4  Garbanzo 10:26 10:58 30.155 114.138 23.992 124.561
002 113 PH4  Garbanzo 12:05 12:31 15.249 167.791 15.233 191.899
003 113 PH4  Garbanzo 15:16 15:50 44.072 259.226 51.582 264.143
001 120 PH4  Garbanzo 10:23 10:59 29.337 109.870 22.111 121.156
002 120 PH4  Garbanzo 12:10 12:40 12.816 172.304 13.786 203.936
003 120 PH4  Garbanzo 15:09 16:06 41.929 261.340 54.528 268.861
001 129 PH4  Garbanzo 10:24 10:55 27.669 105.623 21.278 114.221
002 129 PH4  Garbanzo 12:21 12:47 10.208 187.100 12.413 216.867
003 129 PH4  Garbanzo 15:36 16:05 47.086 268.479 53.477 271.769

118

——
| —



Geometria solar de las mediciones del footprint en la PHS

Hora de Hora de Angulo Angulo Angulo Angulo

Angulo Ju]l)il:no Parcela Cultivo Inicio Terminacion  Cenital Acimutal Cenital Acimutal
(local) (local) inicial inicial final final
001 50 PH5 Cartamo  09:41 10:09 57.072 127.029 52.280 133.115
002 50 PH5 Cartamo 12:20 12:51 38.963 174.615 39.046 186.755
003 50 PH5 Cartamo 16:01 16:26 63.368 239.302 68.276 243.391
001 57 PH5 Cartamo 10:09 10:33 50.250 131.070 46.421 137.118
002 57 PH5 Cartamo 12:25 12:46 36.299 176.538 36.373 185.284
003 57 PH5 Cartamo 15:57 16:21 61.215 241.088 65.964 245.035
001 64 PH5 Cartamo 10:19 10:42 46.390 131.392 42.747 137.663
002 64 PH5 Cartamo 12:29 12:53 33.562 178.805 33.950 189.513
003 64 PH5 Cartamo 15:57 16:20 59.831 243.758 64.481 247.504
001 71 PH5 Cartamo 10:17 10:44 44.467 128.615 40.036 136.159
002 71 PH5 Cartamo 12:07 12:31 31.312 168.733 30.801 180.300
003 71 PH5 Cartamo 15:33 16:02 53.744 242.356 59.533 247.442
001 78 PH5 Cartamo 10:46 11:12 37.272 134.554 33.436 143.837
002 78 PH5 Cartamo 12:21 12:46 28.068 176.288 28.335 189.295
003 78 PH5 Cartamo 15:06 15:31 47.136 240.104 51.984 245.065
001 84 PH5 Cartamo 10:08 10:35 41.849 121.838 36.966 129.171
002 84 PH5 Cartamo 12:28 12:51 25.641 180.848 26.321 194.115
003 84 PH5 Cartamo 15:46 16:14 54.096 250.511 60.073 254.946
001 99 PH5 Cartamo 10:16 10:46 35.788 117.857 30.154 126.791
002 99 PH5 Cartamo 12:23 12:50 19.874 180.993 20.976 199.973
003 99 PH5 Cartamo 15:33 16:00 49.406 255.471 55.257 259.565
001 106 PH5 Cartamo 10:36 11:13 29.887 120.487 23.418 134.569
002 106 PH5 Cartamo 12:04 12:27 17.734 167.064 17.425 186.175
003 106 PH5 Cartamo 15:12 15:40 44.063 255.319 50.044 259.714
001 121 PH5 Cartamo 10:47 11:25 24.242 116.224 17.301 133.200
002 121 PH5 Cartamo 12:04 12:34 12.765 165.766 13.028 198.614
003 121 PH5 Cartamo 15:49 16:18 50.580 267.132 57.103 270.597
001 126 PH5 Cartamo 10:10 10:48 31.166 103.977 23.093 113.772
002 126 PH5 Cartamo 12:06 12:39 11.194 167.621 12.183 207.131
003 126 PH5 Cartamo 15:28 16:01 45.484 266.360 52.804 270.327
001 140 PH5 Cartamo 10:20 10:49 27.510 99.563 21.274 105.984
002 140 PH5 Cartamo 12:04 12:29 8.002 159.089 8.081 202.424
003 140 PH5 Cartamo 15:38 16:10 46.572 272.065 53.614 275.330
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Geometria solar de las mediciones del footprint en la PH6

Angulo Dia Hora de Hora de Angulo Angulo Angulo Angulo
. Parcela Cultivo Inicio Terminacion Cenital Acimutal Cenital Acimutal
Juliano o .. e .. .

(local) (local) inicial inicial final final
001 56 PH6 Trigo 10:13 10:38 49.953 132.223 46.027 138.701
002 56 PH6 Trigo 12:45 13:11 36.733 184.929 37.742 195.310
003 56 PH6 Trigo 16:04 16:28 62.705 241.855 67.484 245.696
001 63 PH6 Trigo 10:14 10:39 47.549 130.450 43.539 137.082
002 63 PH6 Trigo 12:21 12:42 34.047 175.183 34.033 184.493
003 63 PH6 Trigo 15:55 16:39 59.626 243.017 68.583 249.959
001 77 PH6 Trigo 10:27 11:05 40.692 129.343 34.781 141.409

002 77 PH6 Trigo - = e e e e

003 77 PH6 Trigo - = e e e e
001 91 PH6 Trigo 10:20 10:57 37.377 122.253 30.868 134.062
002 91 PH6 Trigo 12:16 12:43 22.989 174.702 23.333 191.826
003 91 PH6 Trigo 15:30 15:57 49.813 251.141 55.554 255.544
001 98 PH6 Trigo 10:10 10:41 37.255 116.769 31.324 125.610
002 98 PH6 Trigo 12:14 12:37 20.330 174.333 20.548 190.550
003 98 PH6 Trigo 16:23 16:46 60.362 262.251 65.392 265.147
001 112 PH6 Trigo 10:32 11:29 29.182 116.315 19.141 140.521
002 112 PH6 Trigo 12:15 12:43 15.288 177.146 16.316 201.802
003 112 PH6 Trigo 15:11 15:46 43.133 257.992 50.752 263.165
001 119 PH6 Trigo 11:02 11:42 21.767 122.955 15.331 146.376
002 119 PH6 Trigo 12:09 12:49 13.143 171.680 14.976 211.220
003 119 PH6 Trigo 14:56 15:34 39.142 258.786 47.441 264.424
001 130 PH6 Trigo 10:44 11:21 23.353 110.194 16.010 125.226
002 130 PH6 Trigo 12:18 12:49 9.887 183.209 12.451 219.249
003 130 PH6 Trigo 15:37 16:01 47.134 268.892 52.460 271.622
001 135 PH6 Trigo 10:34 11:12 24.925 104.817 16.950 117.233
002 135 PH6 Trigo 12:01 12:34 9.287 157.471 9.566 206.567
003 135 PH6 Trigo 15:36 16:11 46.581 270.432 54.298 274.167
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