UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN RECURSOS HIDRICOS

“ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION
DEL MAIZ (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL
EN EL CALLEJON DE HUAYLAS ANO 2016”

Presentada por:

YENICA CIRILA PACHAC HUERTA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO

MAGISTER SCIENTIAE EN RECURSOS HIDRICOS

Lima - Peru
2018



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN RECURSOS HIDRICOS

“ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON DE
HUAYLAS ANO 2016”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
MAESTRO MAGISTER SCIENTIAE

Presentada por:

YENICA CIRILA PACHAC HUERTA

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg.Sc. Ricardo Apaclla Nalvarte Ph.D. Eduardo Chavarri Velarde
PRESIDENTE PATROCINADOR
Dr. Néstor Montalvo Arquifiigo Mg.Sc. Miguel Sanchez Delgado

MIEMBRO MIEMBRO



“Nunca consideres el estudio como una
obligacion, sino como la oportunidad para
penetrar en el bello y maravilloso mundo del

saber.”

Albert Einstein



DEDICATORIA

A Dios por haberme dado la vida
y fortaleza para afrontar las

adversidades.

A mi madre que desde el cielo
cuida y guia mi camino y a mi
papa Daniel Pachac Natividad por
el amor, educacioén, paciencia y

cuidado que me brinda.



AGRADECIMIENTO

Especial agradecimiento a mi patrocinador de Tesis de maestria el Dr.
Eduardo Chavarri Velarde y miembros de mi Comité Consejero Dr. Néstor Montalvo
Arquifigo, Mg. Sc. Miguel Sanchez Delgado y Mg.Sc. Ricardo Apaclla Nalvarte, por el
apoyo brindado en la realizacion de la tesis, agradecer por compartir las lecciones
aprendidas, experiencias, criticas constructivas, sugerencias y apoyo moral para elaborar

la tesis.

A los todos los docentes de la Maestria de Recursos Hidricos de la
Universidad Agraria La Molina, por haberme impartido sus conocimientos y experiencias
en el analisis, cuidado y manejo del agua, afianzando mis conocimientos en el campo del

ingeniero agricola.

Agradecer a los ingenieros Rafael Tauquino Figueroa y Esteban Reyes
Roque, docentes de mi alma mater UNASAM Huaraz por haberme brindado las
facilidades de ejecucion de la tesis en el Centro Experimental e Investigacion
Cafiasbamba, con la disponibilidad del terreno agricola y los equipos de recoleccion de

datos (estacion meteoroldgica y radiometro).

Al sefior Bernardino Teodoro Moreno Nufiuvero y a los trabajadores del
Centro experimental Cafiasbamba por el apoyo incondicional en las labores agricolas y

toma de datos en los momentos que me encontraba en clases de la maestria.

Al Dr. Juan Eduardo Ledn Ruiz, por acceder a compartirme sus
conocimientos sobre la instalacion de los lisimetros como parte de su tesis doctoral, lo

cual estoy segura sera una investigacién mas en el futuro en el callejéon de Huaylas.

Al Ing. Cesar Milla Vergara y Roy Yanac Maguifia por la paciencia brindada
en el trabajo, mientras me encontraba realizando mis estudios de maestria y elaboracion

de tesis.

Y finalmente a mis amigos de la Maestria y a toda mi familia por el gran

apoyo moral y carifio brindado.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar espacialmente la
evapotranspiracion real (ETR) del maiz con ayuda de la percepcion remota mediante
el algoritmo SEBAL para las condiciones del callejon de Huaylas para el afio 2016,
comprendido entre las poblaciones de Carhuaz, Toma, Malpaso, Tinco, Tingua,
Yungay y Cafiasbamba en un area de analisis de 5529 ha constituido en 85% de
cultivos de maiz. Para lograr ello se realizé la respectiva programacion del algoritmo
con el model builder del ArcGis para 12 imagenes satelitales LANDSAT 8
comprendidos en el periodo de 14/05/2016 a 06/11/2016 con variabilidad temporal de
15 dias. Al mismo tiempo se monitore6 una parcela de maiz de 2 ha en el centro de
investigacion Cafiasbamba de la UNASAM. El cultivo se sembré el 04/06/2016 y tuvo
una duracion de 112 dias hasta la cosecha. A su vez se registro la ETR en un lisimetro.
El algoritmo SEBAL tiene como principio el balance de energia, la cual considera el
célculo de la radiacion neta (Rn), flujo de calor del suelo (G) y flujo de calor sensible
(H); este ultimo consistid en realizar 20 iteraciones, que involucré la eleccion de un
pixel caliente (&rea sin cultivo) y un pixel frio (area con vegetacion) por imagen. Los
datos meteoroldgicos fueron considerados de las estaciones Cafiasbamba y Tingua.
Los resultados del lisimetro indicaron una ETR minima de 2.68 mm/dia el 13/09/2016,
ETR mediade 3.93 mm/dia en los dias 12/08/2017 y 18/10/2016, ETR maxima medida
de 5.9 mm/dia el 03/09/2016. Asi mismo se consideraron 11 puntos de monitoreo de
maiz distribuidos en el area de estudio, debido a que el inicio de siembra depende de
los propietarios de los terrenos agricolas, variando por dias o meses. Al realizar la
comparacién de la evapotranspiracién real observada y medida se obtuvo segin los
métodos de validacion, un error relativo de 0.08, la raiz del error medio cuadrético de
0.3, coeficiente de determinacion de 0.94 y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.91,
los cuales indican que los resultados obtenidos con el algoritmo SEBAL son muy
satisfactorios. Del area de estudio ubicado entre los distritos de Yungay y Carhuaz,
con el SEBAL se encontr6 valores medios que oscilan entre 4 a 6.2 mm/dia durante
todo el periodo de analisis. Asi mismo se instalé un radiometro neto CNR2 compuesto
por un pirdmetro y pirgedmetro en la parcela demostrativa para monitorear la variacion

de la radiacion a lo largo del dia.

Palabras claves: evapotranspiracion, Landsat, SEBAL, lisimetro.



ABSTRACT

The present research had the objective of estimating spatially the real evapotranspiration
of maize with remote sensing with the SEBAL algorithm in the Callejon de Huaylas, year
2016, included between the towns of Carhuaz, Toma, Malpaso, Tinco, Tingua, Yungay
and Cafiasbamba in an analysis area of 5529 has constituted 85% of corn crops. For that,
the algorithm was programmed with model builder the ArcGis, for 12 satellite images
LANDSAT 8 included in the period of 14/05/2016 to 06/11/2016 with a temporal
variability of 15 days, at the same time a maize area of 2 ha was monitored at the research
center Caflasbamba of UNASAM, the crop was planted on 06/04/2016, lasted 112 days
until the harvest. At the same time, a 2 ha maize plot was monitored at the Cafiasbamba
research center of UNASAM. The SEBAL has the principle of energy balance, considers
the calculation of net radiation (Rn), soil heat flux (G) and sensible heat flow (H), the
latter consisted of 20 iterations, involving the choice of a hot pixel (non-crop area) and
cold (vegetation area) per image. The meteorological data were considered of the stations
Cafiasbamba and Tingua. The lysimeter results indicated a minimum ETR of 2.68 mm /
day on 09/13/2016, average ETR of 3.93 mm / day on days 12/08/2017 and 10/18/2016,
maximum ETR measure of 5.9 mm / day On 03/09/2016. Also, 11 monitoring points of
maize distributed in the study area were considered, because the beginning of sowing
depends on the owners of the agricultural land, varying by days or months. When
comparing observed and measured real evapotranspiration was obtained according to the
validation methods, a relative error of 0.08, root mean square error of 0.3, determination
coefficient of 1.06 and a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.91, which indicate that the results
obtained with the SEBAL algorithm are very satisfactory. From the study area located
between the districts of Yungay and Carhuaz, mean values ranging from 4 to 6.2 mm/day
were found throughout the analysis period. Likewise, a CNR2 radiometer consisting of a
pyrometer and a pyrgeometer was installed in the demonstration plot to monitor the

variation of the radiation throughout the day.

Keyword: evapotranspiration, LANDSAT, SEBAL, lisimeter.
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. INTRODUCCION

En la actualidad es de gran importancia el manejo y gestion adecuada del recurso hidrico,
debido al incremento de las diversas demandas mas aun en areas agricolas. Se realizan
balances entre la disponibilidad y la demanda, para lo cual la evapotranspiracién es un dato
de entrada a los diversos modelos hidrolégicos y un parametro que se obtiene de mediciones
en campo, ya sea con estaciones meteoroldgicas o lisimetros, sin embargo, estos datos son

puntuales.

Las técnicas de percepcion remota y SIG son de gran utilidad ya que nos permite realizar

estimaciones espaciales, expresados en pixeles, en areas extensas de cultivo.

El presente proyecto realiz6 la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo del maiz en
el callejon de Huaylas, mediante percepcion remota (obtencion de datos a distancia) con las
iméagenes Landsat 8, con la finalidad de evaluar el comportamiento del parametro en relacion
al periodo vegetativo del cultivo cada 15 dias, observar la cantidad de agua que

evapotranspira la planta, lo cual es importante para la asignacion de volimenes de agua.

Posteriormente el modelo obtenido con el algoritmo SEBAL el cual realiza un balance de
energia celda por celda, se procedid a calibrar el modelo con los datos obtenidos de un

lisimetro que se instalaron desde el inicio del monitoreo.

La investigacion proporciona informacion de la evapotranspiracién real del cultivo de maiz,
lo cual sera de gran utilidad para los agricultores del callejon de Huaylas, debido a que el

maiz es uno de los principales productos de comercializacion de la zona.

Asi mismo la informacion que se midio con el lisimetro y la estacién meteoroldgica servira
como informaciéon para investigaciones posteriores, tal como la estimacion de los

coeficientes de cultivo.



Objetivo General
— Evaluar la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo del maiz (Zea mays)
mediante técnicas de percepcion remota utilizando el algoritmo SEBAL para las

condiciones del callejon de Huaylas durante el afio 2016.

Objetivos Especificos:

— Monitorear el desarrollo del maiz durante el periodo vegetativo en el callejon de
Huaylas, con fines de comparar el crecimiento del cultivo estimados con las
imagenes Landsat 8.

— Medir la evapotranspiracion del maiz con un lisimetro, con fines de calibracion
del modelo SEBAL.



Il. REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO

2.1. EVAPOTRANSPIRACION

2.1.1. Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por
otra parte mediante transpiracion del cultivo. (Allen G., Pereira, Raes, & Smith,
2006)

La Figura 1 muestra los componentes de la evapotranspiracion, el fendmeno del paso
de agua a través de la planta, se llama transpiracién, ademas de este fendmeno existe
otro componente Ilamado evaporacion, que es la pérdida de agua directamente desde
el suelo. La suma de ambos fendmenos se conoce como evapotranspiracion (ET) y

es el que se considera como consumo total.(Valverde, 2007)

evapotranspiracion
transpiracion + evaporacion

-
- Y

transpiracion

A A

arboles hierba

Figura 1 : Componente de la evapotranspiracion.
Fuente: (Jerez, 2016)
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Evaporacion

Es el proceso por medio del cual un liquido es convertido a vapor de agua y removido
de la superficie por evaporacion. El agua se evapora de un sin nimero de superficies
tales como rios, lagunas, lagos, suelos y vegetacion humeda. Se requiere de energia
para poder cambiar el estado de las moléculas de agua de un estado liquido a un
estado gaseoso. La radiacion solar 'y, en menor cuantia, la temperatura del aire,
proveen de esta energia. Por esta razon decimos que la radiacion solar, la temperatura
del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento son pardmetros climéticos a
considerar en el proceso de evaporacion.

Cuando la superficie de evaporacion es la superficie misma del suelo, el grado de
sombreado que provee el follaje del cultivo, asi como la cantidad de agua presente
en el suelo son otros factores que hay que tomar en cuenta.

La lluvia frecuente, el riego y el agua que puede ser transportada hacia la superficie
de un terreno desde su horizonte inferior y el nivel freatico alto, pueden humedecer
el suelo. Cuando el suelo es capaz de suplir agua a una tasa que satisfaga la demanda
evaporativa, la evaporacion de la superficie depende mayormente de las condiciones
meteoroldgicas; sin embargo, cuando el intervalo entre lluvias o riego se vuelve
grande, y la habilidad del suelo de suplir agua es muy pequefia, el contenido de
humedad en la superficie cae drasticamente y se seca. Bajo estas circunstancias, la
limitada disponibilidad de agua ejerce una influencia controlada sobre la evaporacion
del agua del suelo.

En la ausencia de cualquier suplemento de agua a la superficie del suelo, la
evaporacion desciende rapidamente y puede llegar a cesar completamente en unos
pocos dias. (Valverde, 2007)

Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en el tejido
vegetal y la remocion de este vapor hacia la atmésfera. Los cultivos, mayormente,
pierden este vapor de agua a través de las estomas. El agua, asi como algunos
nutrientes, es tomada por las raices y transportada al interior de la planta. La
vaporizacién del agua ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares y el
intercambio de gases con la atmosfera es controlado por la apertura de las estomas.
Casi toda el agua que ingresa a la planta es transpirada y solamente una pequefia
fraccion es utilizada por la planta.
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La transpiracion, al igual que la evaporacién, depende de la disponibilidad de energia,
del gradiente de presién y del viento, por lo que nuevamente, la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento deben

considerarse. (Valverde, 2007)

Evapotranspiracion (ET)

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no existe un método
sencillo para distinguir entre ambos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en
las capas superiores de suelo, la evaporacién de un suelo cultivado depende
mayormente de la fraccidn de radiacion solar que llega a la superficie. Esta fraccion
desciende a lo largo del periodo a medida que el cultivo se va desarrollando y que el
follaje sombrea, cada vez mas, la superficie de suelo.

Cuando el cultivo esta en sus estados primarios, la mayor pérdida es por evaporacion
directa, pero una vez que el cultivo se ha desarrollado, la mayor pérdida del agua del
suelo es por la transpiracion. Al momento de la siembra, casi el 100% de la
evapotranspiracion es por el proceso de evaporacion, mientras que en un cultivo
desarrollado completamente, cerca del 90% de la evapotranspiracion es por
transpiracion (ver Figura 2).

La evapotranspiracién es definida como la velocidad de evaporacion de un manto de
hierbas verdes de gran extension, formado por gramineas y con una altura uniforme
de 8 a 15 cm, en proceso de crecimiento, que cubre por completo el suelo y que

dispone de agua suficiente.
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Figura 2 : Reparticién de la evapotranspiracion en evaporacién y
transpiracion durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual
Fuente: (Allen G. et al., 2006)
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La tasa se evapotranspiracion generalmente se expresa en milimetros (mm) por la
unidad de tiempo que puede ser una hora, dia, década, mes o un ciclo de cultivo
completo.(Valverde, 2007)

FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION

Variables climaticas

Los principales pardmetros climéaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.
Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de

estos parametros. (Allen G. et al., 2006)

Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad, la etapa de desarrollo, asi como las diferencias en
resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo,
la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a
diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos, aunque se encuentren bajo

condiciones ambientales idénticas. (Allen G. et al., 2006)

Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de
control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el
desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben
considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el
contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
estd determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de
suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo daré lugar a la saturacién de este lo
cual puede dafiar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer
agua del suelo por la inhibicion de la respiracion. (Allen G. et al., 2006)

EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin

restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia,
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y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético
de pasto con caracteristicas especificas. No se recomienda el uso de otras
denominaciones como ET potencial, debido a las ambigliedades que se encuentran
en su definicion.

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo.

Los Unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos, por lo que puede
ser calculada a partir de datos meteoroldgicos. ETo expresa el poder evaporante de
la atmosfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el
método FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de
determinacion de ETo con parametros climéticos. Este método ha sido seleccionado
debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad
evaluada, tiene bases fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros
fisiologicos y aerodinamicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la

estimacion de los parametros climaticos faltantes (Macias Hernandez, 2009).

EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO BAJO CONDICIONES
ESTANDAR (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc y se
refiere a la evapotranspiraciéon de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
dptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo

a las condiciones climaticas existentes.(Macias Hernandez, 2009)

EVAPOTRANSPIRACION REAL Y POTENCIAL

La Evapotranspiracion potencial (ETP) es la m&xima evapotranspiracion posible
bajos las condiciones existentes, cuando el suelo estd abundantemente provisto de
agua (colmada su capacidad de campo) y cubierto con una cobertura vegetal
completa. Este parametro se calcula. Evapotranspiracion real (ETR) es la
evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales, teniendo en cuenta que no

siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se encuentra en estado de
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2.6.1.

2.6.2.

saturacion. Este valor se mide, si bien hay formulas que permiten evaluarlo.
(Erefio,2012)

Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse
de la Evapotranspiracion Potencial debido a condiciones no dptimas como son la
presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y
limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las
plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de evapotranspiracion por
debajo de los valores de la Evapotranspiracion potencial. (Allen G. et al., 2006)

En agricultura, hay que intentar que la diferencia ETP-ETR sea 0, o lo que es lo
mismo, que las plantas siempre dispongan del agua suficiente para evapotranspirar
lo que necesiten en cada momento. Se denomina demanda de agua para riego a dicha
diferencia por un coeficiente de eficiencia de la aplicacion (aspersion, goteo, etc).
(Sanchez San Roman, 2001)

Las estimaciones adecuadas de la ETR de un cultivo permiten cuantificar la
disponibilidad del recurso hidrico y determinar el dimensionamiento de las obras
hidraulicas. En agricultura, la ETR se calcula indirectamente usando la potencial ETP
o de referencia ETr, la cual es corregida por un coeficiente de cultivo especifico para
cada especie agricola. La ETR se puede medir directamente usando métodos micro

meteoroldgicos y de balance hidrico. (Almorox Alonso,2009)
DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Meétodos de balance de energia y micro climaticos

La evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea en
la forma de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de
evapotranspiracion es controlado por el intercambio de energia en la superficie de la
vegetacion y es limitado por la cantidad de energia disponible. Debido a esta
limitacion, es posible predecir la evapotranspiracion aplicando el principio de

conservacion de energia. (Allen G. et al., 2006)

Balance de agua en el suelo

El método consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la zona
radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo.(Allen G. et al.,
2006)
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Lisimetros

Si se aisla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son dificiles

de medir, los diversos términos en la ecuacion del balance de agua en el suelo se

pueden determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son
tanques aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo
crece y se desarrolla.

e lisimetros de pesaje de precision, la evapotranspiracion se puede obtener con
una exactitud de centésimos de milimetro, donde la pérdida de agua es medida
directamente por el cambio de masa y periodos pequefios tales como una hora
pueden ser considerados.

e lisimetros de drenaje, la evapotranspiracion es medida por un periodo dado,
restando la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo de los lisimetros,
de la cantidad total de agua ingresada.

Un requerimiento de los lisimetros es que la vegetacion dentro e inmediatamente

fuera del lisimetro sea idéntica (la misma altura e indice de area foliar). Este requisito

no se ha respetado normalmente en muchos estudios de lisimetria y ha dado lugar a

datos seriamente desviados y poco representativos de ETc y Kc.

Los lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir y ademas su operacion y

mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se restringe normalmente a

trabajos investigativos. (Allen G. et al., 2006)

ET calculada con datos meteoroldgicos

Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o semi-empiricas se han desarrollado para
determinar la evapotranspiracion del cultivo o de referencia utilizando datos
meteoroldgicos. Algunos de los métodos son solamente validos para condiciones

climaticas y agrondmicas especificas. (Allen G. et al., 2006)

La ET del cultivo bajo condiciones estandar se determina utilizando coeficientes
experimentales, denominados coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con
la ETo mediante la ecuacion (1). La ET de superficies cultivadas bajo condiciones
no estandar se ajusta mediante un coeficiente de estrés hidrico (Ks) o modificando

el coeficiente de cultivo (Macias Hernandez, 2009).

ET, = ET, X k. 1)



Donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo de interés, expresada en mm/dia,
mm/mes,mm/semana, etc. ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia,

expresada en mm/dia, mm/mes, mm/semana, etc. Kc es el coeficiente del cultivo.

2.6.4.1.EI coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo es un multiplicador que se llama factor de cultivo
representado usualmente por Kc. Dicho factor es exclusivo para cada cultivo. El Kc
es usualmente menor que 1, y cambia segun el estadio de crecimiento de la planta.
La mayoria de los efectos de varios parametros climaticos se han incorporado ya en
la estimacion de la ETo. Por lo tanto, si la ETo representa un indice de demanda
climatica, el Kc varia, predominantemente, junto con las caracteristicas especificas
del cultivo y solo hasta un limite, con el clima. Esto lo que permite es la transferencia
de valores estandar de Kc entre localidades y entre climas, por lo que se considera la
razon primordial de su aceptacion a nivel mundial.

En la Figura 3 se puede apreciar que la mayor demanda de agua de los cultivos ocurre
en las etapas de desarrollo y en la estacién media del cultivo, seguidas por la de
maduracion, siendo la etapa inicial del cultivo la que requiere menos agua.(Valverde,
2007).

K=K + K,

K 1,4

1.2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

i Tiempo (dias) :
; « Inicial —§ desarrollo de cultivo 1 —mitad de temporada4_ final de temporada
Figura 3 : Kc de un cultivo, la necesidad de agua de acuerdo a su
etapa fenoldgica.
Fuente: (Valverde, 2007)
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2.6.4.2.Método de Pennman Monteith

Como resultado de una Consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1990, el
método FAO Penman-Monteith, se recomienda actualmente como el método
estandar para la definicion y el calculo de la evapotranspiracion de referencia, ETo,

mediante la ecuacion (2) (Macias Hernandez, 2009).

900
ET 0.408 A (Rn — G) + vy X T+ 273 XUy X (es — ea) (2)
°- A+yx(1+40.34xu,)

Donde Et, es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), Rn es la radiacion neta
en la superficie del cultivo (MImdia™), Ra es la radiacion extraterrestre (mm/dia),
G es el flujo de calor del suelo (MIm2dia™), T es la temperatura media del aire a 2m
de altura (°C), u2 es la velocidad del viento a 2m de altura (m/s), es es la presion de
vapor de saturacion (kPa), ea es la presion real de vapor (kPa), es-ea es el déficit de
presion de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) y

y es la constante psicrométrica (kPa/°C).

La ecuacion determina la evapotranspiracion de la superficie hipotética de referencia
y proporciona un valor estandar con el cual se puede comparar la evapotranspiracion
en diversos periodos del afio 0 en otras regiones, asi como también puede relacionarse
con la evapotranspiracion de otros cultivos, No obstante, esta ecuacion requiere de
datos meteoroldgicos que muchas veces no estan disponible para su uso. Por ello se

opta por otras metodologias.

Muchos programas informaticos como el CROPWAT utilizan la ecuacion FAO
Penman-Monteith para determinar ETo con tan solo proporcionar algunos datos
meteorol6gicos. La determinacion de la ETc se hace introduciendo en el célculo el
coeficiente de cultivo (Macias Hernandez, 2009).

ET estimada con el tanque de evaporacion

La evaporacion de una superficie libre de agua proporciona un indice del efecto
integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en
la evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las

superficies cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua de
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2.7.

una superficie libre de agua y una superficie cultivada. El tanque ha probado su valor
practico y ha sido utilizado con éxito para estimar la evapotranspiracion de referencia
observando la pérdida por evaporacion de una superficie de agua y aplicando
coeficientes empiricos para relacionar la evaporacion del tanque con ETo, mediante
la ecuacion (3) (Valverde, 2007).

ETy = Kp X Etanque (3)

Donde Et, es la evapotranspiracion de referencia, K, coeficiente de tanque y Etanque

es la evaporacion del tanque en mm/dia.

Nivel de
agua de
50a
7.5cm
del borde
superior

120.7 cm

Cilindro
estabilizador

Figura 4 : Tanque de evaporacién Clase A.
Fuente: (Valverde, 2007)

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION (ET) CON SEBAL.:

En el modelo SEBAL, la ET es calculada con imagenes de satélite y datos climaticos
usando el balance de energia superficial tal como se muestra en la Figura 5. SEBAL
calcula la ET instantanea en un determinado paso de tiempo. El flujo de ET es
calculado para cada pixel de la imagen como un “residuo” del balance de energia
superficial mediante la Ecuacion (4). El balance de energia incluye todas las fuentes

principales R,, y los consumos (ET, G, H) de energia.

AET =R, —G —H ()



Figura 5 : Balance de Energia Superficial.

Donde AET es el flujo de calor latente (W/m?), R,, es el flujo de radiacion neta de la
superficie (W/m?), G es el flujo de calor del suelo (W/m?) y H es el flujo de calor sensible
(W/m?).

El flujo de radiacion superficial (R,,) representa la energia disponible de radiacion actual de
la superficie. Es calculo consiste en sustraer toda los flujos salientes de radiacion de los flujos

de entrada ver Figura 6, se calcula con la ecuacion (5).

Radiacion de onda corta Radiacion de onda larga
Ry, (Onda
larga (1—20)Ryy
Rg, (Onda incidente) (Onda_Larga
Rg, (Onda Corta Reflejada)
corta Reflejada)

incidente)

Superficie de vegetacion
Radiacion Neta Superficial= Entradas- pérdidas
Figura 6 : Balance de Radiacidn Superficial.

Ry, = (1 —a)Rgy + Ry —Ryp — (1 —g0)Ryy (5)

Donde Rg; es el ingreso de radiacion de onda corta (W/m?), a es el albedo superficial
(adimensional), Ry, es el ingreso de radiacion de onda larga (W/m?), Ry, es la pérdida de

radiacion de onda larga (W/m?), y €¢ es la emisividad térmica superficial (adimensional).

En la ecuacion (5), la cantidad de radiacion de onda corta (Rg;) disponible que se pierde de
la superficie esta en funcion del albedo superficial (a), el cual es un coeficiente de reflexion

definido como la relacion entre el flujo de radiacion reflejada y el flujo de radiacion incidente

Ryt (Onda
Larga emitida)



sobre el espectro. Este es calculado usando informacion de imagenes de satélite en la
radiacion espectral para cada banda de satélite. El ingreso de radiacion de onda corta (Rg;)
es calculado usando una constante de radiacion solar, el angulo de incidencia solar, una
distancia relativa de la tierra al sol y un céalculo de transmisividad atmosférica. El ingreso
de radiacion de onda larga (Ry,;) es calculado usando la ecuacion modificada de Stefan-
Boltzman con transmisividad atmosférica y una temperatura de referencia superficial. La
salida de radiacion de onda larga (Ry1) es calculado usando la ecuacion de Stefan Boltzman
con un cdalculo de emisividad superficial y temperatura superficial. La temperatura

superficial es calculada de informacién de imagenes de satélite o de radiacion térmica.

La emisividad superficial es la relacion de la radiacion actual emitida por la superficie y la
que emite por un cuerpo negro de la misma temperatura superficial. En SEBAL, la
emisividad es calculada como una funcién de un indice de vegetacion. El ultimo término en
la ecuacion (5), (1 — gg)Ry,, representa la fraccion de ingreso de radicacion de onda larga

que se pierde de la superficie debido a la reflexion.

En la ecuacion (4), el flujo de calor del suelo (G) y el flujo de calor sensible (H) son
sustraidas del flujo de radiacioén neta de la superficie (R,) para calcular el “residuo” de
energia disponible para la evapotranspiracion (AET). El flujo de radiacion del suelo es
calculado empiricamente usando indices de vegetacion, temperatura superficial y albedo
superficial. El flujo de calor sensible es calculado usando observaciones de velocidad de
viento, estimaciones de rugosidad superficial y la superficie de las diferencias de temperatura

de aire.

SEBAL usa un proceso iterativo para corregir la inestabilidad atmosférica que permite al

efecto de calentamiento de la superficie.

Sin embargo, el flujo de calor latente (AET) es calculado para cada pixel, la ET instantdnea
(mm/h) es calculado facilmente mediante la division del calor latente de vaporizacion (A).
Estos valores son extrapolados usando una relacién de ET de referencia del cultivo (ETr)
para obtener niveles de ET diaria o estacional. La ETr es una superficie bien definida de
cubierta completa (alfalfa) o hierba cortada y se calcula in el SEBAL usando datos

climaticos.
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SEBAL puede calcular la ET en areas planas agricolas con la mayor precision y
confiabilidad, pero en zonas de montafa se tiene en cuenta adicionalmente la elevacion,

pendiente y orientacion.

2.8. RADIOMETRO

El radiometro neto CNR2 estd disefiado para la medicion de la radiacion neta total en la
superficie de la tierra, mediante el analisis del balance de radiacion infrarroja de onda corta
y larga. El disefio del CNR2 es tal que tanto los instrumentos que miran hacia arriba como
los que miran hacia abajo miden la energia que se recibe del hemisferio. Se expresa en vatios

por metro cuadrado.

El rango espectral total que se mide es aproximadamente de 0,3 a 40 micrémetros. Este rango
espectral abarca tanto la radiacion solar, de 0.3 a 2.8 micrémetros (pirandémetro), como la

radiacion infrarroja lejana, de 4.5 a 42 micrometros (pirgedmetro).

El disefio del CNR2 es tal que la radiacion de onda corta y la radiacion de onda larga se
miden por separado. La radiacion de onda corta se mide con dos pirandmetros, uno para
medir la radiacion entrante de onda corta del cielo, y el otro, que mira hacia abajo, para medir
la radiacion de onda corta reflejada. El resultado final de estos dos piranémetros es la
radiacion de onda corta neta. La radiacion de onda larga se mide con dos pirgedometros, uno
para medir la radiacion de onda larga del cielo y el otro de la superficie del suelo. La
radiacion neta de onda larga es el resultado final de las mediciones de esos dos detectores.
El pirandmetro, tiene un campo de vision de 180 grados en el superior y 150 grados en el
detector inferior. El o pirgedmetro, tiene un campo de vision de 150 grados en el detector

superior e inferior. Las dimensiones se muestran en la Figura 7.

max. 100 m
- » \
h ~™ . |
1Y % N —" — ‘L
i 2 L my )
5 ) : = '
) - 3
' L 4 i =7 TR, T
© =
~ (S

Figura 7 : Dimensiones del radidmetro (pirandémetro y pirgedémetro).



2.9.

TELEDETECCION

Cualquier procedimiento o técnica de adquisicion de informacion sin tener contacto
directo con ella, la teledeteccion es entendida como una técnica que tiene por objeto
la captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas desde satélites

artificiales.

La teledeteccion necesita 4 elementos fundamentales: Una fuente de radiacion
(empleo el sol o un radar), sensor que detecta la radiacion que emite el objeto de
estudio, centro de recepcion al que envian y en el que recogen la informacion, y, por
ultimo, la cobertura (suelo, vegetacion, nieve, cuerpos de agua) donde se realizara la
captacion de informacidn. Tiene aplicaciones en la meteorologia, suelos, geologia,
biologia, hidrologia, sector militar, agricultura, forestal, educacion, etc.
Las ventajas son:

e Realizacion de toma de datos no invasiva.

e Estudio de grandes areas.

e Acceso a zonas inaccesibles o sin cartografia.

e Almacenamiento digital y su posible manipulacion y procesado.

e Estudios estadisticos.

e Multiplicidad de informacion en una sola imagen.

e Posibilidad de realizar facilmente seguimientos lineales de las variables.
Las desventajas son:

e Conocimiento a priori de las respuestas en frecuencia de los objetos a estudiar.

e Falta de sensores/dispositivos adecuados para hacer las medidas.

e Instrumentacion no calibrada. Trabajo con valores relativos en lugar de

absolutos.
e Necesidad de realizar una elevada carga de calculo para una representacion

valida de los datos (correcciones geométricas, etc.).
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1.UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el Callejon de Huaylas comprendidas entre los distritos

de Acopampa, Carhuaz, Tinco, Mancos,Ranrahirca y Yungay tal como se observa en la

Figura 8.
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Figura 8 : Ubicacion politica del area de estudio.

El Callejon de Huaylas esté situado al norte de Lima, entre el Océano Pacifico y el Rio
Marafion. Es un amplio valle andino abierto entre importantes cadenas de montafa; la
Cordillera Blanca y la cordillera Negra. Tiene una extension de 40627 km. Tiene un
clima seco y templado, con una temperatura media maxima de 24°C (75°F) y minima
de 7°C (44 °F). La temporada de lluvias es de octubre a marzo. El valle del Santa, tiene
una elevacion promedio de 3,000 m.s.n.m. y el curso de las aguas sigue de sur a norte.
Sus tierras son muy ricas para la agricultura, actualmente existen grandes sembrios

maiz, papa, flores, palto, etc.



Las estaciones meteoroldgicas empleadas son pertenecientes al Centro de Investigacion
Ambiental para el Desarrollo UNASAM, de las 16 estaciones se utilizaron las de
Caflasbamba y Tingua pertenecientes al (CIAD), ver Figura 9.

’ Estaciones del CIAD

# Estaciones Elegidas e o i

Fiaura 9 : Ubicacién de las estaciones meteorol6aicas.

El &rea en estudio cuenta con 5529 ha constituido en 85% de cultivos de maiz, en la Figura
10, se observa que las areas agricolas se encuentra en elevaciones menores y con facil
accesibilidad vial, se ubican a la margen derecha del rio Santa, predominando el sembrio de

las diferentes variedades de maiz.

O
Chacas

. 4 f‘vungay ‘ .
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Figura 10 : Ubicacién del area en estudio . |
Asi mismo se instal6 una parcela experimental en el Centro de Investigacion Cafiasbhamba-
UNASAM, para el monitoreo del cultivo de maiz de 2 ha, la variedad instalada fue maiz

morado debido a que cuenta con un periodo vegetativo de 5 a 6 meses y es mas resistente a

las plagas y enfermedades, los cuales nos permitiran obtener mayor cantidad de datos en el



tiempo, asi mismo se instal6 un lisimetro para obtener las medidas de evapotranspiracion

real, un piranémetro o reflectometro para la medicion de la radiacion solar.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS:

e Laptop procesador Core i7
e Radiometro

e Estaciones meteoroldgicas
e Lisimetro

e Balanzay balde

e Tensiometros

e Equipo de trabajo en las labores culturales
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3.3.PROCEDIMIENTO:

3.3.1.CALCULO DE LA RADIACION NETA SUPERFICIAL R,

El primer célculo en el proceso de SEBAL es la determinacién del flujo de la radiacion neta
superficial R, el cual es calculado por una serie de pasos usando el Model Buidel del ArcGis

10.2. La ecuacion (5) y la Figura 11 muestran los pasos a seguir para el calculo de la R,.

R, =1—-a)Rg, +R;; —R;; — (1 —€p)R
—¥ Ry, ( /)'Sl Ll ‘m\( 0) sy /(_Modelo 9 (Ec5) )

I ..... — e e et et — — e — — I I ............ I . _X ..... —
p . - - [ Onda corta entrante - - | Onda Larga saliente | - I Onda Larga Entrante | |
| | Albedo superficial & | | | R R || R .
i\ jii\ st /ii\ L1 Ji-\ Ll A1
: Modelo 4 ] Hoia de Calculo . Modelo 8 L Hoia de Calculo ) |
T_ ..... J .. . S Jd . - = = —
|_ ''''''''''' '| —_———— . 1 [— = —— 1
| | Albedo en el tope de I I Emisividad de | | Temperatura de |
_>| la atmosfera a ;,, | | | superficie ey, v €0 —»l | superficie T |
FON /o | o N A I

|
|

-_._.'\@(.jip?_._.i | Modelo 6
—— e — . — == | T_
Reflectancia de cada | ........... —.

I

- banda I~ . -

! \ Pa | Indices Vegetacion |

| Modelo 2 ] NDVI |

e | SAVI |
LAl )

i | A /.

. | Radiancia espectral | Metadatos | Modelo 5 |

|| decadabandal , ! (DN, fgcto_res L
- N » multiplicativos

| Modelo 1 | y aditivos)

Figura 11 : Diagrama de flujo para el calculo de la radiacion neta.
Los calculos de los pasos comienzan en la parte inferior con el modelo 1 y continGan hacia

arriba hacia el modelo 9 para el célculo de laRr,. Los dos términos de radiacion de onda corta

(R,) y radiacién de onda larga (R,), se calculan con una hoja de calculo o una calculadora.

Los términos de la ecuacion (5) se explican a continuacion:



A. Albedo Superficial («):

El albedo superficial es definido como la fraccién de la radiacion reflejada de la radiacion
de onda corta entrante. Segun Figura 11, previamente es necesario calcular los modelos del
1al4.

Modelo 1: Radiancia Espectral (L ;)

La radiancia espectral para cada banda ( L ;) es la energia de la radiacion saliente de la
banda observada en la parte superior de la atmosfera por el satélite, para mayor detalle de
las bandas Landsat 8 ver el Anexo 1, es calculado usando la ecuacion (6) para imagenes
Landsat 8. Las fechas y nimeros julianos de las Imagenes Landsat analizadas se muestran

enel Anexo 2.

L, =M, XDN+ A, (6)
Donde DN es el valor del numero de pixel, ver Anexo 3, M; y A; son los factores de escala
de multiplicacion (RADIANCE MULT BAND n) y adicion
(RADIANCE_ADD_BAND n) de la radiancia para las bandas, obtenidos de los metadatos

respectivamente, ver Anexo 4.

Modelo 2: Reflectancia de cada banda (p , )

Para imagenes Landsat 8, la reflectancia es calculada con las ecuaciones (7) y (8).
pi = Mp X Qcar + Ap (7)

14 !
0, = Pr _  Pa
A sinfsg  cos Oy

(8)

Donde p; es la reflectancia espectral planetaria en el tope de la atmosfera, sin correccion por
angulo solar (adimensional). M, es el factor multiplicativo de reflectancia para las bandas
(REFLECTANCEW_MULT_BAND_n del metadato). A, es el factor aditivo de
reflectancia para las bandas (REFLECTANCE_ADD_BAND_N del metadato), tal como se
muestra en la Tabla 1. Q.4 es el valor del Pixel en DN. 05 y 6g; son los angulos de
elevacion solar “SUN_ELEVATION” y angulo zenith solar (90- 65g) respectivamente, todos
obtenidos del metadato LANDSAT 8.
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Tabla 1: Valores de M, y A, de reflectancia para Landsat 8 OLI
Reflectancia (factores de escala)

Multiplicacion Adicion
2.00E-05 -0.100

Fuente: Metadatos de imagen Landsat

La reflectancia de una superficie es definida como una relacion del flujo de radiacion
reflejada y del flujo de radiacién incidente, para Landsat 5y 7 se calcula con la ecuacion (9).

_ T[XLA
P27 ESUN, x Cos 8 x d,

©)

Donde L; es la radiancia espectral calculada para cada banda en el Modelo 1, ESUN; es la
irradiacion exo-atmosferica solar media para cada banda (W/m?/um), Cos 8 es el coseno del
angulo de incidencia solar (desde el nadir) y d, es la inversa de la distancia de la tierra al sol
al cuadrado. Coseno de 8 es calculado usando el dato del archivo de metadatos en dngulo de
elevacion del sol “sun elevation angle” () donde 6=(90°-). El término d,- es definido como
1/d?_g donde d,_; es la distancia relativa entre la tierra y el sol en unidades astrondémicas.

d, es obtenido de los metadatos o es calculado usando la ecuacion (10).

2T
d,=1+40.033 X cos (DOY%> (20)

Donde DOY es el dia secuencial del afio y el angulo (DOY %) es en radianes. Los valores

de 0.97 al 1.03 y son adimensionales. Para imagenes Landsat 8, los valores de ESUN en W/

m2.um son obtenidas despejando la ecuacién (9).
Modelo 3: El Albedo en el tope de la atmdsfera ( &« ;04 )

Es el albedo no ajustado para la transmisividad atmosférica y es calculado con la ecuacion
(12).

A toa = z(wl xXp ;\) (11)

Donde p , es la reflectividad calculada con el modelo 2 y w; es un coeficiente de peso para

cada banda, se calcula con la ecuacion (12).

ESUN,

= S ESUN, (12)

w3



Modelo 4: Albedo Superficial (a)

El albedo superficial consiste en corregir el « ;,, para la transmisividad atmosférica con la
ecuacion (13).

X toa — X path_radiance
a= P22 (13)

2
Tsw

Donde @ path radiance €8 la porcion media de la radiacion solar entrante en todas las bandas

que es retrodispersada hacia el satélite antes de que alcance la superficie de la tierra, y 7y,

es la transmisividad atmosférica.

Los valores de @ patn radiance €stan entre 0.025 y 0.04 y para SEBAL se recomienda un
valor de 0.03. La transmisividad atmosférica es definida como la fraccion de la radiacion
incidente que es transmitida por la atmosfera y estos representan los efectos de absorcion y
reflexion que ocurren dentro de la atmosfera. Este efecto ocurre para la radiacion entrante y
saliente por lo cual se eleva al cuadrado en la ecuacion (13). g, incluye las tranmisividades
de la radiacion de los rayos solares directa y la radiacion difusa en la superficie. Ty, se
calcula asumiendo un cielo claro y bajo condiciones relativamente secas usando una relacion

basada en la elevacion, con la ecuacion (14).
Tow = 075+2%X107° X z (14)

Donde Z es la elevacion sobre el nivel del mar (m). Esta elevacion debe de representar el

area de interés, como la elevacion de la estacion climatica.

El albedo superficial que se obtendra puede ser comparado con valores de albedo

referenciales de diferentes superficies tal como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Valores referenciales de albedo

Nieve Fresca 0.80-0.85
Nieve antigua o congelada |0.30-0.70
Suelos oscuros 0.08-0.14
Arcilla 0.16-0.23
Arena blanca - amarillo 0.34-0.40
Arena blanco-gris 0.18-0.23
Grass 0 pasto 0.15-0.25
Campos de maiz 0.14-0.22
campos de arroz

Bosques de coniferas 0.10-0.15
Bosques antiguos 0.15-0.20
Agua 0.025-0.348 *

* Dependiendo del angulo de elevacion solar

Fuente: (British Columbia et al., 2002)

B. Radiacién de onda corta entrante (Rg, ):

La radiacion de onda corta entrante es el flujo de radiacion solar directa y difusa que
actualmente alcanza la superficie de la tierra (W/m?). Es calculado asumiendo condiciones

de cielo claro, como una constante para el tiempo de la imagen, usando la ecuacion (15).
Rsl = GSC X cos 8 X dT X Tsw (15)

Donde Ggc es la constante solar (1367 W/m?), cos 0 es el coseno del angulo de incidencia
solar (empleado en el modelo 2), d,. es el inverso al cuadrado de la distancia relativa Tierra-
Sol y tgy es la transmisividad atmosférica. El calculo se realiza con una hoja Excel, los
valores de Ry, tienen un rango entre 200 y 1000 W/m?, dependiendo del tiempo y ubicacion

de la imagen.

C. Radiacion de onda larga saliente (Ry1):

La radiacion de onda larga saliente es el flujo de radiacion termal emitido de la superficie de

la tierra a la atmésfera (W/m?), la secuencia de calculo se muestra en la Figura 11.
Modelo 5: Indices de vegetacion

Los tres indices de vegetacion a calcular seran Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1), indice de vegetacion ajustada del suelo (SAV1) y indice de Area Foliar
(LAI) los cuales son calculados usando los valores de reflectividad ubicados en el Modelo
2. Cualesquiera de estos indices son usados para predecir diferentes caracteristicas de la

vegetacion.



ElI NDVI es la relacién entre las diferencias en reflectividades entre las bandas del infrarrojo
cercano (p , o0 p ) y la banda roja (p , 0 p ,) por la suma de las mismas, se calcula con la
ecuacion (16).

NDVI = P nir ~ P RreD

- (16)

p NIR RED

Donde p ,y p, son reflectividades para la banda 4 y 3 en una Landsat 7, p ,y p . son
reflectividades para la banda 4 y 3 en una Landsat 8, los cuales son obtenidos del Modelo 2.
El NDVI es un indicador sensible de la cantidad y condicion de vegetacion verde. El NDVI
varia entre -1 y +1. Las superficies verdes estan entre 0 y 1, mientras que el agua y las nubes

son usualmente menores que cero.

El SAVI es un indice que busca “disminuir” los efectos de fondo de suelo del NDVI por lo
que los impactos de humedad del suelo son reducidos con este indice. Se calcula con la
ecuacion (17).

(1 + L)X (P yig = P rep)

SAVI =
(L+P yig + P pep)

17)

Donde L es una constante para el SAVI. Si L es cero, SAVI es igual a NDVI. Un valor de
0.5 para L es usado frecuentemente por la literatura. Sin embargo, para los suelos del Sur de
Idaho L toma un valor de 0.1. Los valores de L pueden ser obtenidos del analisis de multiples

iméagenes donde la vegetacion no cambia, pero la humedad del suelo si lo hace.

El LAl es la relacion del area total de todas las hojas en una planta y el area de suelo de una
planta. Este es un indicador de la biomasa y resistencia vegetal. LAl es calculado en el Sur

de Idaho con la ecuacién (18)

0.69 — SAVI,),
%59 ) (g
0.91

Donde SAV I, es el SAVI es calculado con la ecuacion (17), usando un valor de 0.1 para L.

LAl = —

El valor maximo para LAl es 6, el cual corresponde al maximo SAVI de 0.687. Para un valor

mayor de 0.687 de SAVI, esté saturado, por lo que LAI no presenta cambios significativos.

Modelo 6: Emisividad de superficie (eyg ¥ €0)

Es la relacion entre la energia térmica radiada por la superficie y la energia termal radiada

por un cuerpo negro a la misma temperatura. En SEBAL son usadas dos emisividades
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superficiales. El primero es una emisividad representando comportamientos de superficie
para la emision termal en la banda 6 relativamente estrecha del LANDSAT (10.4 a 12.5 um)
expresada como &yp. El segundo es una emisividad representando comportamientos de
superficie para la emision termal en el ancho del espectro termal (6 a 14 um), expresado
COMO &y. eyp es usado en calculos de la temperatura de superficie Ts y &y es usado
posteriormente en el calculo total de la radiacion de onda larga emitida desde la superficie.
Las emisiones superficiales son calculad emision termal os en base al NDVI y LAI, usando
las ecuaciones (19) y (20), si NDVI > 0
eng = 0.97 + 0.0033 x LAl para LAl <3  (19)
€y = 0.95 + 0.01 x LAI, para LAI < 3 (20)
Cuando LAI = 3, eyg = 0.98 y g, = 0.98.
Para el agua y la nieve usamos filtros en el modelo para un conjunto de valores de exg Y €o:
e Para cuerpos de agua, NDVI<0y a<0.47, eyg = 0.99 y 5= 0.985.
e Para cuerpos de nieve, NDVI<0y a>0.47, exg = 0.99 y 5= 0.985.

Modelo 7: Temperatura de superficie (Tg)

La temperatura de superficie se calcula con la siguiente ecuacion:

T
T, = b

1+2AX % x In(g) (21)

Donde T}, es la temperatura de brillo del sensor, A es la longitud de onda media de la radiancia
de la banda térmica, correspondiente a 11.5 um,p = (h X c) / o (14380 MK), o es la
constante de Boltzmann’s (1.38x102® JK'), h es la constante de Planck’s (6.626x103* Js) y
¢ es la velocidad de la luz (2.998x108 ms™). ¢ es la emisividad de la superficie de la tierra.
La temperatura de brillo aparente de satélite es calculada usando la ecuacion (22).

K
Tb_ z

) ln(% +1) (22)

Donde L, es la radiacion espectral (calculada en el Modelo 1) del promedio de las bandas
termales 10 y 11 (caso Landsat 8), K; y K> son constantes de conversion térmica de la banda,

ubicado en el metadato de la imagen (K1/k2 CONSTANT BAND n)o Tabla 3.
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Tabla 3: Constantes Ki y Kz para Landsat 8.

Satélite K1 K2
Banda 10 774.89 1321.08
Banda 11 480.89 1201.14

Fuente: (British Columbia et al., 2002)

Para el calculo de la emisividad, se emplea la reflectividad de la banda roja y la porcion de

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

Tabla 4: Emisividades
NDVI Emisividad

NDVI < 0.2 € =0.979 — 0.035 X pyeq
0.2 < NDVI < 05 e =0.986 + 0.004 x P,
NDVI = 0.5 e=0.99
Fuente:(Cogliati, 2014)

Donde ¢ es la emisividad de la superficie de la tierra, NDVI es el Indice de vegetacion de

diferencia normalizada, p,.4 €s la reflectancia de la banda roja, P, es la fraccién de

vegetacion.
NDVI — NDVIpiy >
= (o) (29
NDVl,, — NDVI;
Modelo 8: Radiacidn de onda larga saliente ( Ry1)
Se calcula usando la ecuacion (24) de Stefan- Boltzman.
R =& X0 X T (24)

Donde ¢, es la emisividad superficial de la banda ancha (adimensional), o es la constante de
Stefan- Boltzman (5.67 x 10® W/m?/K*) y Ts es la temperatura superficial (K). Los valores

de Ry estan en el rango de 200-700 W/m?, dependiendo de la ubicacion y hora de la imagen.

D. Radiacién de onda larga Entrante (Ry,):

La Radiaciéon de onda larga entrante es el descenso del flujo de radiacion termal de la
atmosfera (W/m?), se calcula usando la ecuacion (25) de Stefan- Boltzman.

RLl =& XOo X T(;l' (25)



Donde ¢, es la emisividad atmosférica (adimensional), o es la constante de Stefan- Boltzman
(5.67 x 10 W/m?/K*) y T, es la temperatura del aire superficial cercana (K). &, es calculado
con la ecuacion (26).

e, = 0.85 x (—Intg,,)%0° (26)

Donde 7y, es la transmisividad atmosférica calculada con la ecuacion (14).

Sustituyendo la ecuacion (26) en la (25), resulta la ecuacion (27). Donde Tcod es la
temperatura superficial de la celda mas fria, siendo la temperatura superficial de un punto de
referencia, escogido en un pixel o una zona bien regada, donde la temperatura superficial y

la del aire sean similares, corresponde a un solo dato para toda la imagen.
Ry, = 0.85 X (—Inty,)%%% X 0 X T3 14 (27)

Los valore de R varia de 200 a 500 W/m?, dependiendo de la ubicacién y hora de la imagen.
Modelo 9: Calculo de la radiacion neta (Rn)

Para finalizar el célculo de la radiacion neta se emplea la ecuacion (5), correspondiente al
modelo 9. Teniendo como variables el albedo superficial (a), Radiacion de onda corta
entrante (Rg,;), Radiacion de onda larga saliente (Ry;) y radiacion de onda larga entrante
(RL,) y emisividad superficial (o). Los valores de Rn varian de 100 a 700 W/m?,
dependiendo de la superficie. Con este calculo se completaria el primer paso para el

procedimiento de SEBAL segun ecuacion (4).

3.3.2.CALCULO DEL FLUJO DE CALOR DEL SUELO (G)

A. Flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor del suelo es la relacion entre el almacenamiento de calor dentro del suelo y
la vegetacion debido a la conduccion. SEBAL primero calcula la relacion G/R, usando la
ecuacion (28).

G T
= = — X (0.0038a +0.0074a?) x (1 — 0.98NDVI*) (28)
n

Donde Ts es la temperatura superficial (°C), a es el albedo superficial y NDVI es el indice

de vegetacion de diferencia normalizada. G es rapidamente calculado al multiplicar = bor
n
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el valor de R,,, obtenido en el modelo 9. Ademas, SEBAL representa los valores de Ri bajo

las siguientes condiciones:
e Si NDVI<O0, asume que la superficie es agua; G/R,, = 0.5
o SiTs<4°Cya>0.45, asume que la superficie es nieve G/R,, = 0.5;
Los valores de G /R,, deben ser verificados con la Tabla 5.

Tabla 5: Estimaciones de G/R,, para diferentes superficies

Tipo de superficie G/Rn
Agua clara y profunda 0.5
Nieve 0.5
Desierto 0.2-0.4
Agricultura 0.05-0.15
Suelo Desnudo 0.2-0.4
Cobertura total de alfalfa 0.04
Roca 0.2-0.8

Fuente: (British Columbia et al., 2002)
Asi mismo G también se determina con la siguiente ecuacion:

Si LAI > 0.5
G
— = 0.05 + 0.18 x g~ 0-521xL4l (29)
n
Si LAI < 0.5
G _gx 5T 27315 | 6 ose (30)
R, Rn

Donde Ts es la temperatura de la superficie en °K, LAl es el indice de area foliar, Rn es la

radiacion neta.

3.3.3.CALCULO DEL FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)

A. Flujo de calor Sensible (H)
El flujo de calor sensible es la relacion de las pérdidas de calor hacia el aire por conveccién
y conduccion, debido a las diferencias de temperatura, mediante la ecuacion (31).
- (p X Cp X dT)
Tah
Donde p es la densidad del aire (kg/m3), C, es el calor especifico de aire (1004 J/kg/K), dT

(31)

(K) es la diferencia de temperatura (T1-T2) entre dos alturas (z1 y z2), y 7,5, €s la resistencia
aerodinamica para el transporte de calor (s/m).
El flujo de calor sensible (H) es una funcién del gradiente de temperatura, rugosidad

superficial y velocidad de viento. La ecuacion (31) es dificil de resolver porque hay dos



incognitas, 174, y dT. Para facilitar el calculo, nosotros utilizamos 2 pixel “anclas” (donde
los valores confiables para H pueden ser predecidas y un dT estimado) y la velocidad de
viento a una altura dada.

La resistencia aerodinamica para el transporte de calor (r,;) es calculado por estabilidad

neutral como:

(32)

Donde z; y z, son alturas en metros sobre el plano de desplazamiento cero (d) de la
vegetacion, u, es la velocidad de friccion (m/s) el cual cuantifica las fluctuaciones de
velocidad turbulenta en el aire y k es la constante de Von Karman’s igual a 0.41. La velocidad
de friccion u, es calculada usando la ley de viento logaritmico para condiciones atmosféricas
neutrales, mediante la ecuacion (33).

k Xu,
U, =

- In ( Zx ) (33)

Zom

Donde k es la constante de Von Karman’s, u, es la velocidad de viento (m/s) a una altura z,
Y Zom ©s la longitud de rugosidad del momento (m). z,,, es una medida de la forma de
resistencia y friccion de la superficie vegetal, con la capa de aire que interactua con la
superficie.

La Figura 12 muestra los pasos a seguir para calcular el flujo de calor sensible (H), el cual
contiene las siguientes variables: velocidad de Friccion (u,), velocidad del viento a una
altura (u,g), velocidad de friccion (u,) para cada pixel , velocidad de friccion (u, ) para cada
pixel , resistencia aerodindmica para el transporte del calor () y diferencias de temperatura

(dT).
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Figura 12 : Diagrama de flujo del proceso iterativo para el calculo de calor sensible (H).
Fuente: (British Columbia et al., 2002)

1) Velocidad de Friccion (u,):

La velocidad de friccién en la estacion climética es calculada para condiciones atmosféricas

normales usando la ecuacion (33). El calculo de u, requiere la medida de velocidad de



viento (u,) a una altura conocida (z,) para el tiempo de la imagen satelital. Esta medida se
toma de datos climaticos. La longitud de rugosidad del momento (z,,) es estimado
empiricamente en base a la altura de vegetacion alrededor de la estacion climatica, mediante

la ecuacion (34).

Zom = 0.12 h (34)

Donde h es la altura de vegetacion (m). Si existen diferentes alturas se considera un

promedio.

2) Velocidad del viento a una altura (uzgo):

La velocidad del viento a una altura sobre la estacion climatica se asume que no hay ningln
efecto de la rugosidad superficial. La altura se refiere a la “altura de mezcla”, se usa 200

metros. u, g, , se obtiene reordenando la ecuacion (33).

In (200)
_ Zom (35)
Ugpp = Ux X Tk

Donde u, es la velocidad de friccidn de la estacion climatica.

3) Velocidad de friccion (u,) para cada pixel

Se calculara en el model Builder del ArcMap, 1, se asumira como constante para todo los
pixels de la imagen ya que ocurre a la “altura de mezcla” que no afecta a las caracteristicas

de la superficie.

*

qu200
u* =

T (20) (3
1 (Zom)
Donde z,,, es la longitud de rugosidad del momento para cada pixel, se calcula por dos

métodos:
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» Usando un mapa de uso de suelos

Cuando esta disponible el mapa de uso de suelos, para reas agricola z,,, se calcula en

funcidn al indice de area foliar (LAI), mediante la ecuacion (37).
Zom = 0.018 x LAI (37)
» Usando NDVI y datos de albedo superficial:

Si no se cuenta con el mapa de uso de suelo, el segundo método para calcular la longitud de
rugosidad emplea la ecuacion

axX NDVI
=)+

Zom = €XpP [( o

(38)

Donde a y b son costantes de correlacion derivados del ploteo de In (z,,,) vs NDVI/a de dos
o mas ejemplos de pixeles que representan los tipos de vegetacion. Para cada tipo o condicion
es asignado una caracteristica de la altura de la vegetacion, una valor para z,,, es caldulado
con la ecuacion (34), sin embargo la constante 0.12, puede variar dependiendo del tipo de

vegetacion representado por el pixel (para cultivos agricolas se usa 0.12, para forestales 0.2

es el mas apropiado).

4) Resistencia aerodinamica para el transporte del calor (rg,z)

Para determinar r,;, se requiere una serie de iteraciones para cada periodo de inestabilidad
en 1,4, ¥y H. Asumiendo condiciones atmosféricas neutrales, se calcula un r,, inicial con la
ecuacion (32). z; es la altura justo sobre el plano cero de desplazamiento (d~0.67x altura de
vegetacion) de la superficie vegetal y z» estd a cierta altura por encima del plano cero de
desplazamiento, pero por debajo de la altura de la capa limite de superficie. Basado en
experiencias se usa valores de 0.1m para z; y 2 m para z>. Se calcula los valores iniciales
deryy, y u, con las ecuaciones (32) y (33), luego con la variable z,,, se calcula u,q, con la

ecuacion (35),
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5) Diferencias de temperatura (dT)

Para calcular el flujo de calor sensible (H) con la ecuacion (31), se necesita definir para cada
pixel la diferencia de temperatura cercana superficial (dT). Esto es dado como dT = T,; —
T,, , la temperatura del aire para cada pixel es desconocida, con valores explicitos de
T,1 vy T, sin embargo solo se utiliza la diferencia dT. SEBAL calcula dT para cada pixel

asumiendo una relacién lineal entre dT y Ts, mediante la ecuacion (39).

dT =b+axTg (39)

Donde a y b son coeficientes de correlacion, para definir esos coeficientes SEBAL usa dos
pixeles “anclas” donde un valor de H puede ser estimado confiablemente. Valores de H y
dT en los pixeles anclas pueden ser calculados en hoja Excel. La funcién de linealidad de dT

y Ts es la mayor asuncion de SEBALL.

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

selecciona en un campo agricola seco y desnudo, donde la evapotranspiracion es igual a cero.

La seleccion de estos pixeles “anclas” requiere habilidad y practica, la calidad de los calculos

de la evapotranspiracion en SEBAL depende de una cuidadosa seleccion de estos pixeles.
> Pixel Frio

Se define el flujo de calor sensible como Hg,.;, = R, — G — AETf,,, despejado de la
ecuacion (4). Las experiencias en Hidago muestran que los campos mas “frios” (humedos)
tienen una ET alrededor del 5% mayor que la ET de referencia (ETr). Por consiguiente,
ETcod Se asume que es 1.05 x ET, (ET: se obtendra con el software REF-ET). Hio €5
calculado como Hg,;, = R, — G — 1.05 AET,. y dT#rio es calculado despejando la ecuacion
(31).

Hepjo X T, i
frio ah_frio

dTe.; = —+— —= "~ 10
Jrio Prrio X Cp ( )
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» Pixel Caliente

En el pixel caliente, H.gjjente = Ry — G — AET cg1iente » dONde ET,41iente SE 2SUME qUE Va a
ser cero para un campo agricola “caliente” (seco), el cual no tiene vegetacion y presenta
capa superficial de suelo seco. Se debe de revisar los datos climaticos para confirmar que
esta suposicion es correcta. Si hay alguna precipitacion 1-4 dias antes del dato de la imagen,
entonces ET.4iente deberia ser estimado usando un modelo de balance de agua y trazando
la humedad del suelo en el pixel “caliente”. H.giente S€ Calcula con una hoja Excel y

AT, q1iente S€ Calcula a partir de la ecuacion (40).

De la Figura 13, se deben de calcular los coeficientes a y b de una regresion lineal dT =
b + a x Ts . La diferencia de temperaturas podra ser calculada para cada pixel en base a los

coeficientes y temperatura superficial Ts.

A

o <
i

v

Tf;'io Tcatiente
Temperatura superficial- Ts (K)

Figura 13 : Grafico dTrio Y Ts_frio VS O Tcaliente Y Ts_caliente

6) Temperaturay densidad del aire

La temperatura del aire (T.) para cada pixel es calculado con la ecuacion (41) y una

aproximacion de la densidad del aire (p) es calculado con la ecuacion (42), para los pixeles

anclas.
T, =Ts—dT (41)
(Ta — 0.0065 X Z>5'26
p = 349.467 x Ta (42)
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7) Flujo de calor sensible (H)

El flujo de calor sensible es calculado con la ecuacion (31), esta es la primera aproximacion
de H asumiendo condiciones atmosféricas neutrales, en base a valores iniciales de ran,
temperatura superficial y los coeficientes de correlacion a y b, la salida se guardard como
Ha.

8) Efectos de flotabilidad generados por el calentamiento de la superficie

Para tener en cuenta los efectos generados de la flotabilidad por el calentamiento superficial,
SEBAL aplica la teoria de Monin-Obukhov en el proceso de iteracion (Figura 12). Las
condiciones atmosféricas de estabilidad tienen un gran efecto en la resistencia aerodindmica
(ran) y debe ser considerado en el calculo de flujo de calor sensible (H), especialmente para
condiciones secas. SEBAL repite el calculo de H a través de un numero de iteraciones, cada

uno corrigiendo los efectos de flotabilidad hasta que se estabilice el valor ran.

La longitud de Monin-Obukhov (L) es usado para definir las condiciones de estabilidad de
la atmosfera en un proceso iterativo. Esta en funcion del calor y flujos de momento y es
calculado mediante la ecuacion (43).

p X Cyxu3xT;

L=
kgH

(43)

Donde p es la densidad del aire (kg/m?), C, es el calor especifico del aire (1004 J/kg/K), u,
es la velocidad de friccidon (m/s), Ts es la temperatura de la superficie (K), g es la constante
gravitacional (9.81 m/s?) y H es el flujo de calor sensible (W/m?). Los valores de L definen
las condiciones de estabilidad de la atmosfera. Si L< 0, la atmosfera es considerada
inestable, si L>0, la atmosfera es considerada estable, si L=0, la condicion atmosferica es
considerada neutra.

Dependiendo de las condiciones atmosfericas, los valores de las correcciones de
estabilidad para el transporte de momentum (,,,) y calor (y,,) debe ser considerado
usando las formulaciones dadas por (Paulson, 1970) y (Webb, 1970).

Si L<0 (Condicion de inestabilidad):

14X 1+ Xos00m)
Ym(zoom) = 2 In <$) +1In (&

) — 24rcTan(Xzoomy) + 0.57  (44)
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14 Xom)?
Yrem =2 In (%) (45)

14 X01m)
Yhoam =2 In (J> (46)

2
Donde;
100\%%°
0.25
0.1,%%
Si L>0 (Condicion de estabilidad):
2
Ym(zoom) = =D (Z) (50)
2
Yrim) = =5 (Z) (51)
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Yho.amy = —> (OL_l) (52)

Si L=0 (condicién de neutralidad): y,, =0y ¥, =0

9) Valor corregido para la velocidad de friccion (u*)
La velocidad de friccién (u~) es calculado para cada iteracion sucesiva como:

Uzgok
200
In ( ) - lpm(200m) (53)

ZOT}’L

U, =

Donde u,q, es la velocidad de viento 200 m (m/s), k es la constante de Von Karman’s
(0.41), z,, es el coeficiente de rugosidades de cada pixel (M) Y Y, 200m) €S la correccion

de estabilidad para el transporte de momentum a 200 m, se calcula con la ecuacién (44) o
(50).

10)  Valor corregido para la resistencia aerodinamica:

Se calculara la resistencia aerodinamica en el transporte de calor ran durante cada iteracion

con la ecuacion (54).

Z
In (i) ~Vh(z) + ¥hizy)

T =
ah u, k

(54)

Donde z;= 2 metros, z1=0.1 Metros, Yy ,,) Y ¥r(z,) SON las correcciones de estabilidad para

el transporte de calor a 2 y 1 metros, se calcula con la ecuacion (45) o (50).
11)  Proceso de iteracion:

El proceso iterativo se muestra en la Figura 12.

a) Para el proceso de iteracion se debe retornar al paso 5y calcular en la hoja de Excel
un nuevo dT en los pixeles “frio” y “caliente” usando el ran corregido. Se calcula
también los nuevos valores de a'y b y luego se calcula el dT para cada pixel como
dT=b+aTs,
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b) EIl paso 6 se repite para un valor revisado para la temperatura del aire (Ta) y la
densidad del aire((p).

c) Se repite el paso 7 para calcular un valor corregido para H.

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

e) El proceso iterativo se repite hasta que los valores sucesivos para dT caiiente Y Fan €n el
pixel “caliente” tenga estabilidad.

f) Finalmente se calcula el calor corregido para el flujo de calor sensible (H) en cada
pixel, que serd utilizado en el calculo de la evapotranspiracion instantanea para cada

pixel.

3.3.4.CALCULO DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE)

El flujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente desde la superficie por la
evapotranspiracion, es calculado para cada pixel usando la ecuacién (4). Donde AET es un

valor instantaneo para el momento en que el satélite pasa (W/m?).
A. Evapotranspiracion horaria (ETg)

Para obtener la evapotranspiracion diaria, inicialmente se obtiene la evapotranspiracion
instantanea, que es igual al cociente entre el flujo de calor latente y el calor latente de
vaporizacion (ET;,s = AET /A), si a este valor lo multiplicamos por los 3600 segundos de

una hora se obtiene la evapotranspiracion horaria (ETH) con la ecuacion (55).

AET
ETy = 3600 x o (55)

Donde AET es el flujo de calor latente (W/m?), A es el calor latente de evapotranspiracion
del agua, que esta en funcion de la temperatura del agua, por ejemplo a 20 °C, A tiene un

valor de cerca de 2.45 MJ/kg, A puede ser estimado mediante la ecuacion (56).
A =2.501-0.00236 X Ty X 10°  (56)

B. Evapotranspiracion de referencia horaria (ET,.F)

La fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria (ET(F), es definida como el cociente
de la ETH por cada pixel y la evapotranspiracion referencial horaria ET,, el cual es
aproximadamente constante durante todo el dia y puede ser obtenido mediante la ecuacion
(57).
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ELF =50 (57)

Donde ETw es la evapotranspiracion horaria (mm/h) y ET, la evapotranspiracion de
referencia horaria, calculada a partir de los datos climaticos mediante el Software REF-ET
(mm/h). La ET.F es similar al conocido coeficiente de cultivo Kc y es usado para extrapolar

la evapotranspiracion horaria a periodos mayores como el diario.

C. Evapotranspiracion de referencia en 24 horas (ET,4)

Los valores diarios de ET24 son més utilizados que las ET instantaneas. SEBAL calcula la
ET24 asumiendo que la ET:F es el mismo que el promedio para 24 horas. Finalmente, el ET24

puede calcularse en mm/dia.
ET24 = ETT-F X ETr_24_ (58)

Donde ET,F es la fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria y ET, ,, es la

evapotranspiracion de referencia acumulada en 24 horas para el dia de la imagen.

3.3.5.VALIDACION DE RESULTADOS DE EVAPOTRANSPIRACION

Para la validacién de la evapotranspiracion estimada con el algoritmo SEBAL, se realiz6 una
comparacion con mediciones efectuadas con lisimetro. Los datos de evapotranspiracion se
obtuvieron de mediciones en campo, para lo cual se construyo un lisimetro artesanal y se
instalé el sembrio de maiz morado en un area de 1.20 ha, en el que se fue monitoreando los
resultados de acuerdo al periodo vegetativo del cultivo, con las imagenes satelitales landsat

que pasaron cada 15 dias por la zona en estudio.

A. Correlacion de Pearson
Para evaluar la validez de los resultados obtenidos, se utilizara el error relativo porcentual

(Erp), definido por el cociente entre el error absoluto y el valor real.

X; — Y1)
En=—"5y— v, (59)
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Donde X; es la evapotranspiracion estimada con SEBAL, Y; es la evapotranspiracion medida
con lisimetro.

Una prueba de asociacién de dos variables cuantitativas contintas distribuidas normalmente,
puede ser verificada mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, cuyos valores varian
entre -1 hasta +1, valores cercanos a +1 indican asociacion directa, valores cercanos a -1
indican asociacién indirecta y valores cercanos a 0 indican ausencia de asociacion. Para
verificar la asosiatividad se compara entre el coeficiente de correlacion (rc) y el valor critico
de coeficiente de Pearson (rt) , para un nivel de significancia a. En caso que el re>ry, se

verifica la asociatividad entre los valores observados en lisimetro y estimados con SEBAL.
B. Laraiz del error medio cuadratico (RMSE)

RMSE es un indice que nos ayuda a cuantificar la performance del modelo con respecto a
lo observado. Un valor de RMSE igual a cero (0) indica un perfecto ajuste, mientras
valores mayores indican baja performance. Para calcular el RMSE se debe de aplicar la

ecuacion

n (X. —Y:)?
RMSE = iz ;L ) (60)

Donde X; es la evapotranspiracion estimada por SEBAL, Y; es la evapotranspiracion medida

con lisimetro y n es el nimero de valores analizados.

C. Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?), es una medida descriptiva que sirve para evaluar la
bondad de ajuste del modelo a los datos observados, ya que mide la capacidad predictiva del
modelo ajustado. Se define como el cociente entre la variabilidad explicada por la regresion

y la variabilidad total.

?:1(111: - Yl)z

R? = —
X = Xp)?

(61)
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D. Laeficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH)

El nimero de Nash (NSE) es un estadistico normalizado que determina la magnitud relativa
de la varianza residual, comparada con la varianza de data observada.

n 2

i-1(X; — 1)

NE=1-Sr v -7z

La clasificacion de los niveles de desempefio del modelo es clasificada como muy bueno en
el intervalo de 0.75 a 1.0; bueno en el intervalo de 0.65 a 0.75; satisfactorio en el intervalo

de 0.50 a 0.65; insatisfactorio para valores menores a 0.50.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el area en estudio se descargaron 12 imagenes satelitales Landsat 8, ver Tabla 6,
comprendidas entre 14/05/2016 al 06/11/2016, con resolucién temporal de 15 dias.

Tabla 6: Fechas de las imagenes Landsat 8 en el area en estudio.

Landsat 8
14/05/2016
30/05/2016
15/06/2016
1/07/2016
17/07/2016
2/08/2016
18/08/2016
3/09/2016
19/09/2016
5/10/2016
21/10/2016
12 | 6/11/2016
Fuente: elaboracion propia

Z
o

O O[NP~ |WIN|F-

[y
o

[EEN
[EEN

La ubicacion espacial del area de analisis se muestran en los mapas T-1A,T-1B,T-1C,
ademéas para la obtencion de datos climéticos se eligio las estaciones meteoroldgicas
Caflasbamba y Tingua pertenecientes al Centro de Investigacion Ambiental para el
Desarrollo UNASAM (CIAD), para mayor detalle de la ubicacion geografica ver el Anexo
5.

En el Anexo 6 se observa los valores de las variables meteoroldgicas de las estaciones
Cafiasbamba y Tingua, como son la temperatura maxima y minima, radiacion solar,
velocidad del viento y la temperatura punto de rocio, asi como la evapotranspiracion de
referencia horaria, este Ultimo obtenido con el software ETR.REF, el cual emplea el método
de Penman-Monteith Standardized, el procedimiento del manejo del programa se indica en

el Anexo 8.

En el Anexo 7 se observa la variacion grafica de las variables meteoroldgicas de ambas

estaciones, se observa que ambas estaciones presentan la misma tendencia, en referencia a


https://www.facebook.com/Centro-De-Investigaci%C3%B3n-Ambiental-Para-El-Desarrollo-331742107172535/?hc_ref=PAGES_TIMELINE
https://www.facebook.com/Centro-De-Investigaci%C3%B3n-Ambiental-Para-El-Desarrollo-331742107172535/?hc_ref=PAGES_TIMELINE

la temperatura minima, méaxima y de rocio, la temperatura en la estacién de Cafiasbamba es

ligeramente mayor que la de Tingua, la cual esta directamente relacionada a la elevacion.

En el Anexo 9 se muestra el procedimiento para calcular el tiempo y horas de las imagenes
satelitales de los datos meteoroldgicos y la evapotranspiracion de referencia, en relacion al
dia de paso del satélite, la correccion es de la hora media de Greenwich (GMT) a la hora
local de UTC -5.

En la Figura 14 se muestra los datos calculados de velocidad de viento (Ux) Yy
evapotranspiracion de referencia (mm/hr y mm/dia), obtenidas del software ETR-REF, los
cuales son datos de ingreso en el algoritmo SEBAL. En referencia a la ETO, se muestra una
tendencia constante entre el 14/05/2017 al 02/08/2016, ascendente hasta el 19/09/2016 y
descendente hasta el 05/10/2016, para posteriormente volver a ascender hasta el final del
monitoreo. Respecto a la variacion horaria de la evapotranspiracién para las fechas de

analisis, ver Figura 15; se observo que la ETo presentd una curva ascendente a partir de las

7 am, alcanzando el mayor valor a las 2 pm y una curva descendente hasta las 6 pm.

Fecha Dia (U200 ETo | ETo mm/dia | ETo mm/dia| ETo mnvdia Evapotranspiracion referencial - Método
Juliano| (m/s) | mm/h | Cafiasbamba| Tingua Promedio Penman-Monteith Standardized (mm/dia)

14/05/2016 135 2.04 | 0.70 6.65 6.80 6.73 9
30/05/2016| 151 2.80 | 0.70 6.55 6.85 6.70 8
15/06/2016 167 3.06 | 0.68 6.38 6.74 6.56 &4

1/07/2016 183 2.47 | 0.64 6.23 6.41 6.32 é 5
17/07/2016 199 2.30 | 0.64 6.16 6.43 6.30 =

2/08/2016 215 3.16 | 0.67 5.66 6.17 5.92 5
18/08/2016| 231 251 | 0.71 7.17 7.25 7.21 4

3/9/2016 | 247 | 2.86 | 0.75 7.43 7.76 7.60 © 6 O 0O 6 S S 6 e e
19/9/2016 | 263 | 2.33 | 0.85 7.63 7.04 7.34 FEFE PP P P T T
5/10/2016 | 279 | 3.32 | 0.89 5.45 5.51 5.48 R A A M
21/10/2016| 295 2.88 | 0.53 5.62 6.45 6.04

6/11/2016 311 3.28 | 0.43 8.16 8.38 8.27 Estacion Cafiasbamba Estacion Tingua

Figura 14 : Datos calculados para las imagenes Landsat a analizar de las estaciones Caflasbamba y
Tingua para el modelo SEBAL
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Figura 15: Variacién horaria de la evapotranspiracion referencial para las fechas de analisis

Enel Anexo 10 se muestra el procedimiento realizado en el algoritmo SEBAL mediante el
model builder del software ArcGis10.2.

El periodo de andlisis de las imagenes satelitales coincide con el sembrio de maiz realizado

para el monitoreo con el lisimetro, de las mediciones en campo se determiné la curva

representativa de la humedad del suelo, tension de humedad vs contenido de humedad, ver

Anexo 11. El vacuémetro indica que lecturas de 0-10 es un suelo saturado, 10-20 la humedad

esta a la disposicion de la planta con un esfuerzo minimo, 30-60 esta asegurada una buena

oxigenacion de las raices y mayores a 60 indican que la planta esta padeciendo stress y se

acerca al

punto de

marchitamiento.

Puede ser que exista todavia humedad en el suelo, pero a la planta le resulta muy dificil




extraerla. La medicion de la humedad del suelo en los riegos realizados, sirvié para
determinar la evapotranspiracion real del cultivo del maiz observado, los resultados se

muestran en el Anexo 12.

En la lamina T-2A, se observa el modelo digital de elevacion del area de estudio, lo cual
muestra elevaciones comprendidas entre 2300 a 3100 msnm, con media de 2581.6 msnm y

pendientes entre 0° a 56°, con media de 9.73°.

4.1. CALCULO DE LA RADIACION NETA SUPERFICIAL R,
A. Albedo Superficial (a):

Modelo 1y 2: Radiancia Espectral (L ;) y reflectancia de cada banda (p ;)

Los angulos de elevacion solar “SUN_ELEVATION” (6sg) y angulo zenith solar ( s,

=90- O5g) para las fechas en analisis se indican en la Tabla 7 y Figura 16.

Tabla 7: Valores de angulos de elevacion solar y distancia de la tierra al sol para

Landsat 8 OLI
Fecha SUN ELEVATION|EARTH SUN DISTANCE
14/05/2016 51.46 1.011
30/05/2016 49.13 1.014
15/06/2016 47.63 1.016
1/07/2016 47.32 1.017
17/07/2016 48.34 1.016
2/08/2016 50.66 1.015
18/08/2016 54.02 1.012
3/09/2016 57.97 1.009
19/09/2016 61.84 1.004
5/10/2016 64.78 1.000
21/10/2016 66.04 0.995
6/11/2016 65.41 0.991

Fuente: Metadatos de imagen Landsat
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Figura 16 : Variacién temporal de 4ngulos de elevacion solar y distancia de la tierra al sol

La irradiacion exo-atmosferica solar media para cada banda (ESUN;,)

Tabla 8.

para Landsat 8 OLI.

esta dado en la

Tabla 8: Valores de ESUN W/(m2.um) para imagenes Landsat 8.

El coeficiente de peso para cada banda (w;) se muestra en la Tabla 9.

ESUN
Banda | v/ m2.um)
B1 1972.2
B2 2019.6
B3 1861.0
B4 1569.4
B5 960.4
B6 238.8
B7 80.5
B8 1776.1
B9 375.3

Tabla 9: Coeficientes de peso (w;)

Banda |Coeficiente
Bl 0.18
B2 0.19
B3 0.17
B4 0.14
B5 0.09
B6 0.02
B7 0.02
B8 0.16
B9 0.03

Fuente: Elaboracion propia



En la Figura 17, se observa la variacion temporal promedio de la radiancia espectral

(

L ») yreflectancia (p ,) en el periodo de cultivo para el area en analisis, en la que se observa

que existe un valor constante entre el 14/05/2016 al 03/09/2016, para luego crecer

linealmente entre los meses de 19/09/16 al 5/10/16, posteriormente decrecer entre

21/10/2016 al 6/11/2016.

VARIACION MEDIA TEMPORAL DE LA RADIANCIA

140
120 Banda -
S 100 ——B1
g 80 -B-B2
% 60 & B3
40 4—— B4
20 ., . o d —#—B5
14/05/2016 30/05/2016 15/06/2016 1/07/2016 17/07/2016 2/08/2016 18/08/2016 3/09/2016 19/09/2016 5/10/2016 21/10/2021 6/11/2016 ~o=B6
——B1 56.1 51.0 499 49.9 61.8 65.6 61.4 65.3 1002 1299 114.8 109.1 ——B7
—B-B2 52.3 47.7 46.9 47.2 59.5 63.2 59.4 63.8 99.0 1203 1138 1083 —B8
B3 46.9 43.1 423 43.0 53.9 57.1 55.1 60.3 90.1 1163 104.0 993 —B9
B4 39.2 37.2 37.7 39.2 493 52.7 52.2 57.7 82.9 1033 2.7 89.2 ——B10
—%—B5 54.8 49.7 476 47.1 52.9 54.6 56.0 60.7 77.8 88.9 84.8 82.7 —=-B11
——B6 114 10.9 109 113 126 135 143 156 183 20.0 206 205
——B7 25 25 25 2.6 3.0 3.2 3.4 3.7 4.4 5.0 5.2 5.2
—B8 437 40.7 40.4 41.4 522 55.6 54.1 59.5 $8.0 1123 100.4 96.1
—B9Y 0.2 0.4 0.6 0.4 0.4 0.5 0.3 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8
——B10 88 9.0 8.9 8.9 8.7 83 9.3 9.4 8.8 82 9.1 9.2
—=-BIl 80 8.3 8.2 8.2 7.9 7.9 8.5 8.6 8.0 7.3 8.1 8.2
VARIACION MEDIATEMPORAL DE LA REFLECTANCIA
0.350
Banda ~
0.300 ——B1
5 0.250 B2
g B3
é 0.200 B4
ﬁ 0.150 =B S
=
2 0.100 —9-B6
7
0.050 — B8
0.000 B9
14/05/2016 30/05/2016 15/06/2016 1/07/2016 17/07/2016 2/08/2016 18/08/2016 3/09/2016 19/09/2016 5/10/2016 21/10/2021 6/11/2016
——Bl 0.117 0.110 0.111 0.112 0.136 0.139 0.124 0.125 0.183 0.229 0.198 0.188
—=-B2  0.106 0.101 0.102 0.103 0.128 0.131 0.117 0.119 0.176 0.222 0.192 0.182
B3  0.103 0.099 0.100 0.102 0.126 0.128 0.118 0.122 0.174 0.217 0.190 0.181
B4  0.102 0.101 0.105 0.110 0.136 0.140 0.132 0.139 0.190 0.229 0.201 0.193
—#=B5 0234 0.221 0.218 0.217 0.239 0.238 0.232 0.238 0.291 0.321 0.301 0.292
—8-B6  0.196 0.195 0.200 0.209 0.229 0.236 0.238 0.246 0.276 0.201 0.204 0.201
——B7  0.130 0.133 0.138 0.145 0.161 0.167 0.167 0.175 0.199 0.216 0.221 0.220
——B8  0.101 0.098 0.100 0.103 0.128 0.131 0.121 0.126 0.178 0.220 0.192 0.184
—B9  0.002 0.005 0.007 0.005 0.004 0.005 0.003 0.007 0.008 0.008 0.008 0.007

Figura 17

: Variacion temporal de la Radiancia Espectral ( L ;) y reflectancia L ;)




Modelo 3y 4: El Albedo en el tope de la atmosfera ( o o, )y Albedo Superficial (o)

En la Figura 18, se presenta la variacion temporal promedio del a (., y a. El albedo
presenta valores minimos que oscilan entre 0.017-0.045 con media de 0.03, valores
medios entre 0.108-0.163 con media de 0.132 y valores maximos entre 0.473—-0.668
con media de 0.527. La variabilidad espacial del albedo superficial se muestra en las
ldaminas T-3A, T-3B, T-3C.

Albedo en el tope de la atmésfera
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Figura 18 : Modelo 3y 4-Variacién temporal del Albedo en el tope de la atmosfera
(O t0a) Y Albedo Superficial (o)



B. Radiacién de onda corta entrante (Rg, ):

En la Figura 19 se presenta la variacion temporal de Ry, , se observa una tendencia
descendente desde el 14/05/2016 al 01/07/2016, ascendente desde el 17/07/2016 al
06/11/2016. La Rg; presenta valores minimos que oscilan entre 772.9-1006.2 W/m?
con media de 874.3 W/m?, valores medios entre 779.3-1014.5 W/m?con media de
881.5 W/m? y valores miximos que oscilan entre 789.9-1028.3 W/m? con media de
893.5 W/m?. La variabilidad espacial de onda corta entrante se muestra en las laminas
T-4A, T-4B, T-4C.

Radiacion de onda corta entrante (Rs)
1050

1000

té] 950
=

900
850
800

50 14/05/ 30/05/ 15/06/ 1/07/2 17/07/ 2/08/2 18/08/ 3/09/2 19/09/ 5/10/2 21/10/ 6/11/2

2016 2016 2016 016 2016 016 2016 016 2016 016 2021 016
Media 8389 806.2 784.6 779.3 792.6 822.9 865.7 913.3 957.8 991.7 1011.0 1014.5
Maximo 850.3 817.2 7953 789.9 8034 834.1 877.5 925.7 970.8 1005.2 1024.7 1028.3
Minimo 832.0 799.6 778.2 7729 786.1 816.2 858.6 905.8 950.0 983.6 1002.7 1006.2

Figura 19 : Variacion temporal de la radiacion de onda corta entrante (Rs)

C. Radiacion de onda larga saliente (Ry1):

Modelo 5: Indices de vegetacion

En la Figura 20 se presenta la variacion temporal de la vegetacion mediante indices
de vegetacion de los puntos de monitoreo 2 y 10. EI NDVI ha sido representado
mediante puntos y el LAI mediante barras. Se observé que en el punto 10 (ubicada
en la parcela experimental), el NDVI y LAI se van incrementando de acuerdo a su
estado fenoldgico, alcanzando el valor mayor el 19/09/2016, para decrecer
posteriormente en el estado de maduracién. El punto 2 presentdé un comportamiento
diferente debido a que la fecha de siembra en la parcela experimental fue en la
maduracion del punto 2 y la cosecha en el desarrollo del punto 10, posteriormente se
observo que en el punto 2 se realizé una nueva siembra, cuyo desarrollo coincidio en

la cosecha del punto 10.



Variacion de los indices de vegetacion (NDVI) v drea foliar (LAI) en puntos de monitoreo
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Figura 20 : Variacion temporal promedio de la vegetacion mediante indices de vegetacion

La variabilidad espacial del LAl y NDVI se muestra en las laminas T-5A, T-5B, T-

5C y T-6A, T-6B, T-6C respectivamente.

Modelo 6: Emisividad de superficie (eyg ¥ €0)

En la Figura 21 se muestra la variacion de las emisividades en los puntos de
monitoreo 2 y 10 a través del tiempo. El punto 10 (parcela experimental) es menor
en el periodo inicial y desarrollo hasta alcanzar un maximo de ENB y Eo de 0.974 y
0.962 respectivamente. Mientras que el punto 2, muestra emisividades altas al inicio
y al final debido a que representa valores de la época de maduracion del cultivo. La

variabilidad espacial de la emisividad se muestra en las laminas T-7A, T-7B, T-7C.

Emisividad de superficie termal

Emisividad
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Figura 21 : Variacion temporal promedio de las emisividades

Modelo 7: Temperatura de superficie ( Ts)

En la Figura 22 se presenta la variacion temporal promedio de la temperatura
superficial. La T's presenta valores minimos que oscilan entre -0.7 a 17.8 °C con
media de 11.2 °C, valores medios entre 20.9 a 26.6 °C con media de 23°C y valores

maximos que oscilan entre 30.3 a 43.5 con media de 37.1 °C. Asi mismo se observa



que los valores mas minimos se presentan entre 19/09/2016 al 05/10/2016 y el
06/11/2016. La variabilidad espacial de la Ts se muestra en las laminas T-8A, T-8B,
T-8C.

Asi mismo se tuvo que elegir 2 pixeles en el area de estudio (frio y caliente) por cada

imagen, la ubicacién de los pixeles se muestra en las laminas T-1A, T-2B y T-3C.

Temperatura superficial (Ts) T,e mpe ratura,SL.jpe rficial (Ts.)
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Figura 22 : Variacion temporal de la temperatura superficial
Modelo 8: Radiacion de onda larga saliente ( Ry;)

En la Figura 23 se presenta la variacion temporal promedio de la radiacion de onda
larga saliente. La Ry ; presenta valores minimos entre 296.8 a 386.9 W/m? con media
de 353.6 W/m?, valores medios entre 404.8 a 437.7 W/m? con media de 416.8 W/m?
y valores maximos entre 464.7 a 541.7 W/m? con media de 500.4 W/m?. Asi mismo
se observa que los valores mas bajos se presentan entre 19/09/2016 al 05/10/2016 y
el 06/11/2016. La variabilidad espacial de la radicacién de onda larga saliente se
muestra en las laminas T-9A, T-9B, T-9C.



Radiacion de onda larga saliente ( RLT)
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Figura 23 : Variacion temporal de la radiacion de onda larga saliente Ry ¢

D. Radiacién de onda larga Entrante (Ry,):

En la Figura 24 se presenta la variacion temporal promedio de la radiacion de onda
larga Entrante. La R, ; presenta valores minimos entre 226.7 a 295.3 W/m? con media
de 271.6 W/m?, valores medios entre 299.2 a 317.3 W/m? con media de 305.9 W/m?
y valores maximos entre 323.1 a 378.8 W/m? con media de 354.7 W/m?. Asi mismo
se observa que los valores mas bajos se presentan desde el 19/09/2016 al 06/11/2016.
La variabilidad espacial de la radicacion de onda larga entrante se muestra en las
laminas T-10A, T-10B, T-10C.

Radiacion de onda larga Entrante (RL])
400

W/m2

200 14/05 30/05 15/06 1/07/ 17/07 2/08/ 18/08 3/09/ 19/09 5/10/ 21/10 6/11/

/2016 /2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016
Medio 300.3 3059 303.2 299.3 299.2 300.1 314.4 317.3 308.1 299.3 312.8 3106
Maximo 323.1 338.2 3529 349.8 352.7 358.5 373.5 369.7 356.1 330.0 373.6 378.8
Minimo 287.2 2889 285.1 279.5 281.8 256.3 293.2 2953 2432 2546 267.5 226.7

Figura 24 : Variacion temporal de la radiacion de onda larga Entrante (R;,)

Modelo 9: Célculo de la radiacion neta (Rn)

En la Figura 25 se presenta la variacion temporal promedio de la radiacion neta. La
RN presenta valores minimos entre 189.4 a 338.3 W/m? con media de 278.4 W/m?,

valores medios entre 570.6 a 725.3 W/m? con media de 638.6 W/m? y valores



maximos entre 669.5 a 863 W/m? con media de 754.6 W/m?. Asi mismo se observa
que el valor mas bajo se present6d el 19/09/2016. La variabilidad espacial de la

radicacion neta se muestra en las laminas T-11A, T-11B, T-11C.
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Figura 25 : Variacion temporal de la de la radiacion neta (Rn)

4.2. CALCULO DEL FLUJO DE CALOR DEL SUELO (G)

En la Figura 26 se presenta la variacion temporal promedio del flujo de calor del
suelo. ElI G presenta valores minimos entre 32.6 a 54.7 W/m? con media de 41.2
W/m?, valores medios entre 92.3 a 119 W/m? con media de 102.3 W/m? y valores
méximos entre 318.6 a 420.6 W/m? con media de 361.7 W/m?. Asi mismo se observa
que el valor mas bajo se presentd el 19/09/2016 y los valores maximos presentaron
tendencias positivas a través del tiempo. La variabilidad espacial de la radicacion de

onda larga saliente se muestra en las laminas T-12A, T-12B, T-12C.

Flujo de calor del suelo (G)
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Figura 26 : Variacion temporal del flujo de calor del suelo (G)



4.3. CALCULO DEL FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)
A. Flujo de calor Sensible (H)

Se procedio segun la Figura 12, para lo cual se realizd una programacion de proceso

iterativo
1) Velocidad de Friccion (u,):

La velocidad de friccion inicial (velocidad instantanea del viento), se obtuvo segun
el procedimiento indicado en el Anexo 9y los resultados para cada fecha de imagen

se muestran en la Figura 14.
2) Velocidad del viento a una altura (uyqg)
Parametro calculado mediante la ecuacién (35)

3) Velocidad de la friccion (u,) para cada pixel

En la Figura 27 se presenta la variacion temporal promedio de la velocidad de
friccion en la Gltima iteracion. La u, presenta valores minimos entre 0.06 a 0.17 m/s
con media de 0.13 m/s, valores medios entre 0.16 a 0.24 m/s con media de 0.19 m/s
y valores maximos entre 0.23 a 0.34 m/s con media de 0.28 m/s. Asi mismo se

observa que el valor més bajo se present6 el 19/09/2016.

040 Velocidad de friccion -U*- (m/s)

0.35
é 0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00 14/05 30/05 15/06 1/07/ 17/07 2/08/ 18/08 3/09/ 19/09 5/10/ 21/10 6/11/

/2016 /2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016
Medio 0.16 020 0.21 0.18 0.17 0.21 0.18 0.19 0.16 022 022 024
Maximo 0.23 0.28 030 024 023 031 027 025 026 034 032 034
Minimo 0.11 0.14 0.15 013 0.12 0.15 013 014 0.06 0.10 015 0.17

Figura 27 : Variacion temporal de la velocidad de friccién- U* - (m/s)



4) Resistencia aerodinamica para el transporte del calor (r,p)

En la Figura 28 se presenta la variacion temporal promedio de la resistencia
aerodindmica en la Ultima iteracion. La ry, presenta valores minimos entre 12.6 a
15 s/m con media de 14 s/m, valores medios entre 15.4 a 22 s/m con media de 19.6

s/m y valores maximos entre 18.5 a 27.6 s/m con media de 24 s/m.

0 Resistencia Aerodinimica- rah
35
30 A
Fis
4 2 T S A o
= @
mw s @ @ e o o @ % A
B o ¢ ¢ ¢ o ¢ o o 4o o o ¢
H 1405 30405 1506 107 1707 2087 1808 308 19900 5107 2170 &11/
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
oMedio 194 202 211 202 200 202 199 207 220 181 154
Abaemo 268 233 262 240 238 44 XA 189 185
¢MhMmmoe 126 148 150 147 141 144 141 141 133 140 135 136

Figura 28 : Variacion temporal de la resistencia aerodindmica-rah

5) Diferencias de temperatura (dT)

En la Figura 29 se presenta la variacion temporal promedio de las diferencias de
temperatura entre la Gltima y penultima iteracion. La dT presenta valores minimos
entre -3.1 a 4.3 °K con media de 1.6 °K, valores medios entre 3.4 a 6.7 °K con media
de 4.2 °K y valores maximos entre 6.8 a 8.4 °’K con media de 7.6 °K. Asi mismo se
observa que entre los rangos minimos, el valor mas bajo, se presentaron el

19/09/2016 y 5/10/2016.
Variacion final en la iteracion de "dT"

K

14/05 30/05 15/06 1/07/ 17/07 2/08/ 18/08 3/09/ 19/09 5/10/ 21/10 6/11/
/2016 /2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016

Medio 4.1 3.8 3.4 3.8 3.9 3.8 4.0 3.7 3.8 3.7 6.1 6.7
Maximo 7.4 7.0 7.1 6.8 7.3 7.6 7.7 8.0 8.2 8.0 8.3 8.4
Minimo 2.1 2.2 2.0 2.6 2.7 0.6 2.6 1.8 28  -31 4.3 4.3

Figura 29 : Variacion temporal de la iteracion de la temperatura del aire (dT)



6) Temperaturay densidad del aire

En la Figura 30, se presenta la variacion temporal de la temperatura obtenido en el

proceso iterativo. La Ta presenta valores minimos entre 270.7 a 289.4 °K con media
de 283.3 °K, valores medios entre 290.4 a 294.7 °K con media de 292 °K y valores
maximos entre 296.2 a 308 °K con media de 303 °K . En la Figura 31 se muestra la

densidad del aire que oscila entre 0.8 kg/m3 a 0.97 kg/m3 con media de 0.88 kg/m?®.

Figura 30 : Variacion temporal de la temperatura del aire — Ta- °K

Figura 31 : Variacion temporal de la densidad del aire (pgire)



7) Flujo de calor sensible (H)

El proceso iterativo constd de 20 iteraciones hasta obtener la convergencia de los
coeficientes a y b, tal como se muestraen el Anexo 13y Anexo 14. En la Figura
32, se presenta la variacion temporal del flujo de calor sensible. EI H presenta valores
minimos entre -21.8 a 224.4 W/m? con media de 81.8 W/m?, valores medios entre
145.5 a 384.5 W/m? con media de 201.9 W/m?y valores maximos entre 389.2 a 510.1
W/m? con media de 453.6 W/m?. Asi mismo se observa que existe poca variacion a
través del tiempo excepto el 21/10/2016 y 6/11/2016, los cuales presentan tendencias
positivas. La variabilidad espacial de la radicacion de onda larga saliente se muestra
en las laminas T-13A, T-13B, T-13C.

Flujo de calor sensible (H) - (W/m2)
600

500
400
300
200
100
0
-100

W/m2

14/05 30/05 15/06 1/07/ 17/07 2/08/ 18/08 3/09/ 19/09 5/10/ 21/10 6/11/
/2016 /2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016

Medio 190.0 170.3 1455 169.8 172.7 1684 177.7 159.5 181.1 169.3 333.6 384.5
Maximo 477.0 389.2 401.8 3984 430.1 430.1 445.0 464.0 510.1 482.7 510.1 504.5
Minimo 709 776 694 951 1006 141 943 586 -8.7 -21.8 206.6 2244

Figura 32 : Variacion temporal flujo de calor sensible (H)



4.4.CALCULO DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (AET)

El LE fue calculado con la ecuacion (4) lo cual presenta valores que oscilan entre -

116.5 a 774.9 W/m? con media de 334.4 W/m?. Asi mismo se observd que existe poca

variacion a través del tiempo excepto el 19/09/2016 y 5/10/2016, los cuales presentan

los valores mas altos, ver Figura 33. La variabilidad espacial de la radicacion de

onda larga saliente se muestra en las laminas T-14A, T-14B, T-14C.
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Figura 33 : Variacion temporal del flujo de calor latente (LE)

A. Evapotranspiracion horaria (ETg)

La evapotranspiracion horaria se calculd con la ecuacion (55), previo célculo del

calor latente de evapotranspiracion del agua (4). En el Figura 34 se muestra la

variacion temporal de ETH, se presenta valores medios entre 0.3 a 0.7 mm/h con

media de 0.5 mm/hora. Asi mismo se observo valores casi constantes entre el
14/05/2016 a 05/10/2016, para posteriormente descender entre 21/10/2016 al
06/11/2016.
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Figura 34 : Variacion temporal de la evapotranspiracion horaria ETy




B. Evapotranspiracion de referencia horaria (ET,.F)

La evapotranspiracion de referencia horaria se calcul6 con la ecuacion (57). En la
Figura 35, se muestra la variacion temporal de la ET.F, se presenta valores medios
entre 0.68 a 0.77 con media de 0.72. Asi mismo se observd valores casi constantes

durante todo el periodo de analisis.

Evapotranspiracion de referencia horaria (ETr F)
1.5

1.0
0.5

0.0

adimensional

14/05 30/05 15/06 1/07/ 17/07 2/08/ 18/08 3/09/ 19/09 5/10/ 21/10 6/11/
/2016 /2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016 /2016 2016

Medio 070 069 074 0.70 0.71 0.73 0.71 0.77 0.68 0.73 0.76 0.75
Maximo 1.15 110 112 111 112 117 109 115 132 121 126 135
Minimo -0.48 -0.25 -0.15 -0.18 -0.24 0.02 0.05 0.07 -0.29 -0.33 -0.63 -0.97

Figura 35 : Variacion temporal de referencia horaria ET,.F

C. Evapotranspiracion de referencia en 24 horas (ET,4)

La Figura 36, muestra la variacion temporal promedio del area de analisis con el
método de SEBAL, en las que se observé que los valores oscilan entre 4 a 5.8
mm/dia, con un valor medio de 4.7 mm/dia. Asi mismo se observd que el valor
maximo se presento el 03/09/2016, lo cual corresponde al maximo periodo vegetativo

de los cultivos de la zona.

60 Evapotranspiracion real (mm/dia)
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Figura 36 : Evapotranspiracion real promedio del area de analisis-SEBAL.




Los resultados obtenidos para los pixeles caliente y frio para cada imagen se muestran
en el Anexo 15, en cual se observa que los valores de evapotranspiracion real es
menor en un pixel caliente que frio, debido a que el pixel caliente presenta cobertura

desnuda a diferencia de un pixel frio que presenta cobertura agricola.

Asi mismo se ubico 11 puntos de monitoreo en todo el area en estudio, los cuales se
visualizan en las ldminas T-1A,T-1B y T-1C, los resultados obtenidos se muestran en
el Anexo 16. A la vez al graficar la evapotranspiracion de estos puntos a lo largo de
las fechas de monitoreo (Figura 37), se observd que los puntos 1,3,4,5,10 y 11,
presentaron similar comportamiento lo cual significa que se sembraron al mismo
tiempo. Caso contrario sucede con los puntos 2, 6,7 y 8 los cuales muestran 2 picos,
debido a que se realizd 2 siembras. En general se observd que los valores de los
pixeles frio y caliente son mucho mayores y menores respectivamente a todos los

puntos de monitoreo.

La variabilidad espacial de la radicacion de onda larga saliente se muestra en las
laminas T-15A, T-15B, T-15C.

Asi mismo se observa que la evapotranspiracion de referencia, calculada con el
método de Penman- Monteith estandarizado, presenta valores superiores a todos los
puntos de referencia, a excepcion del pixel frio. Esto debido a que son valores
calculados en base a variables climaticas sin tener en consideracion los factores de

cultivo.
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Variacion de la Evapotranspiracion real-Algoritmo SEBAL
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Figura 37 : Resultados de evapotranspiracion de los puntos de monitoreo en el
area de anélisis




45 VALIDACION DE RESULTADOS DE EVAPOTRANSPIRACION

En el Anexo 17 se muestra el detalle del radiémetro empleado para la medicién de la
radiacion solar en el maiz y en el Anexo 18 se muestra la instalacion del equipo empleado
para la medicién de la radiacion solar (pirandmetro-pirgedmetro) en el maiz fecha
(14/06/2016). La Figura 38 muestra la ubicacion del lisimetros y los equipos de trabajo
empleados en la investigacion, asi mismo se observa los puntos de monitoreo 10 y 11
elegidos para en las imagenes satelitales.

Cafnasbamba

leyenda

4  Estaciones meteorologicas

Q1 /
m area_maiz
m limite del centro de investigacion UNASAM
Piranémetro ® Equipos

o .
e ; T3 Areade corte
e L= T Pixel

@ monitoreo

Figura 38 : Ubicacién del lisimetro y area sembrada de maiz.

El Anexo 19 muestra el desarrollo vegetativo desde la siembra a la maduracion de la
parcela de maiz, teniendo como referencia el lisimetro y radidmetro. Asi mismo se hizo
un recorrido en el ambito del proyecto para visualizar los terrenos sembrados de maiz
entre Carhuaz y Yungay, ver Anexo 20, para posteriormente poder determinar los puntos
de control y monitoreo. EI Anexo 21 muestra algunas labores culturales y procedimientos

de toma de muestras y humedad del suelo.

La Figura 39 muestra los resultados del radiometro de los datos de radiacion neta,
radiacion de onda corta y radiacion de onda larga, para los dias de paso del satélites, en
la cual se observa que la radiacion neta y onda corta tienen un comportamiento positivo
similar, con valores nulos desde las 7:00 pm hasta las 6:00 am, para posteriormente ir
incrementado hasta alcanzar un valor maximo entre 10:00 am a 1:00 pm y finalmente
empezar a decrecer hasta alcanzar el valor nulo. En referencia a la onda larga los valores
mayores se encuentran entre 7:00 pm hasta las 6:00 am y los minimos entre 10:00 am a

12:pm.
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Figura 39 : Resultados del radiémetro de los datos de radiacion neta, radiacién de onda corta y radiacion de onda larga



Figura 40 muestra la variacion temporal de los puntos de monitoreo 10 y 11 ubicados en
la parcela experimental, se observa una que el area de vegetacion es proporcional al
estadio del cultivo y area foliar, entre 14/05/2016 al 01/07/2016 (periodo inicial) presenta
un NDV1de 0.2, luego asciende a NDV1 0.60 hasta el 18/08/2016 (periodo de desarrollo),
finalmente el NDVI se mantiene constante hasta el 21/11/2016. EI 06/11/2016 presenta
un NDVI de 0.14, debido a que el cultivo ya estaba cosechado, pero el terreno ain no

estaba libre de rastrojos.

Variacion del NDVI en la parcela de monitoreo

0.80
0.70

0.60

0.50 ./
0.40

0.30 //

0.20 i "
0.10
0.00 14/05/2016 30/05/2016 15/06/2016 01/07/2016 16/07/2016 O02/08/2016 18/08/2016 03/09/2016 19092016 05M10/2016 2110/2016 06/11/2016
Pto Monitoreo 11 0.19 0.18 023 0.26 0.30 0.33 0.42 0.45 0.56 0.58 0.59 013
—=— Pto Monitoreo 10 0.16 0.15 0.18 022 0.31 0.45 0.60 0.65 0.68 0.67 0.59 015

L
________-.--'-'_'_

NDVI

Pto Monitorec 11 —e—Pto Monitoreo 10

Figura 40 : Variacion temporal de los puntos de monitoreo 10 y 11 ubicados en la parcela
experimental.

La Tabla 10 muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion real obtenida con el
método del lisimetro y puntos de monitoreo 10 y 11 ubicados en el area de maiz ,
posteriormente en la Figura 41 se muestra la variacion de la ETreal promedio del area

de siembra y lisimetro durante el periodo vegetativo del cultivo.

Tabla 10: Valores de la evapotranspiracion real (mm/dia) del lisimetro y de los
puntos de monitoreo 10y 11.

RaIC JuIIDii;no MO%E?WEO Monilzct)?eo 11 ilfn-l;\rgfgr! LEmE e
14/05/2016 | 135 17 1.1 1.4
30/05/2016 | 151 2.0 1.8 1.9
15/06/2016 | 167 3.0 3.2 3.1 2.7
1/07/2016 | 1g3 31 3.2 3.1 2.8
17/07/2016 | 199 3.4 3.0 3.2 2.9
2/08/2016 | 915 3.7 3.2 3.5 3.2
18/08/2016 | 231 4.7 4.9 4.8 4.4
3/9/2016 247 59 6.0 6.0 5.9
19/9/2016 263 4.3 3.9 4.1 4.4
5/10/2016 279 3.0 26 2.8 3.1
21/10/2016 | 295 41 4.0 4.0 4.1
6/11/2016 | 311 5.0 51 5.0
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Figura 41 : Comparacion de la evapotranspiracion real observada y medida.

La Figura 42 muestra la correlacion entre los valores observados (lisimetro) y calculados

(ETreal) , la correlacion “R” obtenida es de 96%, lo cual indica una excelente correlacion

entre ambas variables.
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Figura 42 : gréafico de correlacion entre los valores observados (lisimetro) y

calculados ( ETrear)

En la Tabla 11 se muestra los valores obtenidos de los métodos de validacién de la

comparacion de la ETrea del maiz obtenida mediante el algoritmo SEBAL (estimado) y

el lisimetro (observado).




Tabla 11: Resultados obtenidos de los métodos de validacion.
Método de validacion

Error relativo porcentual (Erp) 0.08

Raiz del error medio cuadratico (RMSE) | 0.30

Coeficiente de determinacion (R?) 0.94

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) [0.91




V. CONCLUSIONES

Se estimd espacialmente la evapotranspiracién real del maiz mediante el
algoritmo SEBAL en el callejon de Huaylas afio 2016, con las imagenes satelitales
Landsat 8, para lo cual se realiz6 el monitoreo del periodo vegetativo del maiz en
una parcela del centro de investigacion Cafiasbamba de la UNASAM, asi mismo
se instalé un lisimetro, con fines de calibracion con el modelo SEBAL. El cultivo
durd 112 dias hasta la cosecha y presento la evapotranspiracion maxima medida
con el lisimetro fue de 5.9 mm/dia el 03/09/2016.

El algoritmo SEBAL permitio determinar la evapotranspiracion real de forma
espacial y a nivel regional, mediante la extrapolacion de datos, con la ayuda de
estaciones meteoroldgicas y lisimetro, los cuales registran datos puntuales.

El desarrollo vegetativo del maiz en la parcela demostrativa , mediante los puntos
de monitoreo 10 y 11, quedd demostrado que existe un comportamiento similar
entre el NDVI (Figura 40) y ETrea (Tabla 10y Figura 41). El periodo inicial,
desarrollo y maduracion estuvieron comprendidos entre el 15/06/2016,
17/07/2016, 03/09/2016 y 06/11/2016. Se obtuvieron valores promedios por cada
periodo vegetativo de NDVI de 0.20, 0.40,0.60 y 0.14, ETra con iméagenes
Landsat de 2.39,3.82 y 4.23 mm/dia y ETrea con lisimetro de 2.75,3.50 y 4.38

mm/dia.

Al realizar la comparacién de la evapotranspiracion real observada y medida se
obtuvo segun los métodos de validacion, un error relativo de 0.08, raiz del error
medio cuadratico de 0.3, coeficiente de determinacion de 0.94 y una eficiencia de
Nash-Sutcliffe de 0.91, los cuales indican que los resultados obtenidos con el

algoritmo SEBAL son muy satisfactorios.

El algoritmo SEBAL permitié determinar la evapotranspiracion real del area de
estudio que comprendid entre los distritos de Yungay y Carhuaz, encontrandose
valores medios con iméagenes satelitales que oscilan entre 4 a 6.2 mm/dia durante

todo el periodo de andlisis.



VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones con el algoritmo SEBAL por requerir
pocos parametros meteoroldgicos y dar buenos resultados, siempre que se realice
una buena calibracion, asi mismo el empleo de imagenes de mayor resolucion con
poca nubosidad hace que los datos sean mas precisos, pero no reemplazan la
calibracion, lo cual nos dara informacion con mas certeza sobre el crecimiento y
produccion del cultivo, asi como los indices de vegetacion y humedad del suelo
para su posterior programacion de riegos y optimizacién del recurso hidrico, los

cuales aumentaran la eficiencia y reduciran el costo energetico.

Se recomienda instalar mayor cantidad de lisimetros en los centros de
investigacion de la UNASAM, para afianzar posteriores investigaciones de los
coeficientes de cultivos de la regién Ancash respecto a los diferentes escenarios
climaticos. Asi mismo la cantidad de lisimetros esta en funcion a la extension de

siembra, diferentes tipos de suelo en una misma parcela, topografia, etc.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1: Descripcion y longitud de onda de las bandas Landsat 8
Landsat 8 Operacional Land Imager (OLI) y térmica del sensor de infrarrojos (SITR)

Longitud de - .
Banda Util para la cartografia
onda P g

Banda 1 - aerosol costera 0,43-0,45 costera y los estudios de aerosol

Desde 0,45 la cartografia batimétrica, el suelo distintiva de la
Band 2 - azul iy . Iy ;

hasta 0,51 |vegetacion de hoja caduca y de la vegetacién de coniferas
Banda 3 - verde 053059 Destaca la vegetacpn alta, lo cual es til para evaluar el

vigor de las plantas
Banda 4 - rojo 0,64 - 0,67 Discrimina laderas de vegetacion
Banda 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) | 0,85-0,88 Destaca el contenido de biomasa y costas
Banda 6 - de onda corta infrarroja 157-165 Discrimina contenido de humedad del suelo y la
(SWIR) 1 T vegetacion; penetra las nubes finas
Band 7 - de onda corta de contenido de humedad mejorada del suelo y la vegetacion
. . 02.11a02.29 L
infrarrojos (SWIR) 2 y la penetracién fina nube
Banda 8 - Pancromatica 0,50-0,68 Resolucién 15 metros, definicién de imagen mas nitida
Banda 9 - Cirrus 1,36-1,38 Mejora de la deteccion de contaminacion de cirros
Banda 10 - 1SITR 10.60 - 11.19 resolucion metro 100, mapa t.ermlco y la humedad del suelo
__estimada _

Banda 11- 2 SITR 115- 1251 100 metros de resolucion, la cartografia térmica mejorada y

la humedad del suelo estimada




Anexo 2: Fechas y numeros julianos de las Imagenes Landsat en el periodo

comprendido del estudio.

Fecha Hora JULIANO Landsat 7 | Landsat 8
6/05/2016 15:18:43.51934157 127 1| 6/05/2016 | 14/05/2016
14/05/2016 | 15:15:52.8499210Z 135 2 | 22/05/2016 | 30/05/2016
22/05/2016 15:18:46.43103327 143 3| 7/06/2016 | 15/06/2016
30/05/2016 | 15:15:59.4927490Z 151 4 | 23/06/2016 | 1/07/2016
7/06/2016 15:18:51.87450197 159 51 9/07/2016 | 17/07/2016
15/06/2016 | 15:16:01.9303310Z 167 6 | 25/07/2016 | 2/08/2016
23/06/2016 15:18:53.99058657 175 7 | 10/08/2016 | 18/08/2016
1/07/2016 15:16:11.2028210Z 183 8 | 26/08/2016 | 3/09/2016
9/07/2016 15:18:53.47043227 191 9 | 11/09/2016 | 19/09/2016
17/07/2016 15:16:18.0867610Z 199 10| 27/09/2016 | 5/10/2016
25/07/2016 | 15:18:56.0289000Z 207 11| 13/10/2016 | 21/10/2016
2/08/2016 15:16:21.4355800Z 215 12| 29/10/2016 | 6/11/2016

10/08/2016 |  15:18:57.4628646Z 223
18/08/2016 | 15:16:25.7521790Z 231
26/08/2016 | 15:19:00.2032420Z 239
3/9/2016 15:16:32.0244150Z 247
11/9/2016 15:19:02.5768027Z 255
19/9/2016 15:16:34.3195250Z 263
27/9/2016 15:19:05.0928381Z 271
5/10/2016 15:16:36.6096590Z 279

13/10/2016 | 15:19:05.1772168Z 287
21/10/2016 | 15:16:40.8746510Z 295
29/10/2016 | 15:19:00.8941347Z 303
6/11/2016 15:16:40.3460990Z 311
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Anexo 3: Valores medios del namero de pixel (DN) por bandas de las imagenes satelitales Landsat 8

VALOR MEDIO DEL NUMERO DE PIXEL PORBANDA (DN)

Banda ~
—f—B1 —=B2 ==B3 B4 =t==B5 =——=B6 =BT —4—B% —B0 —4—B10 ——Bl1
— ’ + . — A
_.i— . l - = -_,—-# ==
| )
/r;—-—-— -
— .
} ; — I ——r
— R S —
§=-—_,_.—_"-_—__—*-—"—

14/05/2016 = 30/05/2016 15/06/2016  1/07/2016  17/07/2016 2/08/2016  18/08/2016  3/09/2016 = 19/09/2016  5/10/2016  21/10/2021 6/11/2016
9568.1 9177.5 9100.3 9104.5 10082.6 10376.5 10011.0 10288.4 13046.1 15342.4 14054.6 13533.5
01535 88138 8761.5 8791.7 9783.5 10061.2 97207 10048.0 12768.3 15055.3 13770.3 13273.7
9044.0 87416 8687.5 87493 9695.7 9961.2 9767.5 10180.5 12674.8 14811.9 13694.2 132331
9006.3 8828.7 88934 9056.6 10093.7 10427.2 10355.3 10879.7 13370.8 15340.6 14189.4 13771.8
14151.7 13359.3 13038.4 12962.0 13938.1 14188.2 14382.0 15101.8 17830.1 19532.7 18734.3 18293.1
12650.7 12373.9 12393.4 12688.2 13556.1 14136.7 14610.2 15425.5 17150.6 18167.7 18452.2 18219.5
10065.3 10020.3 10097.8 10322.4 11009.0 114531 11745.7 12424 .8 13753.3 14758.4 15101.7 14997.3
89529 8696.8 8687.1 87856 9765.8 10059.6 9903.0 10350.6 12850.5 14931.5 13793.9 133529
5067.6 5170.7 5251.0 5170.2 5155.5 51994 5122.3 5281.8 53355 5371.1 5386.3 5334.0
26102.9 26615.8 26201.9 26205.0 25609.2 25900.4 27526.2 278484 26169.3 24105.3 26886.4 27195.7
23737.2 24683.5 243425 242144 23395.9 23487.6 25063.3 25333.3 23642.3 21442.0 23933.1 24357.7




Anexo 4: Factores de Multiplicacion y adicién para obtener radiancia

Radiancia (factores de escala de multiplicacion)

Banda |14/05/2016 [30/05/2016 [15/06/2016 [1/07/2016 [17/07/2016 [2/08/2016 |18/08/2016 |3/09/2016 [19/09/2016 |5/10/2016 |21/10/2016|6/11/2016
Banda 1 1.23E-02 1.22E-02 122E-02| 1.21E-02 122E-02| 122E-02 1.23E-02| 1.23E-02 1.24E-02| 1.26E-02 127E-02| 1.28E-02
Banda 2 1.26E-02 1.25E-02 1.25E-02|  1.24E-02 124E-02| 1.25E-02 1.26E-02|  1.26E-02 1.27E-02| 1.29E-02 130E-02| 131E-02
Banda 3 1.16E-02 1.15E-02 1.15E-02| 1.15E-02 115E-02| 1.15E-02 1.16E-02| 1.16E-02 117E-02| 1.19E-02 120E-02| 121E-02
Banda 4 9.78E-03 9.72E-03 9.68E-03]  9.66E-03 9.67E-03]  9.70E-03 9.75E-03]  9.82E-03 9.90E-03]  9.99E-03 101E-02| 1.02E-02
Banda 5 5.98E-03 5.95E-03 5.92E-03] 5.91E-03 5.92E-03] 5.94E-03 5.97E-03| 6.01E-03 6.06E-03]  6.12E-03 6.17E-03]  6.22E-03
Banda 6 1.49E-03 1.48E-03 147E-03| 1.47E-03 147E-03| 148E-03 1.48E-03| 1.49E-03 151E-03| 1.52E-03 154E-03| 155E-03
Banda 7 5.02E-04 4.99E-04 4.97E-04]| 4.96E-04 4.96E-04| 4.98E-04 5.00E-04| 5.04E-04 5.08E-04| 5.13E-04 5.17E-04| 5.22E-04
Banda 8 1.11E-02 1.10E-02 1.10E-02| 1.09E-02 109E-02| 1.10E-02 1.10E-02| 1.11E-02 112E-02| 1.13E-02 114E-02| 1.15E-02
Banda 9 2.34E-03 2.32E-03 2.32E-03] 2.31E-03 2.31E-03]  2.32E-03 2.33E-03] 2.35E-03 2.37E-03] 2.39E-03 241E-03]| 2.43E-03
Banda 10 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04| 3.34E-04 3.34E-04| 3.34E-04 3.34E-04] 3.34E-04 3.34E-04| 3.34E-04 3.34E-04]| 3.34E-04
Banda 11 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04] 3.34E-04 3.34E-04] 3.34E-04 334E-04] 334E-04 3.34E-04] 3.34E-04 3.34E-04] 3.34E-04

Radiancia (factores de escala de adicion

Banda |14/05/2016 [30/05/2016 [15/06/2016 {1/07/2016 [17/07/2016 [2/08/2016 |18/08/2016 |3/09/2016 [19/09/2016 |5/10/2016 |21/10/2016|6/11/2016
Banda 1 -61.4 -61.1 -60.8 -60.7 -60.8 -61.0 -61.3 -61.7 -62.2 -62.8 -63.4 -63.9
Banda 2 -62.9 -62.5 -62.3 -62.2 -62.2 -62.4 -62.8 -63.2 -63.7 -64.3 -64.9 -65.4
Banda 3 -58.0 -57.6 574 -57.3 -574 -57.5 -57.8 -58.2 -58.7 -59.3 -59.8 -60.3
Banda 4 -48.9 -48.6 -48.4 -48.3 -48.4 -48.5 -48.8 -49.1 -49.5 -50.0 -50.4 -50.9
Banda 5 -29.9 -29.7 -29.6 -29.6 -29.6 -29.7 -29.8 -30.1 -30.3 -30.6 -30.9 -31.1
Banda 6 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -75 -75 -7.6 1.7 =17
Banda 7 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -2.6 -26 -2.6
Banda 8 -55.3 -55.0 -54.8 -54.7 -54.7 -54.9 -55.2 -55.6 -56.0 -56.6 -57.1 -57.6
Banda 9 -11.7 -11.6 -11.6 -11.6 -11.6 -11.6 -11.7 -11.7 -11.8 -12.0 -12.1 -12.2
Banda 10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Banda 11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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Anexo 5: Estaciones Meteoroldgicas elegidas para la investigacion

1D ID Goes | Nombre Estacion |Mode|o Datalogger|Altitud msnm|Latitud Datum WGS84|Longitud Datum WGS84|Hora Tx GOE S|Canal GOES
EM-01{4AD000C8 EMO01-Ocros CR1000 2814.00 S 10°24'18.1" W 77° 23' 52.5" 00:37:40-10" 201
EM-02|4AD013BE EM02-Chacas CR1000 3560.00 S 10°24'18.1" W 77° 26' 55.9" 00:37:40-10" 201
EM-03| 4AD02624 EMO03-Chiquian CR1000 3300.00 S 10°09' 09.9" W 77° 09" 10.3" 00:39:00-10" 201
EM-04| 4AD03552 EMO04-Casma CR1000 158.00 S 09° 28’ 35.52" W 78° 14'7.38" 00:39:10-10" 201
EM-05{4AD043C2 EMO05-Shilla CR1000 3133.00 S 09° 14'03.1" W 77° 37" 29.3" 00:39:20-10" 201
EM-06{4AD050B4| EMO06-Corongo CR1000 2729.00 S 08° 33' 57.2" W 77° 54' 12" 00:39:30-10" 201
EM-07|4AD0652E| EMO07-San Nicolas CR1000 2386.00 S 08° 58' 49.4" Wir 151" 00:39:40-10" 201
EM-08| 4AD07658 | | EM08-Cafiasbamba CR3000 1942.00 S 09° 05' 50.76" W 77° 46' 13.14" | 00:50:10-10" 201
EM-09{4AD086DC|  EMO09-Purhuay CR1000 3357.00 S 09° 18' 53.5" W77°12' 22.1" 00:50:20-10" 201
EM-10{4AD095AA| EM10-Shancayan CR1000 2652.00 S 09° 30' 59.5" W 77° 31' 29.6" 00:50:30-10" 201
EM-11{4AD0A030| EM11-Huarmey CR1000 31.00 S 10° 03' 53.58" W 78° 08’ 8.76" 00:50:50-10" 201
EM-12|4AD0B346| EM12-Pomabamba CR1000 2553.00 S 08° 48' 48" W 77° 28 2.3" 00:38:10-10" 201
EM-13|4AD0C5D6| EM13-Pasto Ruri CR3000 4125.00 S 09° 53'21.1" W 77° 18" 15.6" 00:38:20-10" 201
EM-14{4AD0D6A0 EM14-Nepefia CR1000 136.00 S 09° 10' 46.2" W 78° 22' 15.3" 00:38:30-10" 201
EM-15[4ADOE33A||  EM15-Tingua CR3000 2118.00 S 09° 13'20.82" W77°41'18" | | 00:38:40-10" 201
EM-16{4ADOF04C|EM16-Quillcayhuanca CR1000 3688.00 S 09° 29' 53.5" W 77° 24' 59.8" 00:38:50-10" 201
Fuente: Centro De Investigacion Ambiental Para El Desarrollo UNASAM
Anexo 6: Variables meteoroldgicas de las Estaciones Cafiasbamba y Tingua
Estacién Cafiasbamba Estacion Tingua
Fecha Dia | Tmax | Tmin Rs | Wind |DewP | ETo | Tmax | Tmin Rs | Wind | DewP | ETo
Juliano| C C WIim2 | mis C |mm/h| C C Wim2 | m/s C |mm/h
14/05/2016 | 135 | 24.31|21.31| 83725 | 1.35 | 8.26 | 0.66 | 23.35| 20.23 | 965.25 | 1.45 | 6.90 | 0.75
30/05/2016 | 151 | 22.70 |20.30| 817.75 | 1.99 | 3.34 | 0.66 | 22.20 | 19.30 | 946.00 | 1.85 | 2.13 | 0.74
15/06/2016 | 167 | 22.48 | 19.07 | 79447 | 220 | 1.35 | 0.64 | 21.92 | 17.84 | 920.77 | 2.00 | 0.48 | 0.72
1/07/2016 183 | 21.17 |18.14 | 789.13 | 1.77 | 0.87 | 0.61 | 21.12 | 17.44 | 91053 | 1.62 | 1.82 | 0.68
17/07/2016 | 199 | 21.98|19.38 | 780.07 | 1.75 | 461 | 0.60 | 21.06 | 17.96 | 904.33 | 1.40 | 434 | 0.68
2/08/2016 215 | 21.93 |19.02 | 803.33 | 2.30 | 3.10 | 0.64 | 21.18 | 17.48 | 91843 | 2.04 | 1.16 | 0.70
18/08/2016 | 231 | 23.47 | 20.58 | 832.60 | 1.61 | 415 | 0.66 | 22.64 | 19.62 | 966.70 | 1.83 | 3.12 | 0.76
3/9/2016 247 | 22.89 {20.38 | 859.07 | 2.01 | 0.71 | 0.70 | 22.70 | 19.44 | 1012.33| 1.92 | -0.23 | 0.80
19/9/2016 263 | 25.73 {2294 | 988.87 | 1.30 | 6.68 | 0.79 | 24.72 | 21.79 | 1111.50| 1.91 | 543 | 0.90
5/10/2016 279 | 2454 |22.21 | 124543 | 2.66 | 9.64 | 1.01 | 22.95| 20.75 | 979.10 | 1.89 | 8.98 | 0.77
21/10/2016 | 295 | 24.37 |22.59 | 587.07 | 2.13 | 551 | 0.55 | 24.29 | 21.29 | 549.07 | 1.81 | 5.03 | 0.51
6/11/2016 311 | 25,56 |22.59 | 351.80 | 2.31 | 455 | 0.42 | 24.10 | 22.03 | 394.00 | 2.19 | 468 | 0.43
Tmax C [Temperatura Mé&xima (°C) Datos calculados de acuerdo al
Tmin C [Temperatura Minima (°C) Anexo: Procesamiento del
Rs W/m2 |Radiacion Solar (W/m2) célculo de la evapotranspiracion
Windm/s |Velocidad de Viento (m/s) con el Software ETR REF
DewP C [Temperatura Punto de Rocio (°C)
ETo mm/h |Evapotranspiracion de referencia-ASCE Penman-Monteith estandarizado



https://www.facebook.com/Centro-De-Investigaci%C3%B3n-Ambiental-Para-El-Desarrollo-331742107172535/?hc_ref=PAGES_TIMELINE

Anexo 7: Variacion grafica de las variables meteorolégicas
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Anexo 8: Procesamiento del calculo de la evapotranspiracion con el Software
ETR REF

La evapotranspiracion de referencia (ET) es la fraccion de ET esperada de una
superficie bien definida de alfalfa a plena cubierta o pasto cortado. ETr se
utiliza en SEBAL para estimar la ET en el pixel "frio" y para calcular la
fraccion ET de referencia (ETrF).

B H ©- » GUAxs. Yenica Pachac Huerta 3l

A. Requisitos para ejecutar REF-ET: >

Archive Inicic ‘ Inser|| D\bu‘| Disef ‘ Férm| Dato: | Revis ‘ Vista ‘ Dsa|| B

/> Datos meteoroldgicos en la fecha y hora de la captura d) Activar 7 . £
la imagen de satélite, deben incluir la temperatura del adivar 2l 5 lclole S —
aire, radiacion, velocidad delvien,toyhumedad (en f_orma IS | 1 (0ov Hrvn Year Tmax | Tmin  Rs  wind DewP
de temperatura de punto de rocio, humedad relativa o I 2 | 127 0.0000 2016 15.70 13.930 0.00000 1.245 5.568

i6 135_T_14 05 3 | 127 100.00 2016 14.640 13.770 0.00000 1.775 9.500
> preSIOn.de vapor). " " 143.C_22 05 4 | 127 200.00 2016 14.300 13.670 0.00000 1.911 9.400
El grchlvo de datos debe estar en formato “texto" (es 1431.22.05 5| 127 | 300.00 | 2015 14,290 | 13.950 | 0.00000 | 2.237| 9.200
decir, ASC”), y las columnas de datos pueden separarse 151_T_30_05 6 | 127 400.00 2016 14.150 13.500 0.00000 0.893 9.100
por tabulaciones, espacios o comas. ESZTC_—DD{—DD: 7 | 127 500.00 2016 13.660 13.090 0.00000 2.534[8.900 |
> L I de dat d t bezad 167 C 1506 8 127 600.00 2016 13.380 12.730 0.00000 2.131 8.600
as columnas ae ao_s pueden tener encal _e_za 0S 'y 167_T_15.06 9 | 127 700.00 2016 12.960 12.380 0.00000 1.713 8.300
pueden estar en cualquier orden y pueden utilizar una 1;2-?—2233-&5 10| 127 800.00 2016 16.650 12.790 340.521 1.033 8.700
amplia gama de unidades de datos. El orden de los 12?_%)11_005 11127 900.00 2016 20.050 16.630 578.911 2.462 8.500
. L - . . 700 12 | 127 1000.00 2016 23.430 19.820 762.646 2.064 7.600
parametros meteorologlcos_y sus unidades se d?fl_nen 1;},&00997007? 13 | 127 1100.00 2016 25.320 23.190 894.637 1501 7.100
dentro de REF-ET. El archivo de datos meteorol6gicos 199.C_17_07 14| 127 1200.00 2016 37.070 34.890 954.851 2.255 5.300
\ debe crearse antes de ejecutar REF-ET. / 199 T17.07 15| 127 1300.00 2016 28.540 26.680 940.961 2.798 5.700
lTptarl 16 | 127 1400.00 2016 28.550 37.290 870.614 5.513 5.800
17 | 127 1500.00 2016 27.490 26.110 684.933 6.134 7.700
o = 18 | 127 1600.00 2016 26.170 24.680 447.693 6.536 7.200
Hergarseme 19| 127 1700.00 2016 24.780 23.050 203.779 6.140 7.000
&« S <« hydracces » calculos » ETR » 127.05.06 » C v O Buscaren C P “D 127 1800.00 2016 23.120 20.020 0.00000 4.143 7.500
1| 127 1900.00 2016 20.030 18.620 0.00000 2.665 8.400
Organizar ~ MNueva carpeta == - o 22| 127 2000.00 2016 18.670 18.110 0.00000 2.297 8.800
E n ~ . _ N 23| 127 2100.00 2016 18.100 15.240 0.00000 0.627 8.700
|2| Documentos MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio 24| 127 2200.00 2016 16.970 16.210 0.00000 1.005 8.400
I Escritorio 25| 127 2300.00 2016 16.360 13.250 0.00000 0.740 2.9500
i MNingun elemente coincide con el criterio de bisqueda. 26
& Imagenes
b m : v < I » .. | 127.€0605 | 127.T.06.05 _
usica

Nombre de archiva: 12_?_05_06_@;“ ]
Tipo: | Texto Unicode (*.txt) = - P 7
I Realizar el procedimiento para todos los dias
Autores:  USUARIO Etiquetas: Agregar una etiqueta

en andlisis (fechas de captura del satélite).

~ Ocultar carpetas Herramientas - Cancelar

B. Pasos para ejecutar REF-ET: >

i LE/Es | |e Abrir REF-ET vy click en “Proceed”, nos abrira una ventand
en la cual se debe seleccionar el archivo txt, luego click en

R E F - E T erEit;::):TAFIL[ "

o 5 Buscar en: C v &% =
Reference Evapotranspiration | - e
% Normbre Fecha de medifica.. Tipo
Calculator =127 0506 Cot | 22/06/2017 1232 ...  Documen

For Support of ASCE Manual 70 (1990,2016) and 2005 ASCE Standardization REEZD e

an
FAOQ Irrigation and Drainage Paper No. 56: CROP EVAPOTRANSPIRATION .
Dr Richard G. Allen Escriterio
University of [daho ™
Research and Extension Center Bibliotecas
Kimberly, Idaho 83341
COPYRIGHT 1990,1994,1999, 2000, 2004, 2008, 2015, 2016 L‘E
Version 4.1.22.04.2016 Este equipo
< >
This is not an Official, Registered Copy. If not the original registrant, Please LQ‘
consider sunportina our Devel t Costs bv Obtaining a Registration Form 9 Mombre de archivo: | 127 _05_06_Chd v| | Abrir |
from hto:llextension vidaho edulk ence-evapotranspiration’ Red —
and submitting $49. payment plus costs forshipping and handling. Tipo de archivo Text File (" ta) w Cancelar

Ayuda

About Ref-ET I Proceed I — - - -
Solicitard un nombre para el archivo de salida

12016 fecha salida”, click en “yes”, para que cree un archivo




C. Indicar los parametros de entrada REF-ET:>

ET REF-ET Definition File Setup (The upper lefthand form defines the parameter order and units in the data file) ?
Indicar el orden y las unidades de los parametros del archivo de datos DamfloName: 1270508 G = .
arameter Identifiers for the Data File g
H H H A H Definition File Name: 2016_05_06_C_salida.def T
o (Double Click on ltem below to Insert ltem
haciendo doble clic en la lista de parametros de datos y unidades de T Dot S mpeniseriomtion |
H H H H H e 10 5 0 Ignore numeric entry (skip) NS
medida en el cuadro situado en la parte superior derecha de la siguiente e el vl Wl oiig s oo Lo M T iGnora g (i) iy (akip)
No. [col |col |Are to be read from the Data File 2 Line Feed (go to next ine)
A 1 A H 3. Month, 1-12
pantalla REF-ET. Los parametros seleccionados apareceran en la lista L & Doy e
. . 3 . ) , 2 5 Hour, 0-24 (do not use with daily de
3 6 Hour, 0000-2400 (do not use with ¢
en el lado superior izquierdo de la siguiente pantalla (area verde). : & Hour, 00002400 (do ot use wih
8 Minute, 0-59 (do not use with daily
5 9 Year, 00-99
it Jits it 10: Year, 0000-2099
FT REF-ET Definition File Setup (The upper lefthand form defines the parameter order and units in the data file) ? 6 1 Day of Year 1366 .
7 < . >
. 127_05_06_Cixt 8
Datafile Name: - Parameter |dentifiers for the Data File H g aiaaoys e il e v o pertusd
Definition File Name: 2016_05_06_C._salida.def (Double Glick on lem below to Insert tem g « [iormre e et o e
. J Note:
|Data Types. Units and Reading Order from Data File| into the Line highlighted in the Box to the Left) You can leave column numbers in the above blank or use " (default) when the data are separated by blanks, commas ortabs
Para|beg [end |The following lists of items 37 percentSumine. i | | e o e T i o e e
No. |col [col |Are to be read from the Data File: 39: Sky Cover dec. 1 2] 3 u 5 6 7 8] -
1 [+ = Day of Year, 1-366 40. Sky Cover, % 890 | |128u567800; [123456 |123u5678
— — DoY HrHn vear Tmag  Tmin Rs wind  DewP
2 | * Hour, 0000-2400 (do not use with daily| 42° Dewpoint Temperature, F 127 9.0000 2016 15.770 13.930  0.08000 1.245  9.66 9
3 |+ * [Year, 0000-2099 43: Min. Rel. Humidity, % (daily or hrly) 127 100.08 2016 14.648 13.778  0.80000 1.775 9.50 8
- T 44 Max. Rel. Humidity, % (daily or hriy; 127 268.88 2816 14.300 13.670  0.00000 1.911  9.40 ©
P i
+ Max A_lr Temp, C (da.lly e hourly} 45. Min. Rel. Humidity, dec. (daily or hr 127 300.00 2016 14.298 13.960  0.80000 2.237 9.20 8
5 |* o Min Air Temp, C (daily or hourly) 46: Max. Rel. Humidity, dec. (daily or ht T wom an nos 4w ara 40 oo o coene aone aoan e
) - i o
o |l Raditin, W/m2 7 ensmma i E |
7 I s Ave. Wind Speed - - Rel 5 Select the characters (besides a space) used to delimit data columns (i.e., tabs, commas, slashes, etc)
ve. Wind Speed, m/s < HTab ©comma(,)  [IDecmal(.)  [lSlash(/) [ Vertstasn (1) [ colon(+)
8 |* * Dewpoint Temperature, C T bR T s e - (ususly only tab and comma are needed besides space)
In the table above, Units of Jhr* are alWays far per hour, )
« 10 [ o o ) ST AT O Are data inthe European system where the comma is the decimal? ~ []Yes EANo
Hote Insert New ID Line Delete ID Line Back Exit Cancel Continue

You can leave column numbers in the above blank or use "*" (default) when the data are separated by blanks. commas or tabs
The window below displays several lines of the data file for your reference. It there are Tab separators in the data file, values displayed may not

corespond to column nuMbers shown across the top of the window.

7 8

11: Day of Year.

) ® mimle

1 2 | 3 u [ 5 6 [

12345678901234567890 |1231056?|WI31231|56789[1 |123|0567|WU1231056?|WB ‘123“56789“123“56789“ ‘123k56?8
Doy Hrtin Year Tmax Tmin Rs wind DewP

127 6.0008 2016 15.770 13.930 0.00008 1.24% 9.66

127 166.00 2016 14.6408 13.770 0.00008 1.77% 9.50

127 2p8.88 28146 14.388 13.670 0.0686888 1.911 9.48

127 308.08 2016 14.298 13.968 0.88800 2.237 9.28

F

10:Year,0000-20

-

Data Delimiters.

Select the characters (besides a space) used to delimit data columns (i.e., tabs, commas, slashes, etc.)

1-366

99

PARAMETROS
6: Hour,0000-2400 (do not use with dayly data)
18: Max Air Temp, C(daily on hourly)

19: Min Air Temp, C(daily on hourly)
27:Solar Radiation, W/m2

M Tab [Z Comma () [Decimal () [ slash (1) [ vertSlash (| ) O Colon (:) ) .
Ty T T DR R T 58:Ave.Wind Speed,m/s
Treat two back-to-back delimeters as one? [es No T A T B e e T, )
Are data in the European system where the comma is the decimal? Oves No 41.DeWp0|nt Temperaturevc-
Insert New ID Line Delete ID Line Back Exit Cancel

‘ Click en “continue” ‘

D. Describir la estacion y el archivo de datos meteoroldgicos REF-ET:

s
DataFike: B
DstmgionFil: . 3 0d ¢
The anemometes height s meters :
The temperatureRH height is meters

The weather station elevation s melers

The weather station laitude s degrees (- for Southern)

(Parameters in the next two lines are Required only for Houry or shorter time period data)

The weather station longtude &
Center of time zone longitude is

degrees”
degrees™

(€ or bt (oW

m (0 if same as ref. or as ht. specified i the data file)
Code for missing data (e.g.-999)  [999

The weather ste vegetation height
Inial Lines of the Data fie to be skipped

12

0

Description of the station and data (No more than 1000 characters)

Time repee;
O start of the

® of th
the defaul)

For“houty” data in US.A., Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check if rue)"
Note: For day time steps. REFET presumes that the data represent the pead from midnight to midnight
The “Houry” data term apphes 1o any timestep shorter than 24 hours

The following Data are required only for FAO-24 Eqns.
The default Day/Night wind ratio is
The green fetch on the Class APan

2 (21 unknown*)

(1000 if unknown")

1000

Back Cancel Exit Continue

¢ Altura del anemémetro 10 m

o Altura del sensor de Ty HR 2 m.

o Elevacion de la estacion meteorol6gica 1942
msnm (Cafiashamba) / 2118msnm (Tingua)

o Latitud de la estacion -9.097° Cafiashamba /-
9.222° (Tingua)

o Longitud -77.77° (Cafiasbamba) / -77.688°
(Tingua)

o Longitud del centro de la zona horaria: 75°

ET Description of the Weather Station and Data File

15w

DataFile: 127_C_05_14.1d
DefinitionFile: 127_C_05_14_SALIDA def
The anemometer height is: 10 heters (328)#t
The temperature/RH height is: 2 heters (63)ft
The weather station elevation is: | 1942 heters (63713 ) ft
The weather station latitude is: -9.09743  fegrees (- for Southern)
(Parameters in the next two lines ar¢ Required ¢nly for Hourly or shorter time period data)
The weather station longitude is: 7770321 degrees™ W (E or W™
Center of time zone longitude is: egrees™ W (E or W) < (Hint

tude

u or North A
The weather site vegetation height :

Initial Lines of the Data file to be skipped:

only for ~hourly data

Code for missing data (e.g. -999)

m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)

-999

Description of the station and data (No more than 1000 characters)

How “hourly” time stamps are defined™

Time represents time at the end
@ of the period (most common and
the default)

Time represents time at the
() start of the period
(uncommen)

[[]For "hourly” data in U.S.A_, Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check if true)™

Time represents time

" at the center of the
period (uncommaon)

Mote: For daily time steps, REF-ET presumes that the data represent the period from midnight to midnight

The "Hourly” data term applies to any timestep shorter than 24 hours

The following Data are required only for FAO-24 Eqns.

2
1000

The default Day/Night wind ratio is :
The green fetch on the Class A Pan :

(2 if unknown®)
m (1000 if unknown®)

=1 |

Introduzca "1" (u otro valor) para "Lineas iniciales que se saltaran" si la primera

linea de los datos meteoroldgicos son encabezados.

Haga clic en "Continuar".




F. Ecuaciones ET de referencia REF-ET:

e Seleccionar unidades Sl

o Seleccione la ecuacion "ET-ASCE Penman-Monteith Standardized". Este
método se recomienda ya que representa una alta superficie de alfalfa ya
que representa mejor la ET a partir de pixeles con alta vegetacion.

o Haga clic en "Continuar™

o Posteriormente se guardard varios archivos, click en “yes”.

ET QUTPUT MODES and REFERENCE EQUATIONS

OUTPUT STYLE AND EQUATIONS §
UNITS for Results Select equations E
(®) System International Units ETr ETo E

(O English Units
ouTPUT

() Screen Cnly

(@) File and Screen
INTERMEDIATE FILES (in2 is recommended)
127_05_06_C.in1

] ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETao)

7 FAO 56 Penman-Monteith (0.12 m grass reference)
] []ASCE Penman-Monteith (full farm) with rs=f{timestep, Ht.) <—(s== (1)7or haignt info)
] []ASCE Penman-Monteith (full farm} with user specified rs
[ []1982.96 Kimberly Penman (var. wind func.) (ETr and ETo)
[J» []1972 Kimberly Penman (fixed wind function} (for ETr only)

rheightand rsinfo)

o [} []1948/1963 Penman (original wind function}
127_05_06_C.n2 ® [ [JFAOQ 24 Corrected Penman
REFERENCE CHARACTERISTICS ® [ [JFAQ Plant Protection Paper 17 Penman
AlfalfaiGrass Ref. Ratio: (11510 1.25) * [ [JCIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 Rn, G=0
(1)Ths following vep. haights 2re for nonstzndzrd ® [ [JFAQ24 Radiation
‘ssttinga inthe PM fullform eqn (Varying thees ie not recommendsd) O FAO 24 BI i
ASGE full PM: AIf. Ref. Htm oo ARG R T
® [ ] []JFAOD24 Pan Evaporalion ef-
ASCE full PM: Grass Ht:m - :
(These heights sre used unless read from dats fig) ] ()9 = s (T s 3T SAm )
® [ []Priestiey-Taylor (1972)
(21T fllowing st . &[] []Makkink (1957) .
‘asttings in the full form PM (varying thees is not racommandad) * [ [JTurc(1961) 7“““'&-9 * P 4
N Asreg a
for hourly [ ET from the data file (reported or meas.) e
24-hour Daytime Nighttime
Alf: (45) (30) (200) s/m NOTE: Check Boxes preceded by a  ® will use the specified Reference Ratio

Grs:

(70) (50)
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Anexo 9: Tiempo y horas de las imagenes satelitales de los datos meteorologicos y

la evapotranspiracién de referencia

A. Conversion de la hora media de Greenwich (GMT) a la hora local

Los tiempos de la imagen de satélite se dan en GMT y se deben convertir a la hora

local del area de interés. Para el procesamiento SEBAL, se usa el tiempo estandar de
invierno (hora local sin aplicar el cambio de horario de verano):

timage (local time)y = GMT + Correction

Donde timage (tocal time) €S €l tiempo de la imagen en la hora local, con su
"Correccion” que depende de la zona horaria de acuerdo a la siguiente imagen.

PM. mE AM.AM. mm.mmm.mhru.?u m, Pu.lmu Pu.
f—"‘-\

Prime Meridisn

[I:I Irragular tima zones]
B .-9 - B . = [ -2 . 0 4 . 344 35 . a8 s q

Hour ahead or behind noon
La correccion también puede determinarse dividiendo la longitud de la zona entre 15,
ejemplo -75/15=-5 horas de correccion.

B. Determinacion del tiempo para los datos

meteorolégicos y la
evapotranspiracion de referencia (ET)

La velocidad instantanea del viento y la ET de referencia en el tiempo de paso del
satélite se determinan a partir de datos meteoroldgicos horarios.

Calcule el tiempo de paso superior del satélite en hora estandar local (es decir, sin
aplicar el horario de verano):

t; .
t; = int [ lmage(letcal time) + >~ Flagpen-od] X At + Flagpsr



Donde:

t,: Identificador de tiempo para el primer periodo de tiempo en horas.

t,: ldentificador de tiempo para el segundo periodo de tiempo en horas.

At : longitud del periodo de tiempo en unidades consistentes con t1 y t2 (ejemplo
horas).

timage(local time)- 11€MPO de la imagen de satélite (hora local, sin ajuste para el
horario de verano).

Flagperioq: Se considerara 0

Flagpsr: Se considerara 1

e Estima la velocidad instantanea del viento aplicando interpolacién lineal simple, la
interpolacion de datos es suponiendo que los promedios ocurren en los puntos medios
de los tiempos. Una formula de interpolacion general basada en los identificadores
de tiempo t1 y t2 es:

Datatz - Datatl

At
Dataimage - At timage(local time) — <t1 - FlagDST + At x Flagperiod - 7)]

Donde:
Data;, y Data,,: Valor medio para el pardmetro de datos especificos (es decir,

viento o ETr) para el periodo de tiempo t1 0 to.
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Anexo 10: Elaboracion del Algoritmo SEBAL con Model Builder
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Fuente: Elaboracion propia



= &P sebal.tbx
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Fuente: Elaboracion propia



= ﬂ sebal.thx
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= &P sebal.thx
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Anexo 11 : Curvas representativas de la humedad del suelo y tensiémetro

CURVAS REPRESENTATIVAS DE LA HUMEDAD DEL SUELO VS TENSION

H=30ecm =®—=H=15cm =d=CC =3=PMP

18
16 —.\
gt —*‘.\
=
E g 12 :"—1
= ."-—.._
£ 3 e o
= SR Al an am == = —
aé 10 =.=='.——.-—+*==F*¢¢_.
< 8
6 4 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
4
2
0
1 2 3 5 1101520 ([25[30 |35[40]| 45|50 | 55|60 | 65| 70| 75| 8 | 8 [ 90| 95 [100
H=30 cm |15.43(14.14{13.44{12.60[11.54]10.97(10.58]10.29]110.05| 9.86[9.69 1 9.55|9.43 | 9.31(9.21[9.12]9.03 | 8.96 | 8.88| 8.82 | 8.75| 8.69 | 8.64
=0—H=15 cm [15.66/14.54]13.93|13.18|12.24{11.72|11.37(11.10{10.88(10.71|10.55{10.42|10.31]10.20{10.11]10.02( 9.94 | 9.87 [ 9.80 [ 9.74 | 9.68 | 9.62 [ 9.57
=——CC 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
——PMP vlv|iv|lv|luv|lv|lv|lv|lv|lv|lv|lv|lv|lv|lv|v|lv|lu|[lu|lu|lv]|u|w
Tension de humedad (KPA)
Anexo 12 : Datos del lisimetro
N | Vol | Vol | il oierercial a6 | et loif | et ne | YO | V! | piferencia piferencia| a6 | Etc |Dif.| E
Ne°[Juliano| Fecha ___|Aplic. | Drena. 2 frerencia € | O € ||N°|autiano| Fecha __|Aplic. | Drena. 2 RiTIEILEE) ¢ | DIk c
Dias| 5 3 (m°) (mm) |(mm)| (mm) |Dias| (mm/dia) Dias| =~ 5 3 (m°) (mm) |(mm)| (mm) |Dias |(mnvdia)
() | () () [ (m)
1) 165 |[13/06/2016 7 |0.025 0.025 26.025 [18.0/8.03 | O 2.68 24| 253 |9/09/2016 | 95 | 0.03 [0.00000| 0.030 31.055 [14.7]1635] 1 5.45
2| 168 [16/06/2016| 10 | 0.030)0.00002| 0.027 28.229 [17.11113] 3 2.78 25| 256 |12/09/2016( 98 | 0.03 [0.00019| 0.030 31.055 [11.1)1995] 3 4.99
3| 172 [20/06/2016] 14 |0.035[0.00290| 0.031 32.682 [135]19.18| 4 2.74 26| 260 |16/09/2016( 102 | 0.02 [0.00019| 0.020 20.833 115|937 | 4 4.68
4| 179 [27/06/2016] 21 |0.035/0.00363| 0.034 35.612 [159]19.71| 7 2.82 27| 262 |18/09/2016| 104 |0.022 [0.00000| 0.022 22.786 [13.7]9.09 | 2 4.54
5| 186 |4/07/2016 | 28 | 0.035)0.00081| 0.033 34766 [15.019.77 | 7 2.82 28| 264 |20/09/2016| 106 | 0.016 [0.00013| 0.016 16.602 3.8 [12.83]| 2 4.28
6] 193 [11/07/2016| 35 |0.030)0.00163| 0.029 29.818 [18.0|11.82| 7 2.95 29| 267 |23/09/2016| 109 | 0.012 [0.00006| 0.012 12.240 39 (830 | 3 4.15
7] 197 [15/07/2016| 39 |0.030)0.00138| 0.030 31.250 [225]|875 | 4 2.92 30| 269 [25/09/2016| 111 |0.025[0.00025| 0.025 25911 6.0 11991 | 2 3.98
8| 200 |18/07/2016{ 42 [0.035[0.00000| 0.035 36.458 |12.9[2356) 3 2.94 31| 274 [30/09/2016| 116 | 0.02 [0.00013| 0.020 20638 135|714 | 5 3.57
9| 208 |26/07/2016{ 50 [0.035[0.00000| 0.035 36.458 |14.1(2236) 8 3.19 32| 276 |[2/10/2016 | 118 |0.012(0.00019| 0.012 12.370 5.7 | 667 | 2 3.33
10| 215 | 2/08/2016 | 57 |0.025|0.00000( 0.025 25.846 [19.5] 6.35 7 3.17 33| 278 |[4/10/2016 | 120 |0.015(0.00013| 0.015 15430 [123]3.13 [ 2 3.13
11] 217 | 4/08/2016 | 59 |0.020{0.00019( 0.018 18.815 6.0 |1282| 2 3.20 34| 279 |[5/10/2016 | 121 |0.015(0.00019| 0.014 14844 (1171314 [ 1 3.14
12| 221 | 8/08/2016 | 63 |0.025|0.00194| 0.024 25065 [11.9(13.13) 4 3.28 35| 280 [ 6/10/2016 | 122 | 0.02 [0.00075| 0.020 20833 |17.7)313 | 1 3.13
13| 225 |12/08/2016| 67 |0.025|0.00094| 0.024 24.740 9.9 (1484 | 4 3.71 36/ 281 | 7/10/2016 | 123 | 0.02 [0.00000| 0.020 20.768 |14.7|6.07 | 1 3.03
14| 229 |16/08/2016| 71 |0.030{0.00125 0.030 30990 ]14.1(16.92) 4 4.23 37| 283 [9/10/2016 | 125 | 0.02 [0.00006| 0.020 20.703 144|630 | 2 3.15
15| 233 |20/08/2016| 75 | 0.02 {0.00025[ 0.019 19.531 |15.0| 453 | 4 453 38| 285 [11/10/2016| 127 |0.025[0.00013| 0.025 25586 [15.6]9.99 [ 2 3.33
16| 234 |21/08/2016| 76 |0.028(0.00125| 0.026 27.344 (1351384 | 1 4.61 39| 288 |14/10/2016{ 130 | 0.02 [0.00044| 0.019 19.531 [16.2]333 [ 3 3.33
17| 237 |24/08/2016| 79 |0.035[0.00175| 0.035 36.198 [12.0|2420| 3 4.84 40| 289 [15/10/2016| 131 0.020{0.00125 0.019 19531 [123]723 [ 1 3.62
18| 242 |29/08/2016| 84 |0.025[0.00025| 0.022 22.656  [11.7]1096 | 5 5.48 41| 291 [17/10/2016| 1330.015(0.00125 0.015 15234 [11.4]383 [ 2 3.83
19| 244 |31/08/2016| 86 |0.025[0.00325| 0.025 25.846  [20.1| 575 | 2 5.75 42| 292 [18/10/2016| 134 | 0.02 {0.00038| 0.019 20247 1123|795 | 1 3.97
20| 245 |1/09/2016 | 87 | 0.03 |0.00019| 0.028 28.776 (1111768 1 5.89 43| 294 [20/10/2016| 136 | 0.025|0.00056| 0.025 25.651 [135]1215] 2 4.05
21) 248 |4/09/2016 | 90 | 0.025]0.00238| 0.024 25.000 [13.2|11.80| 3 5.90 44| 297 [23/10/2016| 139 | 0.025|0.00038| 0.024 25391 1261279 ] 3 4.26
22| 250 |6/09/2016 | 92 |0.025]0.00100{ 0.022 22917 [11.4]1152] 2 5.76 45| 300 [26/10/2016| 142 | 0.03 |0.00063| 0.030 31.250 [14.1)17.15] 3 4.29
23| 252 |8/09/2016 | 94 |0.015)0.00300| 0.015 15.625 [10.2] 5.43 2 5.43 46 304 |30/10/2016| 146 [ 0.016 0.016 16.667 [ 51.0 4
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Anexo 13: Tabla de variacion de los coeficientes ay b en las iteraciones para el

célculo de flujo de calor sensible (H)

;\\00 14/05/2016 30/05/2016 15/06/2016 01/07/2016 17/07/2016 02/08/2016
| & a b a b a b a b a b a b
1 3.27 | -943.34 | 1.58 | -452.54 | 1.17 | -333.04 | 1.33 | -375.70 | 1.48 | -419.86 | 0.99 | -279.64
2 0.04 | -12.17 [0.06 [ -16.77 | 0.06 | -16.23 | 0.04 | -950 |0.03| -7.30 [0.05| -13.39
3 0.99 | -285.41 | 0.54 [ -153.36 | 0.42 | -119.54 | 0.44 | -122.34 | 0.54 | -152.84 | 0.40 [ -111.75
4 0.20 | -57.17 [0.21| -57.99 | 0.18| -51.01 |[0.13| -36.34 | 0.12| -31.63 [ 0.16 [ -43.18
5 0.51 | -144.24 | 0.34 | -95.43 [0.28| -78.02 | 0.25| -70.21 | 0.29 | -82.23 [ 0.26 | -72.04
6 0.31| -8891 |0.27| -7582 [0.23| -6442 | 0.19| -50.90 |0.18 | -49.78 [ 0.20 | -56.51
7 0.41 | -115.99 | 0.30 | -84.76 [0.25| -70.51 | 0.22 | -60.06 |0.24 | -66.24 [ 0.23 | -63.86
8 0.36 | -100.72 | 0.28 | -80.43 [0.24| -67.65 | 0.20| -55.32 [0.21| -56.82 [ 0.22 | -60.18
9 0.38 | -108.70 [ 0.29 [ -82.46 | 0.25| -68.96 |0.21 | -57.66 | 0.22 | -61.85 [ 0.22 [ -61.97
10 0.37 | -104.37 [ 0.29 [ -81.50 | 0.24 | -68.35 | 0.20 [ -56.48 | 0.21 | -59.08 | 0.22 [ -61.09
11 0.38 | -106.67 | 0.29 | -81.95 [0.24| -68.63 | 0.21| -57.07 | 0.22| -60.58 [ 0.22 | -61.52
12 0.37 | -105.43 [ 0.29 [ -81.74 | 0.24| -6850 |0.21 | -56.78 | 0.22 | -59.76 | 0.22 [ -61.31
13 0.37 | -106.09 [ 0.29 [ -81.84 | 0.24| -68.56 |0.21 | -56.92 | 0.22 | -60.20 | 0.22 [ -61.41
14 0.37 | -105.74 | 0.29 | -81.79 [0.24| -68.53 | 0.21 | -56.85 |0.22| -59.96 [ 0.22 | -61.36
15 0.37 | -105.93 | 0.29 | -81.81 [0.24| -68.55 | 0.21| -56.88 |0.22| -60.09 [ 0.22 | -61.39
16 0.37 | -105.83 | 0.29 | -81.80 [0.24| -68.54 | 0.21| -56.87 |0.22| -60.02 [ 0.22 | -61.38
17 0.37 | -105.88 | 0.29 | -81.81 [0.24| -6854 | 0.21| -56.88 |0.22| -60.06 [ 0.22 | -61.38
18 0.37 | -105.85 | 0.29 | -81.81 [0.24| -6854 | 0.21| -56.87 |0.22| -60.04 [ 0.22 | -61.38
19 0.37 | -105.87 | 0.29 | -81.81 [0.24| -6854 | 0.21| -56.87 |0.22| -60.05 [ 0.22 | -61.38
20 0.37|-105.86 [ 0.29] -81.81 |0.24| -68.54 |0.21| -56.87 |0.22| -60.04 |0.22| -61.38
Q\;\\O\ 18/08/2016 03/09/2016 19/09/2016 05/10/2016 21/10/2016 06/11/2016
v&é a b a b a b a b a b a b

1 1.30 | -372.24 | 1.44 | -417.07 | 1.88 | -540.95 [ 1.56 | -445.89 | 0.97 | -268.19 | 0.57 | -146.01
2 0.03| -885 |0.06| -1537 [0.04]| -9.81 |[0.11| -29.92 |0.03]| -7.66 |[0.03| -6.26
3 0.49 | -140.89 | 0.50 | -145.11 [ 0.71 | -203.40 | 0.60 | -169.82 | 0.27 | -70.74 [ 0.17 | -39.84
4 0.13| -3520 | 0.19 | -53.01 [0.15| -42.19 | 0.29 | -8252 |0.11| -27.60 [ 0.08 | -19.11
5 0.28 | -80.00 [0.31| -89.70 | 0.39 | -110.26 | 0.41 [ -116.86 | 0.16 | -40.23 [ 0.11 [ -24.86
6 0.19 | -52.37 | 0.25]| -70.06 [0.23| -66.10 | 0.35| -100.17 | 0.13 | -34.67 [ 0.10 | -22.67
7 0.24 | -66.27 | 0.28| -79.15 [0.31| -88.67 | 0.38| -107.51 [ 0.14| -36.41 [ 0.10 | -23.24
8 0.21| -5852 [0.26| -74.66 | 0.27 | -7554 | 0.37 | -104.14 | 0.14 | -35.94 [ 0.10 [ -23.16
9 0.22 | -62.60 [0.27 | -76.80 | 0.29 | -82.63 | 0.37 | -105.65 | 0.14 | -35.95 [ 0.10 [ -23.10
10 0.22 | -60.40 | 0.27 | -75.77 [0.28| -78.66 | 0.37 | -104.97 | 0.14 | -36.06 [ 0.10 | -23.18
11 0.22 | -61.56 | 0.27| -76.26 [0.29| -80.84 | 0.37 | -105.28 | 0.14 | -35.95 [ 0.10 | -23.12
12 0.22 | -60.94 | 0.27| -76.03 [0.28| -79.63 | 0.37 | -105.14 | 0.14 | -36.03 [ 0.10 | -23.16
13 0.22 | -61.27 | 0.27| -76.14 [0.28| -80.29 | 0.37 | -105.20 | 0.14 | -35.98 [ 0.10 | -23.13
14 0.22 | -61.10 | 0.27| -76.08 [0.28 | -79.93 | 0.37 | -105.17 | 0.14 | -36.01 [ 0.10 | -23.15
15 022 | -61.19 | 0.27| -76.11 [0.28| -80.13 | 0.37 | -105.18 | 0.14 | -35.99 [ 0.10 | -23.14
16 0.22 | -61.14 | 0.27| -76.10 [ 0.28| -80.02 | 0.37 | -105.18 | 0.14 | -36.00 [ 0.10 | -23.14
17 0.22 | -61.17 [0.27| -76.10 | 0.28 | -80.08 | 0.37 | -105.18 | 0.14 | -36.00 | 0.10 [ -23.14
18 0.22 | -61.15 [0.27 | -76.10 | 0.28 | -80.05 | 0.37 | -105.18 | 0.14 | -36.00 | 0.10 [ -23.14
19 0.22 | -61.16 | 0.27| -76.10 [ 0.28 | -80.06 | 0.37 | -105.18 | 0.14 | -36.00 [ 0.10 | -23.14
20 0.22] -61.16 [0.27| -76.10 ] 0.28| -80.05 | 0.37| -105.18 | 0.14| -36.00 | 0.10| -23.14




Anexo 14: Graéfica de variacion de los coeficientes ay b en las iteraciones para el
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Anexo

15: Resultados obtenidos para los pixeles anclas

Pixels frio (cold)

Pixels caliente (hot

g 2|38 | 8|28 |82 |38 |8 |28 |22 g 2|38 | 8|28 |8|2 |38 |8 |28 |22
Valores = 5 S = = = = S = S S S Valores = 5 S = S S & S S S S S
S S S S S S S S S S = = S S S S S S S S S = S =
3 3 3 3 g S 3 3 2 8 d 8 3 8 3 3 & S 3 3 2 8 d 8
Este 199916 | 199966 | 200003 | 200004 | 200002 | 202218 | 202236 | 200003 | 202794 | 201983 | 198745 | 201049 | |Este 195600 | 198860 | 199035 | 199010 | 203980 | 203992 | 203972 | 199011 | 203962 | 195565 | 199039 | 199010
Norte 8989011 |8989216|8989240(8989237 8989236 8986434 ] 8986427 | 8989238 | 8986137 | 8985926 8988532 8985255 [Norte 8992113|8987445|8987472(8987443| 8982586 89825138982533| 8987455 8982566 8992131 8987473 8987433
Temperatura (°C) | 16.0 | 154 | 140 | 132 | 139 | 147 | 177 | 178 | 149 | 130 | 199 | 16.8 ||Temperawra(°’C)| 301 | 326 | 367 | 358 | 35.3 | 368 | 401 | 401 | 370 | 335 | 423 | 432
Temperatura (°K) | 289.2 | 288.6 | 287.2 | 286.3 | 287.0 | 287.9 | 290.8 | 291.0 | 288.1 | 286.1 | 293.0 | 290.0 | [Temperatura (°K) | 303.3 | 305.8 | 309.8 | 309.0 | 308.5 | 3100 | 3132 | 3133 | 310.2 | 306.7 | 3155 | 316.4
Z (msnm) 2983 | 3084 | 3113 | 3113 | 3113 | 2884 | 2885 | 3113 | 2970 | 2744 | 2591 | 2570 ||Z (msnm) 2293 | 2532 | 2538 | 2535 | 2791 | 2811 | 2807 | 2535 | 2797 | 2293 | 2538 | 2535
Tsw 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 0.80 | 0.80 | 080 |[Tsw 080 | 080 | 0.80 | 0.80 | 081 | 081 | 081 | 080 | 0.81 | 0.80 | 080 | 0.80
Albedo () 005 | 004 | 006 | 006 | 007 | 007 | 007 | 041 | 010 | 014 | 013 | 015 | |Albedo (a) 014 | 016 | 008 | 009 | 008 | 010 | 011 | 043 | 042 | 048 | 045 | 047
NDVI 066 | 055 | 036 | 040 | 037 | 059 | 055 | 030 | 030 | 045 | 070 | 0.61 |[NDVI 032 | 025 | 018 | 018 | 013 | 041 | 012 | 045 | 015 | 020 | 019 | 0.6
LAI 040 | 020 | 008 | 011 | 009 | 039 | 037 | 012 | 009 | 040 | 120 | 098 |[LAl 020 | 012 | -005 | -005 | -0.09 | -0.09 | -0.08 | -0.04 | -005 | 0.05 | 001 | -0.01
Zom 0.02 | 0.0124 | 0.0119 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0151 | 0.0158 | 0.0118 | 0.0108 | 0.0083 | 0.0353 | 0.0228 | [zom 0.01 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0077 | 0.0089 | 0.0086 | 0.0050 | 0.0080 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050
Zom Flat 0.01 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0071 | 0.0216 | 0.0176 | [Zom Flat 0.01 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 [ 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050
Ts dem(K°) 291.8 | 291.9 | 290.7 | 289.8 | 2905 | 289.8 | 292.8 | 2945 | 290.6 | 287.2 | 2931 | 289.9 | [Ts dem(K®) 3014 | 3055 | 3095 | 308.7 | 309.9 | 3115 | 3147 | 313.0 | 311.6 | 3048 | 3152 | 316.1
Pendiente (°) 30 35 32 32 32 28 29 32 29 3 17 12| [Pendiente () 2 1 5 2 16 21 19 3 17 2 5 2
Eo 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 096 | 096 |[Eo 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095
ENB 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 |[ENB 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097
E 099 | 099 | 099 [ 099 [ 099 [ 099 [ 099 | 099 | 099 [ 099 [ 099 [ 099 [[E 099 | 099 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 097 | 099 | 097
Ea 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 |[|Ea 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074
Rs (WinP) 847 | 816 | 795 | 790 | 803 | 820 | 872 | 925 | 967 | 996 | 1011 [ 1014 |[Rswind) 833 | 805 | 784 | 778 | 797 | 828 | 871 | 912 | 963 | 985 | 1010 | 1013
Rlentrante 292 | 293 | 289 | 283 | 286 | 285 | 296 | 303 | 200 | 281 | 289 | 274 |[Rientrante 319 | 336 | 353 | 350 | 352 | 358 | 373 | 366 | 356 | 329 | 373 | 378
Risaliente Win?)| 378 | 374 | 367 | 362 | 366 | 371 | 387 | 387 | 371 | 363 | 400 | 385 ||Risaliente(wim?)| 457 | 472 | 496 | 491 | 487 | 497 | 518 | 519 | 498 | 477 | 534 | 540
Rn (W/n) 702 | 685 | 655 | 651 | 656 | 675 | 708 | 725 | 773 | 758 | 761 | 745 |[Rn(Wimd) 566 | 527 | 558 | 551 | 582 | 588 | 613 | 626 | 691 | 645 | 678 | 665
G (Win?) 88 85 80 78 80 83 91 93 92 87 11 | 12 || wmn?) 102 | 103 | 123 | 111 | 112 | 116 | 124 | 125 | 125 | 115 | 133 | 134
dT(°C) 295 | 270 | 243 | 291 | 305 | 278 | 286 | 266 | 220 | 112 | 517 | 573 |[dT(°C) 654 | 663 | 7.04 | 681 | 7.25 | 757 | 765 | 762 | 815 | 7.63 | 827 | 834
H (W) 111 98 86 109 | 116 | 109 | 107 95 72 33 269 | 320 |[|H(wimd) 417 | 377 | 400 | 397 | 427 | 427 | 442 | 451 | s09 | 471 | 509 | 503
p delaire 085 | 084 | 084 | 085 | 084 | 087 | 086 | 083 | 085 | 0.88 | 0.89 | 0.90 ||[pdelaire 090 | 08 | 085 | 085 | 083 | 082 | 082 | 084 | 083 | 089 | 084 | 084
rah 228 | 233 | 238 | 228 | 224 | 222 | 230 | 234 | 261 | 302 | 171 | 162 |[rah 141 | 152 | 150 | 147 | 141 | 147 | 142 | 143 | 133 | 144 | 137 | 140
u (ms) 016 | 019 | 020 | 048 | 017 | 022 | 018 | 019 | 016 | 019 | 025 | 0.26 ||u(ms) 016 | 020 | 021 | 048 | 018 | 023 | 020 | 020 | 019 | 022 | 021 | 0.22
Taire (°K) 289 | 289 | 288 | 287 | 287 | 287 | 290 | 292 | 288 | 286 | 288 | 284 |[Taire (°K) 205 | 299 | 303 | 302 | 303 | 304 | 307 | 305 | 303 | 297 | 307 | 308
LE (WinP) 504 | 502 | 488 | 464 | 460 | 483 | 509 | 537 | 609 | 638 | 380 | 313 ||LE(win®) 47 48 46 44 42 45 47 50 57 60 35 29
Etr (mnvdia) 71 7.0 6.9 6.6 6.6 62 76 8.0 77 538 63 89 | |Etr (mnvdia) 0.7 07 07 06 06 0.6 07 038 07 05 0.6 038




Anexo 16: Resultados obtenidos de los puntos de monitoreo en el area de analisis
Sl (2|8|1s18(2/sa|12/12/12 Sl |8 (S22 |18/[s|1@a12/128(3 g2 (sla)12|18(s/ls)1218(213
Putosce | S |S|S(S|S|S|S|S|S|S|E|S| Puwosce |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|8|8| rumsce |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|E]|8
monitoreo (8 |8 |8 |5 |5 8888|238 || monreo |B|B|8|E|E|8(8|8|8|2|S|F| mmero |B|B|E|E|E|8|8|8|8|2|2|3
S 8|le|s[g|8|&[8|2 |88 |8 S[8[8|3d|g|S|[&[8|2 |8 |8 S(8[8|8|8|8s|[&[|[8|a |88 [8

1 5 9
Albedo (a) 0.097 0.096 0.105 0.134 0.147 0.111 0.129 0.111 0.129 0.109 0.123 0.116||Albedo (a) 0.134 0.144 0.148 0.145 0.134 0.163 0.161 0.182 0.182 0.070 0.148 0.114||Albedo (a) 0.107 0.112 0.120 0.134 0.192 0.227 0.180 0.196 0.142 0.160 0.120 0.164
Rs (W/mz) 841 809 787 782 795 825 868 916 961 995 1014 1018 (|Rs (W/mz) 837 804 783 777 791 821 864 911 956 989 1009 1012 |[Rs (W/mz) 833 800 779 774 787 817 860 907 951 985 1004 1007
Rl entrante (W/mZ) 302 308 305 304 302 306 324 322 320 306 307 313 ||RIentrante (W/mz) 302 307 306 300 300 303 314 317 308 298 313 302 |(|RIentrante (W/mz) 297 301 300 293 310 316 328 321 312 307 304 2%
Rl saliente (W/mz) 411 417 409 410 407 412 438 433 436 417 426 443 ||Rlsaliente (W/mz) 415 419 415 409 409 413 427 430 420 403 438 428 [|RIsaliente ON/mZ) 413 418 416 409 434 442 458 443 433 429 432 427
G (W/mz) 9% 99 105 8 8 92 101 105 121 127 108 96 (|G (W/mz) 99 9 87 8 87 88 9 98 98 105 122 109 (|G (W/mz) 88 77 72 75 89 91 102 100 104 104 122 101
Rn ONImZ) 639 609 587 557 560 613 627 688 706 762 757 759 ||Rn (W/mz) 598 562 543 541 561 562 596 617 656 800 719 757 [|Rn (W/mz) 617 583 559 545 498 490 558 591 680 691 741 699
H (W/mz) 199 185 152 188 185 192 219 182 243 226 315 388 ||H (W/mz) 210 175 154 173 176 178 174 154 169 146 334 372 (|H (W/mz) 145 141 133 147 223 236 240 176 195 228 313 367
LE (W/mz) 344 326 330 283 290 329 307 401 342 409 334 275 ||LE (W/mz) 296 298 303 283 298 296 326 365 389 549 263 277 |[LE (W/mz) 384 365 354 322 186 163 217 315 381 359 307 231
Etr (mm/dia) 48 46 47 41 42 43 46 60 44 37 56 7.9 [|Etr(mnm/dia) 42 42 43 41 43 38 49 54 50 50 44 79 ||Etr(mm/dia) 54 51 50 46 27 21 33 47 49 33 51 66
2 6 10
Albedo (a) 0.105 0.104 0.113 0.156 0.140 0.163 0.144 0.162 0.128 0.117 0.122 0.126||Albedo (a) 0.103 0.106 0.105 0.108 0.121 0.184 0.180 0.190 0.159 0.189 0.121 0.069||Albedo (a) 0.200 0.198 0.187 0.201 0.173 0.149 0.130 0.119 0.132 0.142 0.141 0.366
Rs (W/mz) 839 806 785 779 793 823 866 913 958 992 1011 1015||Rs (W/mz) 836 803 782 776 790 820 862 910 954 988 1007 1011 |[Rs (W/mz) 833 800 779 774 787 817 859 907 951 985 1004 1007
Rl entrante (W/m2) 298 304 304 314 319 315 321 327 323 300 298 297 ||Rlentrante (W/mz) 294 297 294 289 295 305 330 331 311 278 299 290 [|RIentrante (W/mz) 311 320 314 304 304 305 318 317 321 311 317 253
Rl saliente (W/mz) 408 414 412 429 437 430 436 445 445 408 416 426 ||RIsaliente (W/mz) 403 407 402 397 406 418 457 457 428 363 419 412 ||RIsaliente (W/mz) 438 449 436 421 423 424 444 441 455 442 456 357
G (W/mz) 81 8 8 9 9 93 99 104 109 116 80 74 (|G (W/mz) 9 76 76 77 8 88 102 104 102 83 106 145 (|G (W/mz) 93 94 90 84 87 91 102 108 101 104 118 66
Rn 0/\//mz) 631 601 576 527 547 558 611 632 699 755 758 751 [|Rn (W/mz) 630 598 581 574 572 541 564 594 671 702 751 807 [|Rn (W/mZ) 523 497 49 486 518 563 608 662 680 702 710 522
H (W/mz) 160 157 149 230 267 230 204 207 270 170 294 368 ||H (W/mz) 123 119 109 131 152 186 248 231 190 10 297 352 ||H (W/mz) 312 262 196 189 198 188 191 160 247 270 348 281
LE (W/mz) 390 360 339 208 185 234 307 321 319 469 384 308 |[LE (W/mZ) 418 402 396 367 337 267 214 259 380 609 348 310 ([LE (W/mz) 119 141 210 212 233 284 315 395 332 329 244 176
Etr (mm/dia) 55 51 48 30 27 30 46 48 41 43 64 88 ([Etr(mm/dia) 59 57 56 53 49 35 32 39 49 55 58 88 ||Etr(mm/dia) 17 20 30 31 34 37 47 59 43 30 41 50
3 7 11
Albedo (a) 0.126 0.125 0.123 0.138 0.178 0.168 0.172 0.173 0.164 0.175 0.166 0.154||Albedo (a) 0.091 0.093 0.093 0.117 0.133 0.158 0.146 0.149 0.041 0.149 0.135 0.130||Albedo (a) 0.194 0.184 0.171 0.181 0.190 0.202 0.127 0.130 0.135 0.161 0.142 0.408
Rs (W/mz) 837 805 783 778 791 822 864 912 956 990 1009 1013 ||Rs (W/mz) 840 807 786 781 794 824 867 915 959 993 1013 1016 |[Rs (W/mz) 833 800 779 774 787 817 859 907 951 984 1004 1007
Rl entrante (W/m2) 303 310 306 305 307 310 320 323 318 302 319 318 ||RIentrante (W/mz) 294 297 294 293 299 289 308 307 295 304 308 304 ||RIentrante (W/mz) 314 322 314 305 307 304 316 316 322 313 319 239
Rl saliente (W/mz) 417 424 416 417 420 424 437 440 438 413 448 451 ||RIsaliente (W/mz) 396 400 394 394 402 385 413 407 389 412 428 428 [|RIsaliente ON/mz) 446 454 435 424 427 421 438 435 453 444 458 335
G (W/mz) 92 92 9 8 8 91 97 101 104 101 112 112 ||G (W/mz) 98 91 8 9 8 8 93 95 101 101 131 124 (|G (W/mz) 9% 9% 91 8 8 8 100 105 119 112 118 55
Rn 0/\//mz) 605 575 563 544 522 554 583 621 665 692 698 709 |[|Rn (W/mz) 650 619 602 575 571 585 621 664 811 723 743 748 (|Rn (W/mZ) 524 505 508 501 502 520 613 655 677 681 709 488
H (W/mz) 218 194 157 192 208 208 201 188 235 187 353 401 ||H (W/mz) 126 124 111 144 172 124 151 109 96 202 318 373 ||H (W/mz) 355 279 194 196 209 183 184 148 252 286 354 251
LE (W/mz) 294 289 316 264 228 256 285 331 325 404 233 19 |[LE (W/mZ) 427 403 402 337 314 380 377 460 614 421 295 251 ([LE (W/mz) 74 130 224 218 206 251 329 401 306 283 236 182
Etr (mm/dia) 42 41 45 38 33 33 43 50 42 37 39 56 [|Etr(mnm/dia) 60 57 57 48 45 49 56 68 78 38 49 7.2 [|Etr(mm/dia) 11 18 32 32 30 32 49 60 39 26 40 51
4 8
Albedo (a) 0.088 0.085 0.085 0.087 0.092 0.100 0.100 0.108 0.114 0.137 0.110 0.114||Albedo (a) 0.111 0.102 0.104 0.105 0.113 0.201 0.169 0.194 0.139 0.185 0.117 0.145
Rs (W/mz) 839 806 784 779 792 823 865 913 958 991 1011 1014 ||Rs (W/mz) 834 802 780 775 788 818 861 908 953 986 1005 1009
Rl entrante (W/mz) 298 302 298 293 293 297 307 310 316 289 313 313 ||Rlentrante (W/mz) 297 300 299 293 293 302 323 320 309 308 298 306
Rl saliente (W/mz) 404 410 404 399 398 403 416 417 433 383 437 443 ||RIsaliente (W/mz) 411 415 411 405 404 418 447 439 426 431 420 441
G (W/mz) 108 92 8 8 91 102 115 125 126 93 137 136 ||G (W/mz) 94 83 8 8 8 92 100 99 103 119 132 110
Rn (W/mz) 646 617 601 594 603 622 657 694 718 749 760 756 ||Rn (W/mz) 617 594 575 571 577 525 575 597 689 668 752 716
H (W/mz) 157 147 128 146 145 157 148 123 213 78 333 389 ||H (W/mz) 152 138 128 145 144 179 215 169 176 238 294 384
LE (W/mz) 381 378 387 361 367 363 394 446 379 577 290 230 ([LE (W/mz) 370 374 368 341 345 254 261 329 410 311 326 222
Etr (mnvdia) 54 53 55 52 53 47 59 66 48 52 49 6.6 ||Etr(mm/dia) 52 53 52 49 50 33 39 49 52 28 55 63




Anexo 17: Pirandmetro o reflectémetro empleado para la medicion de la radiacion

solar en el maiz

@ CAMPBELL SCIENTIFIC, INC.
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’ 30.5 ft (100 m) max. s SOLAR EN EL MAiZ
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Anexo 18: Instalacidn del equipo empleado para la medicion de la radiacién solar

(piranémetro o reflectémetro) en el maiz fecha (14/06/2016)
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3 %2 2‘
6/2016 (8 dias de siembra)

14/0



Anexo 19: Ubicacion del equipo de radiacion durante el periodo vegetativo de la

parcela de maiz

04/07/2016 (2

17/10/2016 (133 dias de siembra)




Anexo 20: Recorrido en el &mbito del proyecto de las parcelas de cultivo entre

Carhuaz y Yungay

Tingua-Yungay




Anexo 21: Imégenes adicionales de la recopilacion de datos

g
\ AN

”\.,Q‘

: 7
26/08/2016 (81 dias de siembra) &

: Registrador de datos ubicado en la parcela de monitoreo a 81 dias de crecimiento.
: Labor de fumigacion del maiz a los 100 dias del cultivo

: Ubicacion del pirandmetro a 3m de altura, se observa la altura del maiz a 102 dias de cultivo.
: Desarrollo de la mazorca del maiz a 105 dias de cultivo

: Tensiémetros instalados a 15 y 30 cm en el campo de cultivo.

: Equipo para determinar la textura y humedad a capacidad y punto de marchitez permanente.
: Material para extraer muestras de suelo en campo.

: Balanza electrénica que permitié pesar las muestras una vez retraida de campo.

I OTMMUOOT>A



(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016" Parte 1

Jl"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Imagenes Satelitales LANDSAT 8- Yénica Cirila Pachac Huerta W(‘S 84 zona 18 S |(If

14/05/2016 - JULIANO 135 *"%  30/05/2016 - JULIANO 151 *°p"” 15/06/2016 - JULIANO 167 *V}’ 01/07/2016 - JULIANO 183 20"

9000000

<

EI\/IOS-Caﬁésbamba
Si11 '
09

EM08-Cafiasbamba 700 EMO08-Caniasbamba 700 EMO08:Cafiasbamba 10
o 11 &11 &1
[RZhot/® () 09 09

10

8990000

03 03 018 0.8 —
IPEcold] IR-cofd} , , ; | Leyenda
Yunga Al Yungay, 07 Yungayg 0.7 A IRy ‘ y
5 ’ P-hot; Pixel

IPYhor, s Phot}
®  monitoreo

8990000

x . 06 v . caliente
06 06 o6 X & ) frio

Matacoto "
Matacoto Matacoto, Matacoto > : _ 7 m Area de Corte

Ranrahirca
Y& Capitales

Ranrahirca Ranrahirca, 05 Ramasice 0’5 v b /625
=g Estaciones
AL VIancOSER A meteorologicas

05

g Mancos,

8980000

Mancos Mancos

8980000

: : 9 ( SENi15:Tingua
EM15:Tingua EMjiSslingua Ele-neE Gascapara Shupluy, L
aparal . Shupluy, 04 Cascapara Shupluy, 04 04 &%

Cascapara Shupluy;

210000

'3

8980000 210000

03

03 :
EMO05:Shilla : EMO5:Shilla

8980000
200000

0’3

210000 8980000

Amashca (Carhuac AERIEE)
Amashca ; ’ ;
Carhuac ‘Amashca Carhuac Shilla (CEUER

. 7inco,
Tinco, ShO.2 Tincolun 22 7inco / 3 y

01 1o 1.0:1

8970000

Carhuaz; Carhuaz; Carhuaz

o JACOD % ¢ Do ] ESCALA:
Acopampa YACOpampa ‘ : L2 ~57 $ ‘ é ‘l':’ : 1:200,000

E

210000 210000 8970000 210000 8970000 210000




(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARNO 2016" Parte 2

sis: P /4 A ATUN
Sk "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Imégenes Satelitales LANDSAT 8- Yénica Cirila Pachac Huerta W S84 zona 18 S

17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 1900018/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247

EMO08-Cafiasbamba EMO08-Cafiasbamba
10 10 10/ . 171 10
&11 7 11 & &1
San'Juan/pueblojLibreiViejo SanlJuan/pueblo/LibreaViejo
09 { 09 09

8990000

RiS LK RiS RS Pea]

/ o o
Yungay; 07 Yungay, Yungay; 7 7

8990000

G o6 06 o6 Leyenda

Matacoto; Matacoto

Pixel

Matacoto o -

Matacoto
Ranrahirca o5 Ranrahjrca 05 @ caliente

@ frio

a area de corte
Mancos Y Capitales

Estaciones

A meteorologicas

Ranrahijrca ;
05 Ranrahjrca

05

Mancos, Mancos Mancos

[Rhog Yot IP-hot}

8980000
8980000

EM15-Tingua EM45-Tingua EMi15=Tingua ; EM15:Tingua
Cascaparal s Shupluy, 04 Cascaparal . Shupluy, 5 7 J Cascaparal s Shupluy, 01 Cascaparal & Shupluy, 01

o3

03 J 0'3 03

210000 8980000

‘Amashca ‘Amashca

Amashca (CEIER Carhuac,

‘Amashca
Carfiuac (CETUIEL

Tinco, 02 " 0 2 02 02

Tin
Tinco O

Tinco

0.1

8970000 200000

0.1 o1

8970000

(CETUIERZ (CETUIEY? Carhuaz

(CETUIEY2

Acopampa . AcoRamRa ESCALA:
& s 1:200,000

8970000

210000 210000 210000 210000




{|"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ| |- 2 -
' magenes Satelitales LANDSAT 8-
d| (zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON g
DE HUAYLAS ARO 2016" Parte 3

19/09/2016 - JULIANO 263 °7% _ 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200800 06/11/2016 - JULIANO 311 209

An
10 EMO08-Cafasbamba :
&7 WFM . 10! . 11
San}Juan/pueblo)LlibrelViejo, ; 3 San Juan/pueb/oﬁibre Viejo

99 [Photadly 8

8990000
8990000

8990000

Leyenda
. % Capitales
03 o A meteorologicas
; €8 Area de corte

Yot Pixg]
® caliente

06 06 06 ® frio
Matacoto, w

Ranrahirca,

Yungay:

8990000
8990000

Matacoto Matacoto Matacoto

Ranrahirca o5 Ranrahjrca ¢ Ranrahirca

0.5 ()
b 3

3 Mancos ENS
» IR-hod] .

0.5

(ERS
Mancos

8980000
8980000

8980000

Cascapara EM15-T|ngu;# : EM15% Tlngua ; EI\/I15-Tingua

C
Shupluy. 04 Cascapara Shupluy. Cascapara Shupluy, ascaparass. Shupluy,

01 -4

0’3

898000210000
89800010000

’Amashca . '’Amashca AShea Carhuac Amashca

(CEIUED ; 3 “’o CGarhuac

Tinco, 02 Tinco 02 Tinco,

01 0 1

8970000
8970000
8970000

: ESCALA:
Carhuaz Carhuaz O Carliuaz 1:200,000

~ /Acopampa
Acopampa 'Acopampa 22

8970000
8970000

210000 210000 210000 210000




TESIS: MAPA: LAMINA M= 4/43 [ALUMNA: DATUM:

190000

190000

S "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ imital i4 Yénica Cirila Pachac Huerta | WGS 84 -zona 18 S
4 (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON MOdde_Io tDIgc:tall ,de E:’evac;:og_y T_2A PATROCINADOR: FECHA  Agosto-2017
DE HUAYLAS ANG 2016* pendiente def area de estudio Eduardo Abraham Chavarri Velarde [EScALA: 1:150000
ELEVACION (msnm) 200000 8980000 210000 B
V‘“ J) Modelo Digital
”%15 EN8zCanasbambal ™ ‘ * s de Elevacion
/ ’ ‘ ‘ Leshen L (msnm)
(=2
b4, > <2300
\Yungay; EMjl 5—T|ngua
Ranrahirca .u WAcopampa 2300-2400
2400-2500
* 1 2500-2600
| Sanluan/pueblolibre}Vie)ol [Viatacotol
2700-28
@ascapara * 7inco; 2700-2800
Cartmen ESCALA: - 2300-2900
5 ' ' ' 1:150.000 S 2000-3000
190000 8980000 200000 8970000 e
= 3100
o
200000 8990000 210000 =
PENDIENTE (GRADOS) | 1 55 o
Y - o
gy : o
-3
3
pendiente o
(Grados)
0-5
N
6]
| San] WipredViejol :
&g >20 -
Cascapala > Tieg ESCALA: § °©
1:150,000
L |} ) ) 1
190000 8980000 200000 8970000 210000 Leyenda
Y& Capitales
Estaciones

meteorologicas

A
m Area de Corte




[
]

u
Fh

HOMINEM

SHE n

I

TESIS:
"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS AR O 2016"

MAPA:

LAMIMNA N 5/43

ALUMMA:

DATUM:

Albedo- Parte 1

T-3A

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 3 i

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017 'R

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

8990000

8980000

200000

8970000

900000 200000 200000 20000
14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151 f . 15/06/2016 - JULIANO 167 Il s 01/07/2016 - JULIANO 183__ 7™
=3 =3 (=3
& -3 -g
& = R Albedo
= =
0.03-0.05
= s 2]
E 2 g
Leyenda
o
-§ 3 |8 Pixel
3 -§ -5 ®  monitoreo
@ ® @ caliente
@ frio
m Area de Corte
Y Capitales
o Estaciones
o 8 8
3 S 29 A  meteorologicas
(=3 «© [~2]
2 2 2
o (=]
S -5
= &
(= o
=3 (=1 -
== o S ol o
23 | 88_ -3 o
oS 23 2 b
S« N «©
—3
b
o
(=3
g g 4
< 5 3
g ©
ESCALA:
g 1:200,000
(=]
S -£
T 5 T T T T T @
210000 CJ 210000 8970000 210000 8970000 210000



EET TESIS: MAPA: LAMINAN® 6/43 |ALUMNA: DATUNM:
% :“ a "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL M.f\lZ Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S
FRUY5| (zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Albedo- Parte 2 T-3B oo FEcHA Agosto2017
e DE HUAYLAS ANO 2016" Eduarde Abraham Chavarri Velarde |[EScALA 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
nl o N Albedo
% | £ 5
S o
& }—ﬂ
%)
Q:;; DUeD) L"\'b 3
o 3 Lan/pue o}v\/"/e Vie/o) 8. -
S S - 30 2 8
g g g =
2 8 g
(=3
o b = | £
2 B 2
8
Leyenda
P-cold Pixel
| Vatacoro) o -
Ranrahirca §oTs ® caliente
il g @ frio
e 8 26 S— = €3 :rea de corte
= £- W QR g o -
g g . Mancos, o =1 * C.:apltales
~ P-hpt Estaciones
X T A meteorologicas
P g
*  EVHB-T
=IViDAIIngta
Cascapara B Shup| Ly r“"i’ 2
. o 1
o L= \\\\\\ 8 8
S 2 —3 ~ S -3
R z B g < Iz
-3 o &’ [= -
& 8]
(=3
b o
carhuach S
&
o g
g S £ g
S g 8 S
3 & ~ 3
ESCALA:
g A\ ) g g 1200000
§ g ol -
p— O [~2]

|
210000

I
210000

|
210000

|
210000



+ HOMINES  [RESSIE MAPA: LAMINAN® 7/43  |ALUMMA: DATUM:

{I"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S
4| (zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Albedo- Parte 3 T-3C Froovos FEchi Agosto2017
> DE HUAYLAS ANO 2016" Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263 °7% 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200800 06/11/2016 - JULIANO 311 209
A% A%
O \34\
= /=
£
0.03-0.05
o g g g
S 3 2 2
S © 2 2
2
8 °
2 g g
IMatacoto)
- g g g
= 2 £ £
2] 8 g g
:_ Tingua
g o o o
& 5 3 88
-3 = S S o
g 2|/ 88 =
. L -3 = b
g 88 _| g
X (=3 (=]
! A% g g
= s g
§ / IS §- Leyenda §—
- =4 .
E ’ ; © 3 | % cCapitales 3 Esc?:laAotl),ooo
: : A meteorologicas
. €38 Area de corte
’ . Pixel
~ : @ L o
o h ] ® caliente S
xO =1 =3 o = S
3 -3 _g @ frio | S S
T 3 T 2 T S T
210000 210000 210000 © 210000




TESIS:

| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA = 8/43

ALUNMA

DATUM:

Parte 1

Radiacion de onda corta (W/m2) -

T-4A

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

14/05/2016 - JULIANO 135

9000000,
[] =]

4
=
EM0O8IE®anashamba
1]

{

O,
P-hot 9

10

8990000

N
08

YOREEY

Ay

°7 P-cola

8980000

200000

‘Amashca

0 1~

8970000

Garhuaz

S/

ol

2000

8990000

)
210000 8980000

!
210000

8970000

8990000

8980000

200000

8970000

30/05/2016 - JULIANO 151

200000

15/06/2016 - JULIANO 167

200000
11

01/07/2016 - JULIANO 183

| atacoto]

Gascapara

10’

EMO8:€anasbamba
&l
09

W,

©3

\Yungay,
R=hot

© 74 P-cold

\ O 6

Vo
Ranrahirca,

Ov5

Mancos,

%

Sy

EVHS-Tingue
4

©arhuaz;

JAcopampa

4

v

1
210000

8980000

9000000

8990000

8980000

200000

8970000

8990000

S

| Matacoto)

)

S
- 0)

| .

Yungay
R-hot,

06

i
Ranrahirca

@ascapara

‘ EM0O8:&anashamba

Sy

o7 P-cola

MEVHG-Tingua
Sipty (9

Garhuaz

P
7

g‘:‘

(]

)
9000000

8990000

8990000

8980000

200000

8980000 210000

A
5

g‘:‘

{7

10

| Matacoto)

©ascapara

(Carhuad]

Pixel
®
@
@

*
Esta
A

Leyenda

ﬂ Area de Corte

monitoreo
caliente

frio

Capitales
ciones

meteorologicas

IS

WIEEY
Phot®

-

‘ EMO8:&anasbamba
& 9

9

N,

o7 P-colg

L

Uy
Ranrahirca

‘Amashca

Y

Garhuaz:

JACopampa

200l()00

Radiacion de onda
corta (Rs)

772.8-T75
780-783
783-786
786-790

790-795
798-800

800-803
803-808
808-812
819-822
822-825
825-828
828-832
832-835
835-837

868-871
871-909
909-912
912-915
915-918
918-954
954-957
957-960
960-963
963-987
987-990
990-993
993-996
1005-1010
1010-1016
1015-1020
120-1020

1025-1028.3

ESCALA:
1:200,000

8970000

!
210000

|
8970000

!
210000

|
8970000

I
210000



£ HOMINEM

TESIS:

DE HUAYLAS ARC 2016"

"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA;

LAMINA M= 9/43

ALUMMA:

DATUM:

Radiacion de onda corta (W/m2) -
Parte 2

T-4B

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGES 84 -zona 18 3

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde [ESCALA 1:175000

17/07/2016 - JULIANO 199

20%?00

02/08/2016 - JULIANO 215

202?00

190¢18/08/2016 - JULIANO 231

202?00

03/09/2016 - JULIANO 247

,

\R'n-

EMO3Z @anasbamba

Skl
09

10

8990000
]
8990000

\

! 3@ P-cold
\Yungay; °t7

)
8990000

06
| Matacoto]

N
Ranrahirca,

8980000
]
8980000

e EVISgTinglial
Shupiy °4

'3
Amashca
(carhuad)
LN
o
CElER
¢ ' N
JACopampa. i
Py
3

@ascapara

200|000

210000 8980000

G¢ Gc'l
200000

8970000
]
8970000

S/

ol

)
8970000

190|000

% W 70
m&mm L/h/e Viejo

8990000

8990000

898?000

(ascapara

210000

Amashca

=] Leyenda

8970000 200000

Pixel

® -

@ caliente

@® frio

ﬂ area de corte
Y Capitales
Estaciones

A meteorologicas

(CEER

1
A
N

>

A7

899(')000

Yungay,
'R-hot

)
8990000

06
| Matacoto)

Uy
Ranrahirca

o5

Mancos

898(')000

ENI 155 Tingual *

@©ascapara

(i'

200|000

1
210000

* %

‘Amashca

[Carhuac
TincOpR @12

897(')000

JACopampa

)
8970000

EM0O8:E®anashamba
A1)

Shophy (g
03

s TAmashca
stk

©arhuaz

Radiacion de onda
corta (Rs)

772.8-T75
775-780
780-783
783-786
786-790
790-795

798-800
800-803
803-808
808-812
819-822
822-825
825-828
828-832
832-835
835-837

868-871

\.

SVHBS-Tingu

909-912
912-915

¢ 915-918

<

% 960-963
963-987
987-990
990-993
993-996

1005-1010
1010-1015
1015-1020

1025-1028.3

JAcopampa ESCALA:

1:200,000

8970000

|
210000

8970000

I
210000

|
210000

|
210000



"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA M= 10/43

ALUMMA:

DATUM:

DE HUAYLAS ARNO 2016"

Radiacion de onda corta (W/m2) -
Parte 3

T-4C

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

EscAaLs: 1:175000

05/10/2016 - JULIANO 279

8990000
]

8980000
]

200000

8970000
1

W I N

200|000

21/10/2016 - JULIANO 295

200|000

06/11/2016 - JULIANO 311

200|000

10
o rcgenti
Yuan/pueblo [ibrelViejo]
_ P-hotpd®)

8990000

018
Yungay

)
8990000

P:cold
[Vatacoto] -

e
Ranrahirca

898(|J000

(cascapara

200|000

897(|)000

©arhuaz

|
210000

~X
s

8990000

898000210000

200|000

899(:000

898?000

Leyenda
Y% Capitales

A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel

o -

@ caliente

@® frio

897(.)000

10,

&) 7
0.9

8990000
]

NS

Of8

\Yungay,
'R-hot.

)
8990000

016,
| Matacoto]

Naw
Ranrahirca,

8980000
]

®ascapara

200000

89800010000

8970000
]

EMOS:®anashamba

@Garhuaz.

Radiacion de onda
corta (Rs)

772.8-T75
780-783
783-786
786-790

790-795
798-800

800-803
803-808
808-812
819-822
822-825
825-828

828-832
832-835
835-837

909-912
912-915
915-918

960-963
963-987
987-990
990-993

896-1005
1005-1010
SCALAY

101613389,000

JACOpampa.

)
8970000

|
210000

8970000

I
210000

)
8970000

|
210000




+ HOMINEM TESIS: MAPA: LAMIMA M= 11/43 | ALUMMA: DATUM:

- & "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ| i ‘ Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 zona 18 S i
1 (Zea mays} MEDIANTE EL ALGOR|T~MO SEBAL EN EL CALLEJON Indice de Area Foliar {IAF) - Parte 1 T_5A PATROCINADOR: FECHA: Ag05t0_2[}1?
DE HUAYLAS ANO 2016" Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000

14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151___ */” _ 15/06/2016 - JULIANO 167__ *7\° .  01/07/2016 - JULIANO 183__*’*
g AR _§ Indice de
o o -
=/ 5 =/ 3 =/ :
= é ° = N Area Foliar
0 4 4 ; (IAF)
. EMO8ZECanasbamba
10; EM@8z€anashamba 10; EM@8:€anashamba 10 \ 90
g N
Ok S
P-hot¥ s f-o s g ol
g 19 g | o9 - 2
S
g g 2 g ‘
N
8% :
° Yﬁ/g V4 ;;d\"é ;
-§ o 3 P'hot’ 78
3 | S -3 Leyenda
o (=]
$ ® Pixel
®  monitoreo
@® caliente
® frio
':s Area de Corte
= g g g .
S S S - 2 Y& Capitales
8 8 3 2 .
2 8 © Estaciones
A A meteorologicas
o 7 ENVHS-Tingua s |omeepem RUIREVE
Cascapara _§ Caxeeperd  Shophy £ ~d —§ ascapara
S ] S
= o
S - S o e 8 o
1= N & o S S
N =% g& ® S
o —3
S
@m w’m
(3]
o (=3 T
g g S | == [ g _
s 2 s 5 Ko /5 ESCALA:
g || 2 2 Ga,.,u,aZ o 1:200,000
o CGarhuaz; ; ;
Aﬁ%a %
R JACOpampa i
=] ]
3 : &
O
T 5 T T T T T 3
210000 © 210000 8970000 210000 8970000 210000



[
"]

HOMINEM

V

b

TESIS:

{|l"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EM EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA N=: 12/43|ALUMNA:

DATUM:

indice de Area Foliar (IAF) - Parte 2

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 5 I

T-5B

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

8980000

200|000

897?000

899(:000

17/07/2016 - JULIANO 199

200|000

o

gc Gc'l

S’/

(]
10; EMO8ZECanashamba

< 97
s

s‘vb’§1 g
e

Com
Garhuaz; * 4

Acopampa

©
=

8990000

210000 8980000

200000

)
8970000

|
210000

8990000

8980000

8970000

02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247 %
3 A indice de
& ’é Area Foliar
Y Y oo (IAF)
EMO8Z®anashamba
% 10. 1 10 ‘
& sii]
§ LI/){eQV/ejo o
§- f:'g § Z‘;g
oh o
3 YL7ga 5
g -§ P.bbti " o | @
2 Leyenda
P-COId Pixel
® -
@ caliente
3 @ frio
S S €3 srca de corte
= S Y Capitales
. 3 o Estaciones
S ? o A  meteorologicas
* S ENHB-Tigua - EVHG-Tihgua
@©ascapara M o 4
ESCALA:
1:200,000

I
210000

|
210000

|
210000



HOMINE~ |EESE{IEH MAPA: LAMINA N®: 13/43| ALUMMA: DATUNM:

Rl "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ| i Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMMO SEBAL EM EL CALLEJON |Indice de Area Foliar (lAF) - Parte 3 T_5C PATROCINADOR: FECHA: Agosto-2017
DE HUAYLAS ANO 2016' Eduardo Abraham Chavarri Velarde [EscaLs: 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263 °7% 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200800 06/11/2016 - JULIANO 311 PLLIRL
N N A% Indice de
R R R AreaFoli
g- ‘é‘:"’— ‘é‘:":— rea rollar
% : 4 4 (IAF)
10 70 ) 0l L
J B TR gm : &
s uar/puehiollibie Vie/o) o Juan/puebloliibre Vic/o) °
s S P-hoty 4 8 () 8
g a -
(=]
§ § -g Leyenda
% Capitales
A meteorologicas
| Matacotol )
(etazats €38 Area de corte
Pixel
(=3 -
g 2 g g_ .
S 3 & e ® caliente
® € © © .
3 @® frio
8
g- o Cascapala . 3 Cascapara s Cascapara
S -3 -3 o
-g § = g
b S He 2
5 -2 L g
g 28 287 g
S 2 =F =
o~ N o~
wm 1 m
e s s
S 2 5 S ESCALA:
2 1:200,000
JAcopampa.
8
g = g -8
~2 -3 -2 2
T 2 T ] T > I
210000 210000 210000 © 210000




HOMINEM

TESIS:
| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ

(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA M= 14/43

ALUMMA:

DATUM:

Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) -

T-6A

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 3

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

Parte 1 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA: 1:175000
14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151__ ' 15/06/2016 - JULIANO 167__ **V']" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *'7"
=1 =] 1= . 1
., & A -g 'g ., indice de Vegetacion
5 é ° N de Diferencia
7 7 7
% e Normalizada (NDVI)
= 0 ENO8Z®anash
10; EMO8 ®anasbamba 10& EMO8 ®anasbamba § 10& EMO8sCanasbamba 10 a0
ok [ ki) SA] ) g‘,;g
. P-hot@ = g g g
g :
S
(= o
2 2
®  monitoreo
. caliente
frio
. o s g m Area de Corte
8 S S 2= Y% Capitales
g g g = i
2 2 Estaciones
meteorologicas
. ﬂ'ﬂ gl Gascapal; / > 8 Gascapara § Caseepars
Cascapara Ay S -
SRR Snply *x Sy /‘&» g =
(=] (=]
g = 8 S 8- | =
N 85 g8 2 S
o -3 g
= Shilla
X o > [carhuac]
Catimae £~ Cailzs [~ Siflls
(4] %] m K ) -
= g e S
8 S 2 5 ESCALA:
=11 - 5 3 ® 1:200,000
o
)
R JACOpampa Ml . JACOpampa i
2° g g
S B
T 5 T T T T 1 3
210000 & 210000 8970000 210000 8970000 210000



HOMINEM

TESIS:

LD -+

{ "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4 (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA

LAMINA I 15/43

ALUNMMA:

DATUN:

DE HUAYLAS ARO 2016"

Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) -

T-6B

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017

Parte 2 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA: 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
= v
A g- A oA ,
“g,é}' & :&_—? }\‘_’% indice de Vegetacién
= A ) EM08I®anashi de Diferencia
10% EMO8ZE®anasbamba * 10% % 10% :
& & Normalizada (NDVI)
o § m&mm Lib[Le_, Viejo) -4
g S =9 0’9 ] 10
g 2 =
2 ® 3
=3
| S 3 £
g g g
©
z i T
Leyenda
% S P-cold Pixel
[IV/atacoto] | atacoro] o -
Ranrahirca Raniahica @ caliente
3 @ frio
§ § é' § a area de corte
8 g ® 871 Y Capitales
2 ® ® ___ Estaciones
AT A meteorologicas
* 4 EMHB-Tihgua
Gascapara Cascapara Cascapara B Shup/uyM 48
gl - g g g -8
§ Mo ® N 88 : —3S
a § S O 3 &
=S o b X
& g o g %
S g [carhuac) T, G (Carhuac)
§ >
o 7inco) - §incol
= ¢ g g M o
S -1 g
£ © eps " 5 2
Carhuaz: é i
a 4 ESCALA:
1:200,000
JAcopampa A’copampa T
(=3 =3 o
2o £ : £ =
3 g g 3 g
©

| I | |
210000 210000 210000 210000



HOMINE |WES{icH MAPA: LAMIMNA N 16/43 | ALUMMA: DATUM:

ESNE N "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Indice de Vegetacién de ‘ Yeénica Cirila Pachac Huerta WGES 84 -zona 18 S
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITNMO SEBAL EN EL CALLEJON Diferencia Normalizada (NDV“ - T_GC PATROCINADOR: FECHA  Agosto-2017
DE HUAYLAS ANO 2016 Parte 3 Eduardo Abraham Chavarri Velarde [EScALA 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263 °7% 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200000 06/11/2016 - JULIANO 311 200900
7 /v /v A .
\%:{: \%’é \%’é indice de Vegetacion
= = = 2 de Diferencia
= HCEIN Normalizada (NDVI
10& 10% o o EMO3z®anash (NDVI)
g» i &p ol
s uan/puebioll - Juan/puebigllibre Vic/o) °
o g_ P-hoty #9 g 079 g
g g £ £
§— © 2 3
@ &
(=3
| £ | £ | 8
& § g Leyenda
apitales
% Capital
A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel
(=3 o -
. g g g - N I
S ] 3 3 - ® caliente
© Y
2 B @® frio
s - ) EVHB-Tihgua A -
g_ . Gascapala g Cacecpere Soplny 5%%:: : g Caseepare  Sluply W
L- B e S : s
] S
5 8 = B
- .S ==} -3
° 8o — 2 S e
g_ wé_ ] LS
& N &
X ]
(Carnuachl et
N2
= s g
(=3 =3 (=3
g £ - :-
S 2 S e ESCALA:
E3 1:200,000
Acopamp JACopampak
S
(=3 (=3
K -
T 2 T S T 5 1 ®
210000 210000 210000 < 210000




TESIS:

{|"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4l (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMQ SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA N=: 17143

ALUMNA

DATUM:

Emisividad - Parte 1

T-7A

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 5

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

14/05/2016 - JULIANO 135 9009004
(=3
Vvl &
=/t
\3
2
0 EMO8Z®anashamba
ol
§ P-hot 9
S
2
N
08
R-cola
\Yungay; 07 S
=3
B
2
06
| Matacoto)
o
Ranrahirca,
=3
8
S
2
=3 —_ g
=3 N =
8 N -3
< M 8
o g
o — o
¥ /I ]
[Carhuac) Amashca
(&)}
3
§ 0.7/~
® c\‘n (CETER
x° -
3 g
T 5
210000 @

8990000

8980000

200000

8970000

2 2 2
30/05/2016 - JULIANO 151 W 15/06/2016 - JULIANO 167__ *V'}" . 01/07/2016 - JULIANO 183__ *1"*
A L8 Mg N
8 2% | & 1
g g Emisividad
P MIEV0s Canasbamba X 0 [ENQ8sCanaskamba
[ Sk ki)
G0 g_ 0'g g_
g g
By ° Sy
CIGE L & PRER P-cola
‘o 07, P-cole Yungay, 7 S
Yungay s . < e g
'R=hot; | 8 -2 Leyenda
3 2 i
® 06 Pixel
226 @  monitoreo
eesste Wetemste  atacoro]
Vo Renlifies - Renelified ® caliente
Ranrahirca Selleliiecipg ® frio
3 g m Area de Corte
S 87 Y% Capitales
2 " Estaciones
A  meteorologicas
* "El\/|15-Tingua 2 | eeedorer / s |omimpem *@mm 7 [SVHB-Tigue
©ascapara @m 6 _§ Gascapara mw 0 4 _g 0 4
‘ i ~ o8 L
-22- b 03 B
R ®
p-S
Amashca
[Carhuag Cale (Carhuad)
o 3
g S
=7 5 ESCALA:
© ParhUs 1:200,000
Carhuaz; Garhuaz. Carhuaz;
A'so'ﬁampa.- JAcopampa & Acopampa
a o
3
R
]

! |
210000 8970000

!
210000

|
8970000

I
210000



ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA N 18/43|ALUMNA:

DATUM:

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 3 j

Emisividad - Parte 2 T-7B Ferocivoox

FECHA Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCaLA: 1:175000

17/07/2016 - JULIANO 199

ZOﬁPOO

899?000

8982000

200|000

897(;000

| Matacoto)

P
s

(]
o EMO8ZECanashamba
> 7

deg??y

Ranrahirca; sk

CElER

S’/

ol

)
8990000

210000 8980000

200000

)
8970000

|
210000

8990000

8980000

8970000

02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
s N |
S 0./ 2 Emisividad
{/ (]
0 EMO8Z®anashamba
g <
== = 09
g 2.
]
N
- § Yungay, g
53 B 'P-hot 3
: 3 2
2
Leyenda
P-cold Pixel
[IV/atacoto] | atacoro] o -
i o
Ranrahirca, Ranrahirce @ caliente
3 @ frio
=d 3 €3 crea de corte
& S— Y Capitales
[~}
L ® Estaciones
A meteorologicas
*  [EVS-Tingue * - EVHG-Thgua
(Gascapara Gascapara.
Sty £ 7 Shphty {2
=3 ¥ g o
C 5" X
~ § Q 03 S
=) o~
x /¥ %
§- CahrEs A#]mslwa CaiEs Amashca
g
O - o
(=3
3 = o1
3
(CEER ©arhuaz
ESCALA:
1:200,000
JACopampa o
3 o

I
210000

|
210000

|
210000



+HOMINEM | NESSICR MAPA: LAMINA N7 19/43| ALUMNA: DATUM:
Sl "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 zona 18 S
) (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Emisividad - Parte 3 T-7C Frocoor FECHA Agosto2017
DE HUAYLAS ANO 2016" Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA: 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263‘“”,°°° 05/10/2016 - JULIANO 279 2°",°°° 21/10/2016 - JULIANO 295 2°°,°°° 06/11/2016 - JULIANO 311 200000
Y Y Emisividad
- A
N3 N3
{7 {7
10 L
-
s - Juan/pueblo]LibredVieso) -
3 g S 919 S
o -3 (-2} (=2
8 3 2 8
B
N
9.3 Id
o - Yungay; o 7/
53 S 8
-3 Lo Phot, R
£ 2 & Leyenda
©
6 ‘: Ca;t)ltalels .
WHEEE&J meteorologicas
| etz " €38 Area de corte
Ranrahirca,
Pixel
(=3 o
g g g S
. 8 e 2
(=]
§ ©
g + [EVHS-Tihgua
%— . Cascapara; § Gascapala m A § (Cascapara;
B E B 8
5 g e ra
— e & =3=] o
g gs Rzl g
g wg_ 8 _g
< 54 =
Caimee 1 (carhuac]
=3 o
= H g S
=3 o ~ ~
S 2 S 2 ESCALA:
2 ©arhuaz; CEER 1:200,000
JACopampa JACOpampa i
8
g g g =
—g b © _8 g
o ~ ~
T 3 T 2 T S T
210000 210000 210000 210000




=
=
%

L

HOMINEM

S5 "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ

(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

TESIS:

MAPA:

LAMINA M= 20/43

ALUNMMA:

DATUM: | 4

Temperatura Superficial (°C) -

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 3 I

T-8A

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017

DE HUAYLAS ANO 2016 Parte 1 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151__ ' 15/06/2016 - JULIANO 167__ **V']" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *'7"
= e | ° =
= = Temperatura
Y (7 (7 -
; Superficial (°C)
o = y ENO8I®anashai
ENo8ICanasbamba EM@8ZCanasbamba § 10‘ EIVR8Canasbamba 10
10 o 10 &) W ~ m
ol SA1) 4 - 0’9
(=3 o
§ P-hot 9 g- 0’9 g- (L) g_
& 3 2 3 23-27
© -
27-30
\ g N ’ . <
<, @ :’
bo g “cola
D8 x oN 8 x S8 p-colo *Pco
Yunga 017 WICEY ’ 8
S Y UNgay, WYY oV P:h @ Y 2
-2 g R-hot g IS 3 »
g R-hot | 8 e -3 * 0y Leyenda
3 ‘ 2 1 et
8 * \ OF Pixel
Wetemsto ®  monitoreo
|Matacoto) @® caliente
® frio
Area de Corte
i . s 1 C3 4
§_ Mancos § §- § Y% Capitales
g 2 < Estaciones
meteorologicas
/ S Cascapara
Cascapara _§ Casepara Shoply -§ -
& &
= o
8 - = o s 8l ~ o
; i g :
3 —S
E [carhuac]
Carhuad)
(4]
o
s g ” g g
S S = 1 E- g ESCALA:
g |~ 3 © o) . Carhuaz 1:200,000
o Carhuaz; Carhuaz, Uiers
Veer: JACopampa
R JACOpampa. JAcopampa Acopampa v
o
x° =]
5 L £
1 & ) 1 1 ) ) ©
210000 & 210000 8970000 210000 8970000 210000



P TESIS: WAPA: LAMINA N= 21/43| ALUMNA: DATUM:
| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ ; ial o Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S
4 (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Temperatur::-tuep:rﬁmal (°C) T-8B [irocivioor FEcHA Agosto2017 |
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
° |
S 4 Temperatura
= = = Superficial (°C)
10‘ EMO8z®anashbamba * 10‘ % 0 EMO8z®anasbai
), “
S - § L/b/e Viejo) 5 1
8 9’9 ] 8 L0 8 )
g e g
N
=
O,
8 x o, Nigladl
S S \Yiingay, / o
=3 =3 (=3
-2 g = P-hot® g
2 3 & 2
[}
2 Leyenda
P-cold Pixel
[Viatacoto) | Vatacotol o -
Ranrahirca ® caliente
5 @ frio
§ § é' § a area de corte
3 2 @ S Y Capitales
=] © 2 q
o @ Estaciones
A meteorologicas
-El\/l.15 EVHB-Tingua / EI\/I15
@©ascapara, (Eascapara @©ascapara,
secper  Glnpty (<, @nw
. o 8 =3 ]
g E g - g S
el 2 b S g 3
S S g o3 =5 -
.S ]
e % /|58 X% b X%
7 Catme q‘vashca § S Caime * ‘Amashca CaiEs Amashca
{ g
o
o~
. oo N2 Titveo
= 1€ 2 S =
g_ s & 1 g
5 2 S
® CeEER CENNER CEER
a ESCALA:
. 1:200,000
Auopampa JAcopampa JAcopampa
(=3 =3 o
- S 8 S
2° -E g -£ -£
2 2 8 2
©

|
210000

|
210000

|
210000



:;
[
o
u
S

H

OMINEM

TESIS:

&l "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA;

LAMIMNA N 22/43

ALUMMA:

DATUM:

Temperatura Superficial (°C) -

T-8C

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S ||

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017 [

8990000

8980000

200000

8970000

A1)

/

-
o /

|
210000

8990000

8970000

8990000

8980000

200000

8970000

8990000

899?000

898?000

8990000
]

)
8990000

8980000
]

Fiog DE HUAYLAS ARO 2016" Parte 3 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263‘°°|°°° 05/10/2016 - JULIANO 279 2°°|°°° 21/10/2016 - JULIANO 295 2°°|°°° 06/11/2016 - JULIANO 311 2°°.°°°
W /W N Temperatura
/ B o =/ Superficial (°C
77 }\; P (°C)
EMO8z®anasbamba

Leyenda

% Capitales

A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel

® -

@ caliente

@® frio

/// \ \
S g ?M Sy
LS LS o
S S =
g g |/ -
(=3
—3 -5 8. 23
353 33 S
®5 ® S
S S
N o~
[Carhuac)
o o
(=] (=3
(=3 (=]
2 S
3 g | ESCALA:
\\\ 1:200,000
o
/ \\\ §
o
8 8 / —R
—R -5 2
1 3 1 o 1
210000 210000 e 210000




+ HOMINEM

TESIS:

8l "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
H| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
2 DE HUAYLAS AFNO 2016"

MAPA:

LAMINA N= 23/43

ALUNMMA

DATUM: |

Radiacion de onda larga saliente
(RI 1) (W/m2) - Parte 1

T-9A

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017 |

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA 1:175000 |

8990000

8980000

200000

8970000

14/05/2016 - JULIANO 135 %)% 30/05/2016 - JULIANO 151___ *J'® _ 15/06/2016 - JULIANO 167___ P} o  01/07/2016 - JULIANO 183 __ 7
WK AR e N Radiacion de
= é g 3 onda larga
a7 " 5 5 saliente (Rl 1)
= = y ENMO8Z®anasbamb]
EV03-Cafasbenila EMO8Eanasbamba 10‘ EMOSCanasbamba 10‘
10 | 10 . y da
Ok } 97 . 0.
P-hot g r 9 g ’fg g | 9
5\,
\ /) \ s i
78 3 S p_cole Q*P-co
(- R-cola S Ymery CLy Vungay 0.7
g y s o T s
g Bshot “ | 8 (s .‘L -3 Leyenda
3 2 : = Pixel
®  monitoreo
| Vatacoio)
|Matacoto) | Matacoto) @® caliente
® frio
° s m Area de Corte
Mancos; g- g- g- Y% Capitales
8 © Estaciones
" A  meteorologicas
J = = e Y EVHS-TIRgE
° ‘ %M'] 5_ S ©ascapara %
©ascapala _§ Cesepere  Shophy 0 4 LS o 4'
S ) 5 ’
x €. = g §- s
7 284 S8 -S 8 S
N g8 gs |3 S
Y -3 Sl
) 4 fearhuad)
carhuacl
(4]
S 8 =~ g |
S £ 1 5 ESCALA:
2 ® G 1:200,000
':‘,-, Carhuaz; Carhuaz, Carhuaz S
Ao JACopampa
N JACopampa. JAcopampa copampa
x° ° g
3 | S 5
1 S 1 1 1 1 1 @
210000 @ 210000 8970000 210000 8970000 210000



* HOMINE~

TESIS:

Bl "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA 1= 24/43

ALUMMA

DATUN:

Radiacion de onda larga saliente

(RI'1) (W/m2) - Parte 2

T-9B

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS B4 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017 |'§

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

17/07/2016 - JULIANO 199

20%?00

899(:000

8982000

200|000

897?000

{%i‘i
W=

(]
EMO8ZECanashamba

’\

< 97

@ascapara

im
X
3

0

0'3
X%

gc Gc'l

Amashca
»

CElER

S/

Auopampa

ol

o EMVI5TTinGlal

)
8990000

210000 8980000

200000

)
8970000

|
210000

8990000

8980000

8970000

02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
s N Radiacion de
S ’Tég onda larga
i 7 ) saliente (RI 1)
0 0 EMO8z®anasbampbd
X o7
§ L/b/e Viejo M
fg : f
[©8 % Bt P-cold
3 Yungay
oo
g . !
2 Leyenda
P-cold Pixel
[Viatacoto) o -
Ranrahirca ® caliente
3 @ frio
S S €3 srca de corte
= S Y Capitales
& Estaciones
A meteorologicas
7 E—M.15-Tin ua EI\/I15 |n Ve
Cascapara B Shup| .y “o‘.' | J ©ascapala g
5 L 83 E
X3
g @atmn
3 b7incol
® CEMER
ESCALA:
1:200,000
JACopampa JACOpampa®

I
210000

|
210000

|
210000



(| TESIS: WAPA: LAMINA N 25/43|ALUMNA: DATUM: |
8l "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S

. Radiacion de onda larga saliente w
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON RI Wi ‘2 Pgl‘t 3 | T-9C PATROCINADOR: FECHA: Agosto-2017
> N 016" m - Farie
DE HUAYLAS ANO 2016 (RIT)( ) ‘ Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA: 1:175000 |

b
F:

G

WA
L
W,

19/09/2016 - JULIANO 263[°°|°°° 05/10/2016 - JULIANO 279 2°°|°°° 21/10/2016 - JULIANO 295 2°°|°°° 06/11/2016 - JULIANO 311 200000
Radiacion de
@ ‘@% onda larga
{ {7 {7 saliente (Rl 1)
v \EMO8zE€anasbamb
105 5] 8 10 r
&)
o - Juam'/)ueb/o‘Libre Vic/o) o
=1 =4 =3
§ § §_ (-) 9, §_
= 3 2 3
B
S ° Yungaya YL’EQQI{
-2 _8 P—hot § P-hot; _
g g ik (’ A~ B3 .~ Leyenda
] ot g > $ , %
‘.6 Y N o 2 't] .
&6 ©8r/ bz % Capitales .
| etiamato ; . P-cold' | A meteorologicas
Rearlified €3 Area de corte
Pixel
g g = ° -
= S
£ g g7 271 @® caliente
= © (=] .
E wa ® frio
8
¥ \/ n
S EMiS-Tingua
§_ s (©ascapara S Cascapaia mm "&
N (=3 o F
- rs T . =
S 8 8 i S
N =4 S o ©
= b & S o P
@ ~c o ©
o =13 ® S o
S ®3_| 3 53
(=3 o -8
P~ o =4
o~ ~N o~
] fearhuady
o S °
3 g g S
S 5 S R
S @ 2 g ESCALA:
3 CENER CEER ) 1:200,000
JACopampa Aéupampa“.
g . g
S 8 g -2
- oS S =1 o
~ p— O o
210000 210000 210000 & 210000




HOMINEM

g
[
o
u
S

TESIS:

8| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA:

LAMINA M= 26/43

ALUMMA

DATUM:

Radiacion de onda larga entrante

(R1|) (W/m2) - Parte 1

T-10A

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 3

PATROCIMADOR:

FECHA Agosto-2017 'R

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 1:175000

14/05/2016 - JULIANO 135 9000004

8990000

8980000

200000

8970000

2000

)
8990000

210000 8980000

!
210000

)
8970000

8990000

8980000

200000

8970000

30/05/2016 - JULIANO 151___ ™’  _ 15/06/2016 - JULIANO 167___ *7{" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *7*
8 | S N Radiacién de
g H A , ondalarga
g‘“ /
[ entrante (Rl |)
g =a 300-310
g 2 ~ 310-320
320-330
_§ -g Leyenda
& ® Pixel
i ®  monitoreo
@® caliente
® frio
° S m Area de Corte
g- g- Y% Capitales
3 ® Estaciones
A  meteorologicas
. TG
(Carhuac)
s 57 ESCALA:
3 ® - 1:200,000
1 T 1 T 1 3
210000 8970000 210000 8970000 210000



TESIS:

cPE CUDID -+

8l "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
ot DE HUAYLAS ARNO 2016"

MAPA:

LAMI

NAN= 27143

ALUNMA:

DATUM:

Radiacion de onda larga entrante
(RI]) (W/m2) - Parte 2

T-

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS B84 -zona 18 S

10B

PATROCINADOR:

FECHA:

Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA:

1:175000

17/07/2016 - JULIANO 199 200000
'~ 'M
70 EMO8z®anashbamba
sii)
g L)
P
Ranrahirca, o¥s
3 b
S Mancos,
8 P:hot
¥ EVETihgue
[rerpe gty (- 7
° g
g-l]~ -g
& N 0.3 s
o 3% ¥ | =
[carhuac) Amashca
jiiinco)
o
g "
® CElER
) A
JAcopampa
=3 | £
3 g

|
210000

8990000

8980000

200000

8970000

02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247 %
N 3 o Radiacion de
\'%'é- g7 :?: {‘;’g onda larga
‘ %“ - ‘ }\"* }"‘ ‘ entrante (Rl |)
EMO8z®anasbamb]
1.0, 1.0 <260
* L o m* % ki) 260-280
Juan/pueblo L'/bre Vie/o) S L//)/e Viejo o ’
0 g g 7
® 2 ( 300-310
310-320
N 320-330
©8 %
® P-cold
\ s Y ©% 340-350
g r P-hot?
_§ S | 3
Leyenda
P-cold P-cold 0 Pixel
| Vatacotol o -
Ranranircs Ranrahirca & Raniahica @ caliente
ovs > :
3 @ frio
X §- X % S a area de corte
=1 VANCOS 3 'Mancos ; §_ Mancos, e Capitales
P-hot P=hot 8 Estaciones
- A meteorologicas
* ) EVHB-Tingue * 7 ENMS-Tingue) y EMHS-Tingua
Caepae  Sinpthy V4 Cxepam  Snply (4 7 Eascapara M ﬂ
“ 8% = E
- * * *
S CahrEs ‘Amashca CaiEs Amashca
- Toso Tioso
S ..4 g
\ Carhuaz = \ CEER
ESCALA:
~_ 1:200,000
opampa JACopampa JAcopampa
T 2 T = ' g
210000 210000 210000



T HOMINEM

TESIS:

DE HUAYLAS ARO 2016"

Rl "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA M= 28/43

ALUNMNA

DATUM:

Radiacion de onda larga entrante
(RI]) (W/m2) - Parte 3

T-10C

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 zona 18 S |/

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017 'R

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 11175000

8990000

8980000

200000

8970000

19/09/2016 - JULIANO 263 °7%

-
o

05/10/2016 - JULIANO 279

20%000

21/10/2016 - JULIANO 295

201?00

06/11/2016 - JULIANO 311

20%?00

N

//
EMO3zEanasbamba

m //

&,

\

8990000

)
8990000

8980000

200000

8970000

)
8970000

/

)
8990000
8992000

898?000

898000210000

201?00

897?000

8990000
]

)
8990000

8980000

89800010000

200000

8970000

Radiacion de

onda larga
/ entrante (Rl |)

300-310
310-320
320-330

Leyenda

% Capitales

A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel

® -

@ caliente

@® frio

2100008980000

ESCALA:
1:200,000

~_
/
/
)
8970000

|
210000

)
8970000

|
210000

I
210000

)
8970000

I
210000




TESIS: MAPA: LAMINA N°: 29/43|ALUMNA: DATUM:
8l "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ N Yénica Cirila Pachac Huerta | WGS 84 -zona 18 S
! Radiacion Neta (Rn) (W/m2) -
3 (zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Paritt: ) ) ) T-11A F=cvoor FEChA Agosto-2017
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde [ESCALA: 1:175000
14/05/2016 - JULIANO 135 /%% 30/05/2016 - JULIANO 151__ ' 15/06/2016 - JULIANO 167___ **V']" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *'?"°
WK AR WE Y Radiacién
o =3
% é g Q{ 3 Q{ Neta (Rn)
{7 {7 {7
¢ ‘ . ) = : EMOSICanasbamb
R EMOSgCanasbamba X ob e Gegtanasbanioa A
P ) (7
Sl SA) .
7 o
- g 0’9 g_ 09 g_
g g g g
2 2
700-750
o . 750-800
o &
;'\:4 y Yﬁngay
o Y ungay; T
g . » s Phot}
8 _g -g / ;~ £ Leyenda
S ® g Pixel
[ — ®  monitoreo
| Vatacoiol P\anrah'r?a ® caliente
® frio
. s g m Area de Corte
§ §- §- 2 Y% Capitales
8 © [~ % .
g 2 @ Estaciones
A  meteorologicas
Thg®
7 S Cascapara
, ©ascapala _g ©ascapala | S Gascapala
S S
S § ) o8 T o
= BE g S8 £
;5 33— —S 8= 2N 2
8 8 %8 © N
¢ o L —3
"i E
o ; . = § §
S o 7 S S =] ESCALA:
2 < i {;. 3 ® ® Carhuaz 1:200,000
o (CEIUNER ;\ &
" E' A ‘ JAcopampa
IR JACOPAMPE M JACopampa®
(=3
x° =]
3 | & re
T 5 T T T T T 2
210000 © 210000 8970000 210000 8970000 210000



TESIS:

T HOMINEM

| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA W= 30/43

ALUNMA:

DATUM:

Radiacion Neta (Rn) (W/mz2) -

T-11B

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S ||

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017

"y DAY Parte 2
DE HUAYLAS ARO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCaLA 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
s N Radiacion
¢ O L7
e g é Neta (Rn)
| [ { ({
-\ ENR-Ca , VIR :
70) EMO8Z®aiiasphamba * 10% % 10‘ EMO82®aiashamba
A1) D < bl 41
K o g saluanpuebliibieieio ,Q
g 0 g 27 /0 g e
g_ ;; g & g' 600-650
' - 650-700
700-750
P-cola 750-800
(=3 o
| € o g > 800-
2 g 2 2
Leyenda
: BP-cold Pixel
| Matacoto] E: [Viatacoto) | Vatacoto) o -
Ran/’ahf/%'a i Ranrahi/?a @ caliente
5 @ frio
§ § é' § a area de corte
3 27 @ S Y Capitales
2 © S Estaciones
% A meteorologicas
EVHB-Tihgue ogling el
@ascapara (Gascapara R @©ascapara
- 1° | £ g s
sl - 3 g oS S
: S L
SR g 03 S g
=] N
& R X
s 8 Cartinme
§-
S hincol
Sl (=3 (=3
g g £ g
3 3 % 3
CENER, - - Carhuaz/
'; ESCALA:
1:200,000
JAcopampa JACopampa
7:8 -§ 13 _§ _%
3 2 S > 5
& ® L

|
210000

I
210000

|
210000

|
210000



HOMINE M

MAPA:

TESIS:

LAMINA M= 31/43

ALUMMA:

DATUM:

G5t "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ| B 4ia ~isn Neta (Rn) (W/m2) - Parte Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 S
‘f‘ 'L.si h# (Zea mays ) MEDIANTE EL ALGORITMMO SEBAL EN EL CALLEJON ( 3 ) ( ) T_1 1 C PATROCINADOR: FECHA: Agosto-2017 )
o DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA: 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263‘°°|°°° 05/10/2016 - JULIANO 279 2°°|°°° 21/10/2016 - JULIANO 295 2°°|°°° 06/11/2016 - JULIANO 311 2°°,°°°
N N Radiacién
A A
N N Neta (Rn)
§ ' 5 2
" 5 EMO8ICanasbamba
10. o L 0
gm . A si
§ s Yuan/pueblglibredVieso) s
g 5 ” 5
g - 2 g
= 8 3
E ra Le
b4 2 § Leyenda
> % Capitales
b |
| Matacoto) etaests o S ascold | A rpeteorologlcas
Rerhiied: €3 Area de corte
LG5 1
Pixel
g g g g o
8. 2 271 e @ caliente
=< © 3 2 .
3 @® frio
8
g- 3 § ©ascapara § Cascapara,
=3 o =] 8
o § E 1=
_5 S S o =3
-3 .S S 8
g gs 327 g
§ §— © & _§
o~ ~N =
] Cabmn
(=3
s s g g
£ & & g ESCALA:
] 1:200,000
JACOpampa i & : JACopamparh
‘ 8
g = g S
-3 | £ K £
/ 3 ! 3 1 ) T
210000 210000 210000 210000




T TESIS: MAPA: LAMINA N°: 32/43|ALUMNA: DATUM:
Sl il "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ Fluio de calor del suelo (@) (W/m2) | Yeénica Cirila Pachac Huerta WGS5 84 -zona 18 S
g (Zea mays ) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON | & U Parte 1 (@) ( ) T-12A Focvoor FECh Agosto 2017 '
DE HUAYLAS ANO 2016" -rarte Eduardo Abraham Chavarri Velarde |EScALA 1:175000
14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151__ ' 15/06/2016 - JULIANO 167__ **V']" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *'7"
WK AvL 8 k-8 N Flujo de
'” é g éé- 3 éé calor del
' 7 - J g suelo (G)
i i - : EMO8ICanasbamba
10% EN@8Z@aiiasbamba 10& EN@8Caiasbamba § 10% EIVR8Canasbamba
sS4
° 3 90-100
o P-hot 9 S 5 S_
g g 87 2 100-110
(=3
8 s . 110-120
120-130
10l
8 2
-S g g
2 S -8 Leyenda
s ® Pixel
Wetemsto ®  monitoreo
| Maiacorg @® caliente
® frio
Area de Cort
o g 8 g m rea ae Corte
S S S 2 Y% Capitales
g g g g .
@ 2 © Estaciones
meteorologicas
S i 8
para; ©Cascapara _§ @ascapala; | S
S - S o e 8 o
p— O (=] —
gme 25 L | b S
N g8 gs 2 N
o -S
b
[carhuad]
(4]
- 8 g g
g S £ 5 ESCALA:
=1 . 3 2 1:200,000
o
- Acopampa ACOpamDa Ve
o o
5 5 £
p— O (=]
T 5 T T T T T @
210000 © 210000 8970000 210000 8970000 210000



TESIS:

& "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA N®: 33/43

ALUMMA

DATUM:

Flujo de calor del suelo (G) (W/m2)

T-12B

Yénica Cirila Pachac Huerta

WG5S 84 -zona 18 5

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017

. " - Parte 2
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247 %
3 N Flujo de
7 £ A /A calor del
) 3 % i _ suelo (G)
EMO8z®anashbamba EMO8z®anasbamba
% 105 P 0% pm
& &,
. g e drempretto Lo Vieto 5
g g S & s o9
§- 3 2 §_
g e g
g
U8 %
8 3 Yungay M ~®
= o S ®
-2 g £ P-hot
@ § &
2 Leyenda
P-cold Pixel
| Matacoto) atacoto) | Vatacotol o -
Ranrahirca Raniahica @ caliente
3 @ frio
§ § é' § a area de corte
3 2 @ S Y Capitales
2 © & Estaciones
A meteorologicas
7 ENVHS-Tingua gllino 2]
@ascapara (©ascapara @©ascapara
e Snply 1o Siply
(=3 & 7.
=3 o &
s M. i g i £
S 5 2 S SR \ —S
N o § (&) S 03 b
) S g N
o " g * Amast * * Amast *
m N §- m masnca, m masnca,
g
° 7inco) jincol
(4] o g
g g £ : g o
=3 o £} =3
<om 5 © e
3 L 2
CeEER CENNER CEMER
a ESCALA:
1:200,000
JACOf JAcopampa. JAcopampa
N S =3 o
x° B g -,% £
3 2 g 3 §
©

|
210000

I
210000

|
210000

|
210000



TESIS: MAPA: LAMINA N® 34/43| ALUMMA: DATUM:

8| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ : Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 5
H (zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON Flujo de calor del suelo (G) (W/im2) T-12C F=ccvoor FEcha Agosio2017 |\
DE HUAYLAS ANO 2016" - Parte 3 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCaLA 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263 °7% 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200800 06/11/2016 - JULIANO 311 200900
N N Flujo de
/ K K / calor del
. Y Y suelo (G)
EMO8Z®anashamba
m // b
/ . . .
5 g g s / 90-100
= 8 g g~ / 100-110
©
110-120
120-130
~_ 130-150
=3 \\\\\
S g g =
g r L
® 3 3 Leyenda
% Capitales
A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel
o -
2 : g g o
= 3 2 e caliente
® | € © © .
3 @® frio
/
//
§ /
S o =
. K LS S s
8 S S
o & g 8o $
pS) o -go -§ §- 3
a S 83 3 §
1= =3 -3
N ] ] S
[&)]
[&)]
: 4 g
S 2 S g | ESCALA:
E3 - 1:200,000
N
a
VACOD N
/ Iy =3
XS S = o / o —§
3 -8 -3 | S / )
T 3 T = T S T
210000 210000 210000 210000




TESIS: MAPA: LAMINA M= 35/43 |ALUMNA: DATUN:
& "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ| g 1¢ ; ; Yénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 zona 18 S
- ~| Flujo de calor sensible del aire (H
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EM EL CALLEJON ] ( ) - - A 2017
: | (W/m2) - Parte 1 PATROCINADOR: FECHA: Agosto
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA: 1:175000
14/05/2016 - JULIANO 135 °*)%%  30/05/2016 - JULIANO 151___ ' _ 15/06/2016 - JULIANO 167___ V" .  01/07/2016 - JULIANO 183__ *'1"*
Mg AR 7\7\_5 N Flujo de
“\;4 § {;f S '%f calor
S ) SN 5N
%‘:’ %‘:’ sensible del
ENOSYCanastamb alre
- = ’ = ®anasbamba
o EVGe@anasbanmba b ENMGSsEanasbamba 1 q0) ) MS-CanEsioemle 4 &
P ) (7
o i 3" : ' o019
P-hot#¢ g g 09 S
g- ) g_ 09 g_ g' 150-200
o [} ©
g 3 200-250
A N 250-300
D N § 300-350
08
) \ 0,38 0.8 : -cola ® P-colc
g 0.7, P-cola 07 P-cola Vinc 0.7 P-co \Yungay; o 7
Yungay, § WIEEY = ‘ ungays - ‘ o PYhot . —
N 3 B P¥hot, g [RAER-..~ S Leyenda
© B > 5 3
& ) ® 06 Pixel
06 . 06 06 Mefasat ®  monitoreo
mﬁm m . Ran;’ah'rc~a ® caliente
Ranrahica Renrelified) Rl ® frio
. s g m Area de Corte
8 S S 2= Y% Capitales
S 2] 2 3 .
2 3 ® Estaciones
\ A  meteorologicas
a J i X ' 3-Thnven
s EM 5- 5 / o * paEMI 5_ S Gascapara W S
Cexeepa®  Soply 5 _§ Ceecpere  Sophy oYy _§ 0 4
o 4 & b N o
8 = S s S_] —
ol B 23 _§§_ -§ % 03 -%
N o S 28 2 S
N S« N «©
3] — o
N earh L) Amashca
Catiman Caiinzs Caruad
[9)]
s 3 g g
8 S 2 5 ESCALA:
g I~ 8 ® - Carnuae 1:200,000
o Carhuaz; Carhuaz A
. AREETE) Copampa JACOopampa
o (=3
T > T T T T T e
210000 & 210000 8970000 210000 8970000 210000



HOMINE~

TESIS:
| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ

(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA;

LAMINA N®: 36/43

ALUMMA

DATUN;

Flujo de calor sensible del aire (H)
(W/m2) - Parte 2

T-13B

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

EscALA: 1:175000

|
210000

I
210000

|
210000

17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 190¢18/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
- Flujo de
=3
£ 4 4 calor
‘E\;’:"‘- - ‘;\—:‘ ‘}\E sensible del
= Y®an I aire (H)
0 EMO8ZE®anasbamba * 109 ¥
< 9 o D < b <50
- 4 - §_®w&mﬂ}m§m Viejg . 50-100
g J == g 2 2 100-150
& 3 2 150-200
200-250
\ \ & \
L 250-300
ﬁ Rt 0-
O/8 ’ 08 08 300-350
o P-cola ()97 .
Yungay, 7 § Y ungay; 7, § Yungay,
=3
- -§ 8 ) -8 P-hOt
@© -§ & E
® Leyenda
26, 916 P-cold R0 Pixel
| Matacotol [IV/atacoto] | atacoro] % o -
Ranrahirca, Ranrahirca Ranrahirca ® caliente
5 @® frio
2 8 S— g €8 srea de corte
g- 2] 3 §- ¥ Capitales
2 ® e Estaciones
A meteorologicas
* ~ EMISllinglia * FAEMSENinglia 5 Jilingla
CEERERD) Gascapara Cascapala
Shoply (<75 Siply (757
° S
o = 8 S
g E =3 ~_ 84 8
|1 2 S 88 —3S
ol o 03 § 03 S b
S &
N * [ S, X
Caln Amashca 5] §- Caime Amashca ‘Amashca
=3
o
S )
. s ncoR QT2
o =3
g = £ g ;
S 031 £ g S ot1
2 €0 a
CElER (CEER ©arhuaz
'; ESCALA:
1:200,000
JACOpampa. JAcopampa Acopampa
(=3 o o
N S S
=3 P= =3
2° E | € B =
@ S 3 2
©

|
210000



TESIS: MAPA: LAMIMA N®: 37743 |ALUMNA: DATUM:

S e A TR 5 P de calo semsbl del i ()| _q 3G e e oS ¥ 2o
K - PATROCINADOR: FECHAAgosto-
DE HUAYLAS ANO 2016" (W/m2) - Parte 3 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |EScals 1:175000
19/09/2016 - JULIANO 263%%°%° 05/10/2016 - JULIANO 279 200000 21/10/2016 - JULIANO 295 200000 06/11/2016 - JULIANO 311 200000
' : ' : Flujod
N % ujo de
‘;t ‘;f calor
s S
‘%5‘ }\_’f sensible del
: aire (H)
&D 10% ] - <50
~
- - Juam/)ueb/o‘ ibre, ° 50-100
g g == g 100-150
: g g s
£ E g 2 ~150-200
8 200-250
. 250-300
300-350
98 cold
S s Yungsy ' ,,/’ o Yungay , |
-2 S Zhot | & P-hot
2 § . S Leyenda
©
06 = Y% Capitales
Al |
- Y@ ol | A4 meteorologicas
Ralifiea €3 Area de corte
: Pixel
8 -
g g g g o
8. 2 271 2 @ caliente
=< © & 2
3 @® frio
g --
§- o Cascapara o Cascapara
N o =3 =3
& r= K g
=3
S 353 33 13
§ §— © N _§
o~ N b
(=3
g g g g
=3 o ~ ~
57 ® 3 2 ESCALA:
. ; Carhuazi . s i 1:200,000
JACopampaks: JAcopampa
3
(=3
~ - e
- : ; ; : . :
210000 210000 210000 = 210000




T HOMINEM

TESIS:

DE HUAYLAS ARO 2016"

8| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4 (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA M= 38/43

ALUMMNA

DATUNM:

Flujo de calor latente (AET)
(W/m2) - Parte 1

T-14A

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S ||

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA: 11175000

899(:000

8980000

200000

8970000

14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151___ ' 15/06/2016 - JULIANO 167 __ *7\° .  01/07/2016 - JULIANO 183__*’}*
WK A -§ -§ Flujo de
) & = | @ TR calor latente
é }L (AET)
i
¢ ¢ ¢ - : NEN 08X Canasbamba
SNENM08ICaiasbamba A [EVI03-Ceffiasbemibe 00 LEMQsgEanasbamba 10/
10/ 8 10" L 4 sk
ot A & . %
P-hot § 0/’9 g ) §-
g , 2 ' 2 300-350
i 350-400
e f 400-450
=
b l»”"'ti? o0 7, P-cola _—
S Y Ungay it akes
-3 AN 5 S Leyenda
: hotes - s Pixel
®  monitoreo
et - @ caliente
Rantahica, Sanalice é\k 5 @® frio
. 1 m 5
- N Area de Corte
s g 8. \] Y% Capitales
§ g- g Estaciones
® ~ A meteorologicas
1. 8 AT
Jr= FAEN5Zlinglia
) o i '!EVM S CascaparaShupuyd 2R
©ascapara S ZeCdbae =E o) ZI
. < 3 P
(carhuacl
S AW § S jto"’l.‘ f
S 3 %;1\ £ g N ESCALA:
2 s ® Carhuaz. (“'@‘&:‘ : 1:200,000
: CERER w &=
‘\*& A';opampa:-
N /—\L‘opampa'{‘m‘
x° o S
3 | S I'E
1 S 1 1 1 ) ©
210000 & 210000 8970000 210000 8970000 210000



TESIS:

dl"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARO 2016"

MAPA: LAMINA M= 39/43| ALUMMA: DATUM:
FIujo de calor latonte ()\ET) Yeénica Cirila Pachac Huerta WGS 84 -zona 18 3
(W/m2) - Parte 2 T-1 4B PATROCINADOR: FECHA: Agosto-2017
Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA 1:175000

17/07/2016 - JULIANO 199 200000 02/08/2016 - JULIANO 215 200000 1900018/08/2016 - JULIANO 231 200000 03/09/2016 - JULIANO 247
] ] ] ] )
Nl os N Flujo de
y ‘izi‘ %\'f,g- g- ’;ég calor latente
: A= ) 5 5 ~ (AET)
SIEMO8Z®anashamba 3 % ‘ EMO8z®anasbamba
o * 1"%: ] *  Tda )
" > S |5 Jremfaetis LRy Vieto 4
PR Scnbluan/pueblolfibrelVie)cl S e e g
§ §_ 6’9 §- \ (-] 9 § 179
) A ‘
oy - i
) LS5 D 4 £ P-cold
B s s b B P-hot i3/ 8.8 ]
2 "§ AN 2 ?:f - - 4 3 2 \r-g
® % ;; % o Leyenda
: hP-cold ¢ P-cold % P
Mefesstd v atacoto) o | atacoro] \C o -
Ranranircs : Ranrahirca .. 3 Ranrahirca c 3 @® caliente
a3 5 3 #4 @® frio
2 %, 8 \ 2 S— *% 2 T €3 srca de corte
§_ Mancos, PB §- Ve ”‘ S 3 Mancos, \\ §_ Mancos, \{' «lq Y Capitales
2 R < < Phot® P-,ho‘t- S 5&\ e Estaciones
R N ~ :a £y \ ‘-.;l A meteorologicas
%;Z & Lo : N,
* 0 EVHG-TiRguE| * ! EVHG-TiRgue * ! EVHBTihgua
w [Shupluyd .3%' CaSCapars @xepae  Snphy ’%Tz : Cascapara el Shupluyd 4&:
o = o °
=0, E -2 (257 [§
= P g_ Cativee @alnEs
§ \ _\1' : g © §-
@arhuazis \ \
a ESCALA:
T~ . 1:200,000
JACopampa
7:8 -§ S S _%
5 B - :

| I
210000 210000

|
210000

|
210000



TESIS:

g
=
W
a

8| "ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON
DE HUAYLAS ARNO 2016"

MAPA:

LAMINA W= 40/43

ALUNMMA:

DATUM: | &

Flujo de calor latente (AET)
(W/m2)- Parte 3

T-14C

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA  Agosto-2017 |

Eduardo Abraham Chavarri Velarde

ESCALA 1175000 |

8990000
]

8980000
]

200000

8970000
1

-
o

)
8990000

|
210000

)
8970000

05/10/2016 - JULIANO 279

20%000

21/10/2016 - JULIANO 295

201?00

06/11/2016 - JULIANO 311

201?00

8990000

898?000

20??00

897?000

7
/ A
}_’,..

)
8990000

898000210000

201?00

)
8970000

899?000

898?000

897?000

8990000
]

)
8990000

8980000
]

89800010000

200000
1

8970000
]

ENMO8EEanashamba

Flujo de
calor latente
(AET)

Leyenda

% Capitales

A meteorologicas
€38 Area de corte
Pixel

e -

@ caliente

@® frio

)
2100008980000

ESCALA:
1:200,000

)
8970000

|
210000

I
210000

)
8970000

I
210000




wE CUDIO

L

TESIS:

J"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA MG 41/43

ALUMMNA:

DATUM:

Evapotranspiracion mm/dia - Parte

T-15A

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

~ " 1
DE AUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
2 2 20000
14/05/2016 - JULIANO 135 %% 30/05/2016 - JULIANO 151__ | 15/06/2016 - JULIANO 167___ 7{" .  01/07/2016 - JULIANO 183_ *V” ,
W mE: e N Evapotranspiracién
] 7N -
<A g L[ 8 | & mmidia
N ) SN SN
N \E =
7 07 07
; g
i |EVGes®anasbamba X El0eg®anasbamba
okt )
- .
S P-hot § §- §-
2] - - 2
2 2 2
6-7
»T
8
B 3 3 Leyenda
2 Ls -2
2 2 Pixel
®  monitoreo
| Vatacoto] @ caliente
| Matacoto) | Matacoto) | Vatacoto)
@ frio
m Area de Corte
o
g g g- g_ Y& Capitales
2 27 S 3 Estaciones
o
2 *® A meteorologicas
S L . S ©ascapara
Cascapala _§ Eascapara; _g-
by &
S (=]
S : S g 8. T o
g BE | 82 | £8 (3
A s 2] 38 3 S
! S & 8 o
— o
) (carhuac)
Calume Caims £ Carniag
(4]
o
o 8 g S
g S =71 5 ESCALA:
g I~ 8 & 9 ® 1:200,000
o (CETER Garhuazi®
N JACopampa, JAcopam
° g
5 : E
-t
1 5 T T T T 1 3
210000 ® 210000 8970000 210000 8970000 210000



g
=
(7]
S

OMINEM

TESIS:

J"ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
(Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA M= 42/43

ALUMMNA:

DATUN:

Evapotranspiracion mm/dia - Parte

Yénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

T-15B

PATROCINADOR:

FECHA Agosto-2017

|
210000

I
210000

|
210000

¥ " 2
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |ESCALA 1:175000
17/07/2016 - JULIANO 199 2°°|°°° 02/08/2016 - JULIANO 215 2°°|°°° 19°|°°18/08/2016 - JULIANO 231 2°°|°°° 03/09/2016 - JULIANO 247
(=3
S /5 Evapotranspiracion
0 e e e ,
" ‘}t,« = '}S;: ;\,\ﬁ & mmidia
¥ - 1 =
0L EMOSICaiashamba 10%\ EMO8Z®aiiashal <2
2y <
£ . S [Cem demfuctito LRV fig®
§- i & 3 f §_
g X e g
(=3
| S s | 8 67
S 27
8 1
Leyenda
p-cold Pixel
| Matacoto] o -
@ caliente
3 @ frio
g 8 g- g €38 srea de corte
S 87 @ S Y Capitales
2 © S Estaciones
A meteorologicas
@©ascapara, (ascapara @©ascapara,
8 o
(=3 (=]
g0 - B = = s
S W e & g & S
< | S E N
N S8 N~
o N g
(carnuad] S g (Carhuach
g
o ° g
8 8 R 8
S— = 3 S—
g = 2
o> ESCALA:
< 1:200,000
JAcopampa
(=3 =3 o
- S =] P=3
3° 5 S s -8
< S 2 2
©

|
210000



* HOMINEM

TESIS:

8| 'ESTIMACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL MAIZ
4| (Zea mays) MEDIANTE EL ALGORITMO SEBAL EN EL CALLEJON

MAPA:

LAMINA N®: 43/43

ALLIMMA

DATUM:

Evapotranspiracion mm/dia - Parte

T-15C

Yeénica Cirila Pachac Huerta

WGS 84 -zona 18 S

PATROCINADOR:

FECHA: Agosto-2017

S0 an4en 3
DE HUAYLAS ANO 2016 Eduardo Abraham Chavarri Velarde |[ESCALA 1:175000
05/10/2016 - JULIANO 279 2°°|°°° 21/10/2016 - JULIANO 295 2°°|°°° 06/11/2016 - JULIANO 311 200000
A A EvapotransPlracmn
=/ =/ mmidia
§ 7 7 é 2
10‘ EN08YCanasha
- S
(=3 o ’ w
S g g g 09
S 2 I ] '
g 8 2 g ‘
(=] 3
>7
(=3
g g g Lo
§ § -g Leyenda
Y Capitales
A meteorologicas
€3 Area de corte
Pixel
o o o ® -
g g S S .
8. 2 3 e @ caliente
=< © & 2 .
3 @® frio
g
§- - 3 Cascapala s Cascapara
S —3 S g
=] =
= 5 8o B
-3 LEE 8
S 30 © S o
S 2= o o =]
= == o N S
3 S =
N « &
(=3 = o
- s 8 S
S 5 S R
=] ® 4 2 ESCALA:
2 ©arhua CEER 1:200,000
JAcopampa JACopampag »
3
(=3
g g g re
) 3 ! -g T 5 T ®
210000 210000 210000 = 210000




	2018_04_11_TESIS_INDICE FIGURASS.pdf (p.1-3)
	2018_04_11_TESIS_YENICA_CORRECCION_CON_MAPAS.pdf (p.4-160)
	2018_04_11_INDICE ANEXO.pdf (p.1-2)
	2018_04_11_TESIS_INDICE TABLAS.pdf (p.7)
	2018_04_11_TESIS_MAS_INDICE.pdf (p.9-118)
	Presentada por:
	RESUMEN
	TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER SCIENTIAE
	PRESIDENTE             PATROCINADOR
	MIEMBRO                   MIEMBRO
	ACTA DE SUSTENTACIÓN.pdf (p.8)

	ABSTRACT
	I. INTRODUCCIÓN
	II. REVISIÓN DE LITERATURA O MARCO TEÓRICO
	2.1. EVAPOTRANSPIRACIÓN
	2.1.1. Proceso de evapotranspiración
	2.1.2. Evaporación
	2.1.3. Transpiración
	2.1.4. Evapotranspiración (ET)

	2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN
	2.2.1. Variables climáticas
	2.2.2. Factores de cultivo
	2.2.3. Manejo y condiciones ambientales

	2.3. EVAPOTRANSPIRACIÓN DEL CULTIVO DE REFERENCIA (ETo)
	2.4. EVAPOTRANSPIRACIÓN DEL CULTIVO BAJO CONDICIONES ESTÁNDAR (ETc)
	2.5. EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL Y POTENCIAL
	2.6. DETERMINACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN
	2.6.1. Métodos de balance de energía y micro climáticos
	2.6.2. Balance de agua en el suelo
	2.6.3. Lisímetros
	2.6.4. ET calculada con datos meteorológicos
	2.6.4.1. El coeficiente del cultivo (Kc)
	2.6.4.2. Método de Pennman Monteith

	2.6.5. ET estimada con el tanque de evaporación

	2.7. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN (ET) CON SEBAL:
	2.8. RADIÓMETRO
	2.9. TELEDETECCIÓN

	III. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
	3.2. MATERIALES Y EQUIPOS:
	3.3. PROCEDIMIENTO:
	3.3.1. CÁLCULO DE LA RADIACIÓN NETA SUPERFICIAL ,𝐑-𝐧.
	A.  Albedo Superficial (𝜶):
	Modelo 1: Radiancia Espectral ( ,𝐋 -𝛌.)
	Modelo 2: Reflectancia de cada banda ( ,𝝆 -𝝀. )
	Modelo 3: El Albedo en el tope de la atmósfera ( ,𝜶 -𝒕𝒐𝒂. )
	Modelo 4: Albedo Superficial (𝜶)

	B. Radiación de onda corta entrante (,𝑹-𝑺↓. ):
	C. Radiación de onda larga saliente (,𝑹-𝑳↑.):
	Modelo 5: Índices de vegetación
	Modelo 6: Emisividad de superficie (,𝜺-𝑵𝑩. 𝒚 ,𝜺-𝑶.)
	Modelo 7: Temperatura de superficie ( ,𝑻-𝑺. )
	Modelo 8: Radiación de onda larga saliente ( ,𝑹-𝑳↑.)

	D. Radiación de onda larga Entrante (,𝑹-𝑳↓.):
	Modelo 9: Calculo de la radiación neta (Rn)


	3.3.2. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR DEL SUELO (G)
	A. Flujo de calor del suelo (G)

	3.3.3. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)
	A. Flujo de calor Sensible (H)
	1) Velocidad de Fricción (,𝒖-∗.):
	2) Velocidad del viento a una altura (,𝒖-𝟐𝟎𝟎.):
	3) Velocidad de fricción (,𝒖-∗.) para cada pixel
	 Usando un mapa de uso de suelos
	 Usando NDVI  y datos de albedo superficial:
	4) Resistencia aerodinámica para el transporte del calor (,𝒓-𝒂𝒉.)
	5) Diferencias de temperatura (𝒅𝑻)
	 Pixel Frio
	 Pixel Caliente
	6) Temperatura y densidad del aire
	7) Flujo de calor sensible (H)
	8) Efectos de flotabilidad generados por el calentamiento de la superficie
	9) Valor corregido para la velocidad de fricción (u*)
	10) Valor corregido para la resistencia aerodinámica:
	11) Proceso de iteración:


	3.3.4. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (𝑳𝑬)
	A. Evapotranspiración horaria (,𝑬𝑻-𝑯.)
	B. Evapotranspiración de referencia horaria (,𝑬𝑻-𝒓.𝑭)
	C. Evapotranspiración de referencia en 24 horas (,𝑬𝑻-𝟐𝟒.)

	3.3.5. VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN
	A. Correlación de Pearson
	B. La raíz del error medio cuadrático (RMSE)
	C. Coeficiente de determinación (,𝑹-𝟐.)
	D. La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH)



	IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓNES
	4.1. CÁLCULO DE LA RADIACIÓN NETA SUPERFICIAL ,𝐑-𝐧.
	A. Albedo Superficial (𝜶):
	Modelo 1 y 2: Radiancia Espectral ( ,𝐋 -𝛌.)  y reflectancia de cada banda  ( ,𝛒 -𝛌.)
	Modelo 3 y 4: El Albedo en el tope de la atmósfera ( ,𝛂 -𝐭𝐨𝐚. )y  Albedo Superficial (𝛂)

	B. Radiación de onda corta entrante (,𝑹-𝑺↓. ):
	C. Radiación de onda larga saliente (,𝑹-𝑳↑.):
	Modelo 5: Índices de vegetación
	Modelo 6: Emisividad de superficie (,𝛆-𝐍𝐁. 𝐲 ,𝛆-𝐎.)
	Modelo 7: Temperatura de superficie ( ,𝐓-𝐒. )
	Modelo 8: Radiación de onda larga saliente ( ,𝐑-𝐋↑.)

	D. Radiación de onda larga Entrante (,𝑹-𝑳↓.):
	Modelo 9: Cálculo de la radiación neta (Rn)

	4.2. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR DEL SUELO (G)
	4.3. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)
	A. Flujo de calor Sensible (H)
	1) Velocidad de Fricción (,𝐮-∗.):
	2) Velocidad del viento a una altura (,𝐮-𝟐𝟎𝟎.)
	3) Velocidad de la fricción (,𝐮-∗.) para cada pixel
	4) Resistencia aerodinámica para el transporte del calor (,𝐫-𝐚𝐡.)
	5) Diferencias de temperatura (𝐝𝐓)
	6) Temperatura y densidad del aire
	7) Flujo de calor sensible (H)


	4.4. CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (𝝀𝑬𝑻)
	A. Evapotranspiración horaria (,𝑬𝑻-𝑯.)
	B. Evapotranspiración de referencia horaria (,𝑬𝑻-𝒓.𝑭)
	C. Evapotranspiración de referencia en 24 horas (,𝑬𝑻-𝟐𝟒.)

	4.5. VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN

	V. CONCLUSIONES
	VI. RECOMENDACIONES
	VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	VIII. ANEXOS

	_MAPAS_TESIS_EVAPOTRANSPIRACION_01_04_18.pdf (p.119-161)
	1_43_Imágenes Satelitales LANDSAT 8- Parte 1.pdf (p.1)
	2_43_Imágenes Satelitales LANDSAT 8- Parte 2.pdf (p.2)
	3_43_Imágenes Satelitales LANDSAT 8- Parte 3.pdf (p.3)
	4_43_Modelo Digital de Elevación y pendiente del área de estudio.pdf (p.4)
	5_43_Albedo- Parte 1.pdf (p.5)
	6_43_Albedo- Parte 2.pdf (p.6)
	7_43_Albedo- Parte 3.pdf (p.7)
	8_43_Radiación de onda corta Wm2 - Parte 1.pdf (p.8)
	9_43_Radiación de onda corta Wm2 - Parte 2.pdf (p.9)
	10_43_Radiación de onda corta Wm2 - Parte 3.pdf (p.10)
	11_43_Índice de Área Foliar (IAF) - Parte 1.pdf (p.11)
	12_43_Índice de Área Foliar (IAF) - Parte 2.pdf (p.12)
	13_43_Índice de Área Foliar (IAF) - Parte 3.pdf (p.13)
	14_43_Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) - Parte 1.pdf (p.14)
	15_43_Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) - Parte 2.pdf (p.15)
	16_43_Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) - Parte 3.pdf (p.16)
	17_43_Emisividad - Parte 1.pdf (p.17)
	18_43_Emisividad - Parte 2.pdf (p.18)
	19_43_Emisividad - Parte 3.pdf (p.19)
	20_43_Temperatura Superficial C - Parte 1.pdf (p.20)
	21_43_Temperatura Superficial C - Parte 2.pdf (p.21)
	22_43_Temperatura Superficial C - Parte 3.pdf (p.22)
	23_43_Radiación de onda larga saliente_parte1.pdf (p.23)
	24_43_Radiación de onda larga saliente_parte2.pdf (p.24)
	25_43_Radiación de onda larga saliente_parte3.pdf (p.25)
	26_43_Radiación de onda larga entrante_parte1.pdf (p.26)
	27_43_Radiación de onda larga entrante_parte2.pdf (p.27)
	28_43_Radiación de onda larga entrante_parte3.pdf (p.28)
	29_43_Radiación Neta_parte1.pdf (p.29)
	30_43_Radiación Neta_parte2.pdf (p.30)
	31_43_Radiación Neta_parte3.pdf (p.31)
	32_43_Flujo de calor del suelo_G_parte1.pdf (p.32)
	33_43_Flujo de calor del suelo_G_parte2.pdf (p.33)
	34_43_Flujo de calor del suelo_G_parte3.pdf (p.34)
	35_43_Flujo de calor sensible del aire_H_parte1.pdf (p.35)
	36_43_Flujo de calor sensible del aire_H_parte2.pdf (p.36)
	37_43_Flujo de calor sensible del aire_H_parte3.pdf (p.37)
	38_43_Flujo de calor latente_LE_parte1.pdf (p.38)
	39_43_Flujo de calor latente_LE_parte2.pdf (p.39)
	40_43_Flujo de calor latente_LE_parte3.pdf (p.40)
	41_43_Evapotranspiración_ETR_parte1.pdf (p.41)
	42_43_Evapotranspiración_ETR_parte2.pdf (p.42)
	43_43_Evapotranspiración_ETR_parte3.pdf (p.43)



