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RESUMEN

En el presente trabajo se ha estimado la evapotranspiracion de referencia (ET,) a lo largo
del territorio de Chile continental aplicando 6 metodologias de calculo, correspondientes a
Blaney y Criddle (BC), Hargreaves (HA), Hargreaves Simplificado (HS), Turc (TU), Turc
Simplificado (TS) y el método FAO Penman Monteith (PM). Se han elaborado mapas de
estimacion de ET, para Chile continental con cada una de las formulaciones consideradas,
utilizando informacion meteoroldgica distribuida en el espacio, como los productos de
temperatura CR2ZMET, velocidad del viento y horas de insolacion provenientes del Explorador
Solar, producto de albedo de MODIS. Adicionalmente, se ha estimado la ET, a lo largo del pais,
a partir de datos medidos en una serie de estaciones meteorologicas pertenecientes a la DMC, las
cuales cuentan con la informacion suficiente para la estimacion de esta variable, para efecto de
evaluar y comparar los resultados con los mapas de evapotranspiracion generados. Ademas, los
mapas de ET, generados son contrastados con el producto de evapotranspiracion de MODIS
(PET), y con datos observados (DO) de evaporacion de bandeja medida en estaciones
meteoroldgicas ubicadas en distintas macrozonas del pais.

De los resultados obtenidos mediante los productos grillados se desprende que, los mapas
de evapotranspiracion obtenidos para los 6 métodos presentan un comportamiento similar con
estimaciones de ET, maximas en la zona norte del pais y minimas en la zona austral, aunque
difieren en la magnitud de estas. BC presenta valores de ET, del orden de 250 a 1700 mm/aio,
HA muestra un rango de 124 a 1.827 mm/afio, HS de 130 a 1.995 mm/afio, PM exhibe un rango
mas amplio de ET, de 350 a 2.500 mm/afio, TU toma valores minimos cercanos a 330 mm afo y
maximos en torno a 1.965 mm/afio y TS presenta un rango de ET, anual de 360 a 2.075 mm/afio,
estos ultimos dos métodos tienen limitaciones para representar la zona austral. Las estaciones
meteorologicas seleccionadas para estimar la ET, se ubican desde la zona norte hasta la zona sur,
sin contar con informacion para la zona austral por lo cual no pudo ser evaluada. Con esta
informacidn se calcula el error porcentual (PE) de cada método para comparar los valores de ET,
estimados mediante productos grillados y estadistica de estaciones, el método de mejor
desempefio es BC, luego HA, TU, PM, HS y TS con peor desempeiio (PE mas elevado).
Comparando los resultados de estimacion de ET, de productos grillados y el producto PET de
MODIS, se determina que para las zonas norte y norte chico PM muestra un mejor desempefio,
en las zona centro y zona sur es BC el método que presenta mas bajo PE y en la zona austral HA.
Finalmente se comparan los DO de evaporacion de bandeja con los resultados de
evapotranspiracion de referencia de productos grillados, con coeficiente de determinacion RZ,
error cuadratico medio normalizado NRMSE y PE como estimadores de desempeiio, de estos se
obtiene que HA presenta el mejor ajuste en estaciones pertenecientes a las zonas norte, centro y
sur, TS es el método que mejor se ajusta a la estacion de la zona norte chico y TU muestra un
buen ajuste en una estacion de la zona sur.

Los resultados no permiten concluir un Unico método representativo para cada
macrozona, ademds se evidencia una carente representatividad territorial de los DO de
evaporacion de bandeja. Si bien este trabajo es un buen inicio para determinar la ET, de forma
distribuida en el espacio, se considera que incluir una mayor cantidad de estaciones con datos de
evaporacion medida, permitird encontrar aquella metodologia de mejor ajuste, con mayor grado
de certeza.



ABSTRACT

In the present work, reference evapotranspiration (ET,) has been estimated along the
territory of continental Chile applying 6 methodologies, corresponding to Blaney and Criddle
(BC), Hargreaves (HA), Hargreaves Simplified (HS), Turc (TU), Turc Simplified (TS) and the
FAO Penman Monteith method (PM). ET, estimation maps have been elaborated for continental
Chile with the considered formulas, using spatially distributed meteorological information, such
as CR2MET temperature products, wind speed and insolation hours from the Explorador Solar,
MODIS albedo product. Additionally, ET, has been estimated along the country, from data
measured in a series of meteorological stations belonging to the DMC, which have sufficient
information to estimate this variable, in order to evaluate and compare the results with the
evapotranspiration maps generated. In addition, the ET, maps generated are contrasted with the
MODIS evapotranspiration product (PET), and with observed data (OD) of pan evaporation
measured at meteorological stations located in different macrozones of the country.

From the results obtained using the gridded products, the evapotranspiration maps
obtained for the 6 methods show a similar behavior with maximum ET, estimates in the northern
part of the country and minimum in the southern part, although they differ in their magnitude. BC
presents ET, values in the order of 250 to 1.700 mm/year, HA shows a range from 124 to 1.827
mm/year, HS from 130 to 1995 mm/year, PM exhibits a wider range of ET, from 350 to 2.500
mm/year, TU takes minimum values close to 330 mm/year and maximum values around 1.665
mm/year and TS presents a range of annual ET, from 360 to 2.075 mm/year, these last two
methods have limitations to represent the southern zone. The meteorological stations selected to
estimate ET are located from the northern to the southern zone, with no information available for
the austral zone, so it could not be evaluated. With this information, the percentage error (PE) of
each method is calculated to compare the ET, estimated using gridded products and data from
meteorological stations, the best performing method is BC, then HA, TU, PM, HS and TS the
worst, with the highest PE. Comparing the ET, results from gridded products and MODIS PET
product, it is determined that for the northern zones PM shows a better performance, in the
central and southern zones BC is the method with the lowest PE and in the austral zone HA is the
method with the lowest PE. Finally, the pan evaporation data are compared with the reference
evapotranspiration results of gridded products, with determination coefficient R%, normalized
root mean square error NRMSE and PE as performance estimators, from these it is obtained that
HA presents the best adjustment in stations belonging to the northern, central and southern zones,
TS 1s the method that best adjusts to the station of the small northern zone and TU shows a good
adjustment in a station of the southern zone.

The results do not allow to conclude that a single method is representative for each
macrozone, and there is a lack of territorial representativeness of the pan evaporation data.
Although this work is a good start to determine spatially distributed ET,, it is considered that
including a greater number of stations with measured evaporation data, will allow to find the
best-fit methodology with a higher degree of certainty.
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1. INTRODUCCION

El consumo de agua en el mundo se hace mayor cada dia y la disponibilidad del recurso
escasea cada vez mas, ya sea por el aumento de la poblacion, o un incremento de la demanda de
la industria (Molden et al., 2007). Si bien cerca de un 70% de la superficie del planeta Tierra esta
cubierto por agua, el 97,5% del total se encuentra principalmente en los océanos y el 2,5% que
resta es agua dulce. El agua fresca disponible para uso humano, agricola, industrial y otros
solamente equivale a un 0,62% del total (DGA, 2016). En particular Chile esta pasando por un
déficit hidrico sin precedentes, es por esto que determinar la disponibilidad del recurso es de vital
importancia para su gestion y administracion responsable. Una de las variables que controlan el
ciclo hidrologico es la evapotranspiracion, esta debe ser estimada o medida con la mayor

precision posible.

Para tener una referencia de la evapotranspiracion en cualquier zona de Chile, la
Comision Nacional de Riego (CNR) junto con el Centro de Informacion de Recursos Naturales
(CIREN) han elaborado un extenso informe que incluye el calculo y la cartografia de la
evapotranspiracion en Chile que data del afio 1997 (CNR y CIREN, 1997). En ¢l se explican
diferentes metodologias para la estimacion de la evapotranspiracion y la base estadistica que fue
utilizada, es decir, informacidén de temperatura, humedad relativa, radiacion, viento, etc. A lo
largo del pais se cuenta con estaciones meteorologicas que miden la evapotranspiracion a traves
del Método de Bandeja, sin embargo, estas no cubren toda la extension del pais y cuentan con

periodos acotados de medicion.

Lo publicado por la CRN y CIREN fue un excelente aporte para la estimacion de la
evapotranspiracion, sin embargo, en la actualidad es posible emplear una base de datos mas
amplia, no solamente para estaciones meteorologicas (datos puntuales), sino que también existen
nuevas fuentes de informacion como los productos grillados en formato raster de temperatura,
informacidon de imagenes satelitales, con las que se pueden realizar estimaciones de
evapotranspiracion a nivel de territorio nacional y de forma continua en el tiempo con diferentes
metodologias de calculo. Dentro de la informacion que se encuentra disponible existen los
productos CR2ZMET (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2,
https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/) que corresponden a un conjunto de datos que

contienen informacidon meteorologica de temperatura, presentada en una cuadricula rectangular




de 0,05°. Ademas, se encuentra disponible el producto MODIS MCD43C3 de albedo (MCDA43

User Guide V006, https://www.umb.edu/spectralmass/terra_aqua_modis/v006), i1magenes

satelitales de gran utilidad en este contexto que entrega caracteristica de reflectancia de la
superficie en todo el territorio nacional. Otro producto MODIS de relevancia es el que estima la
evapotranspiracion de referencia basada en el método Penman Monteith, denominado
MODI16A3GF (MODI16 User’s Guide, Running et al., 2019), con el cual es posible evaluar y
comparar las estimaciones de evapotranspiracion obtenidas mediante los diferentes métodos a

partir de productos grillados e imagenes satelitales.

Existe una gran cantidad de métodos para el calculo de la evapotranspiracion, la
complejidad de estas se explica por la cantidad de informacion necesaria para su calculo, en este
estudio se consideran cuatro métodos, Blaney y Criddle, Turc, Hargreaves y Penman Monteith.
El método de Blaney y Criddle (Doorenbos y Pruitt, 1977) es el de mayor simplicidad de todos,
ya que para su procesamiento la base estadistica a utilizar es solamente la temperatura media
diaria. El método de Turc (1961), usa ademas de la temperatura media, informacion de humedad
relativa media e incorpora a su calculo la radiacion solar global diaria. El método de Hargreaves
(1975), al igual que Turc, utiliza estadistica de temperatura media y radiacion solar, al mismo
tiempo, se ha incorporado una simplificacion a este método, en que la radiacion solar global es
proporcional a la radiacion extraterrestre y a la amplitud térmica (Hargreaves et al., 1985).
Ademas, se aplica la metodologia de FAO Penman Monteith (Allen et al., 1998) que involucra
una mayor cantidad de variables meteoroldgicas en comparacion con las ecuaciones anteriores,
ya que utiliza temperaturas maximas y minimas, radiacion solar, nubosidad, albedo, velocidad del

viento, entre otras, que lo vuelven un método mas complejo respecto a los demas.

Considerando las metodologias recién expuestas y las nuevas fuentes de informacion
meteorologica existentes, se calculara la evapotranspiracion de referencia para Chile Continental,
utilizando imagenes satelitales MODIS, datos grillados CR2MET y datos de observaciones
meteorologicas de terreno. Con esta informacion se elaboraran mapas de evapotranspiracion de
referencia en diferentes escalas temporales, asi mismo se analizaran estos resultados y comparara

con estadistica puntual de estaciones meteorologicas.




2.
2.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Calcular la evapotranspiracion de referencia para Chile Continental, utilizando imagenes

satelitales, datos grillados CR2MET y datos de observaciones meteorologicas de terreno.

2.2.

Objetivos Especificos

Revisar en la literatura informacion respecto a los métodos para la estimacion de
Evapotranspiracion de referencia, los datos que estos métodos requieran y la
disponibilidad de los mismos en diversas bases de datos (estaciones meteorologicas en

terreno, imagenes satelitales, explorador solar, CR2ZMET, etc.).

Aplicar 6 métodos para estimar la Evapotranspiracion de referencia en todo el territorio
chileno continental, en distintas escalas de tiempo (meses, estaciones del afio y afno
hidrolégico). Empleando programas computacionales y sistema de informacion

geografica (SIG).

Analizar los resultados obtenidos de forma numérica y en mapas cartograficos,
comparando los resultados obtenidos mediante productos grillados con los obtenidos en
estaciones de monitoreo in situ, con las imagenes de evapotranspiracion de MODIS

(MOD16A3GF) y con los registrados en estaciones meteorologicas.




3.  MARCO TEORICO

La evapotranspiracion corresponde a la combinacion de dos procesos en los que se
involucra la pérdida de agua. El primero ocurre en la superficie del suelo mediante la evaporacion
y el segundo proceso ocurre desde la vegetacion a traveés de la transpiracion. La evaporacion es
un proceso donde el agua liquida contenida en una variedad de superficies (suelos humedos,
masas de agua dulce o salada, etc.) se convierte en vapor y que luego es removida desde la
superficie evaporante. La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua que se encuentra
contenida dentro de los tejidos de las plantas. El cultivo pierde agua a traves de las estomas, que
son pequenos poros en la hoja de la planta por los cuales atraviesa el vapor de agua hacia el

ambiente, y luego este vapor es removido hacia la atmodsfera (Allen et al, 1996).

Para pasar de estado liquido a vapor una molécula de agua es necesario energia. Esta
energia es aportada por la radiacion solar y por la temperatura ambiente. Cuando ocurre la
evaporacion, el aire circundante se va saturando de manera gradual, el proceso se hace mas lento
hasta detenerse si el aire completamente saturado no es transferido a la atmdsfera. Para retirar
este vapor de agua desde la superficie es necesario que exista una diferencia entre la presion del
vapor de agua de la superficie y la presion de vapor de la atmdsfera, luego el reemplazo del aire
saturado por uno seco va a depender del viento. La transpiracion de igual manera que la
evaporacion necesita un aporte energético, y también depende del gradiente de presion de vapor y
de la velocidad del viento. Por lo tanto, para la estimacion de la evapotranspiracion deben ser
consideradas diferentes variables climatologicas, como lo es la radiacion solar, la temperatura del

aire, humedad de la atmodsfera y la velocidad del viento (Allen et al., 1998).

La literatura especializada distingue conceptualmente tres tipos de evapotranspiracion,

que consisten en la evapotranspiracion real (ET,), evapotranspiracion potencial (ET,) y

evapotranspiracion de cultivo de referencia (ET,). La ET, se define como la porcidon de agua que
realmente es evapotranspirada, y se encuentra limitada por la cantidad de agua disponible
(National Centers for Environmental Information, 2023), de esta forma ET, siempre sera menor o
igual que la ET,. El término ET, hace referencia a la demanda o maxima cantidad de agua que se
puede evapotranspirar, suponiendo que en todo momento existe disponibilidad de agua necesaria
para satisfacer las necesidades transpirativas de la planta (Stowhas, 2016). Se denomina ET, a la

tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia sin restricciones de agua. Esta




superficie corresponde a un cultivo hipotético, con caracteristicas especificas, Doorenbos y Pruitt
(1977) no recomiendan usar otros nombres como evapotranspiracion potencial porque existen
ambigiiedades en su definicion. Al existir una relaciéon entre la evapotranspiracion y una
superficie especifica es posible tener una referencia para poder comparar la evapotranspiracion de
otras superficies, y se puede comparar los valores estimados de ET, en diferentes zonas o épocas
del afio. La evapotranspiracion de cultivo de referencia indica el poder evaporante de la atmosfera
en una zona geografica y temporada determinadas, y no considera las caracteristicas del cultivo y
ni los factores del suelo. Siendo los parametros climaticos, los Unicos factores que intervendran
en la estimacion de la ET,. Cabe destacar que la evapotranspiracion de referencia estimada
mediante el método Penman Monteith utiliza un cultivo hipotético con caracteristicas especificas
¢ incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y aerodinamicos de dicho cultivo (Allen et al.,
1998). Para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia en la presente memoria, se
proponen algunos de los métodos sefialados en CNR-CIREN (1997), que indica la pertinencia de
las formulas elegidas, y por Hargreaves et al. (2003) que introduce otro método y una variacion
de este para compensar la falta de informacion de nubosidad en la zona. A continuacion, se

presentan los diferentes métodos utilizados.

3.1. Método FAO Penman Monteith

En mayo de 1990 fue convocado un panel de expertos e investigadores relacionados al
riego, junto a la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y la Organizacion Meteorologica
Mundial, para la revision de las metodologias propuestas anteriormente por la FAO para el
calculo de requerimientos de agua de los cultivos y la elaboracion de recomendaciones acerca de
la revision y actualizacion de procedimientos relacionados. El panel recomendd adoptar como
método estandarizado para calcular la evapotranspiracion de referencia (ET,) el método
combinado de Penman Monteith. Este método utiliza la definicion de cultivo de referencia, un
cultivo hipotético con caracteristicas especificas de altura igual a 12 cm, albedo de 0.23 y
resistencia superficial de 70 s/m, esta superficie de referencia es similar a una superficie extensa
de pasto verde con altura uniforme, que crece de manera activa con un adecuado aporte de agua y
que cubre completamente el suelo. Con el meétodo de FAO Penman Monteith los valores
obtenidos de la evapotranspiracion de esta superficie de referencia son consistentes para
cualquier region, clima o temporada. La ecuacion que describe el calculo de este método es la

siguiente:




donde:

ET,

900
_— 0,408A (R, —G) + Vo3 Ue (es —ey) 0
° A+y(1+0,34u,)

: Evapotranspiracion de referencia, en [mm/dia].

: Radiacion neta en la superficie de cultivo, en [M]/m? /dia].
: Flujo de calor hacia el suelo, en [M]/m?/dia].

: Temperatura media diaria del aire a 2 m de altura, en [°C].

: Velocidad del viento a 2 m de altura, en [m/s].

: Presion de vapor de saturacion, en [kPa].

: Presion real de vapor, en [kPal].

: Déficit de presion de vapor, en [kPal.

: Pendiente de la curva de presion de vapor, en [kPa/°C].

: Constante psicrométrica, en [kPa/°C].

A continuacion, se explican los parametros atmosféricos y factores meteorologicos que

determinan la evapotranspiracion. Se hace énfasis en que los métodos de determinacion de la ET,

utilizados en esta memoria también consideran estos parametros, por lo tanto, la definicion

realizada en los capitulos siguientes también aplicara para estos metodos.

3.1.1. Presion atmosférica

Corresponde a la presion ejercida por el peso de la atmoésfera terrestre, por lo que a

medida que aumenta la altura esta presion disminuye. La evaporacion del agua en sectores altos

ocurre en cierta medida por la baja presion atmosférica (P), para calcularla se emplea una

formula simplificada de 1a Ley de gases ideales a temperatura estandar 20 °C (Allen et al., 1998),

que se expone a continuacion:

donde:

293 — 0,0065 2)5'26

2
293 )

P =101,3 <




P : Presion atmosférica, en [kPal.
Z : Elevacion sobre el nivel del mar, en [m].

3.1.2. Constante Psicrométrica

La constante psicrométrica se calcula a partir de la ecuacion, segun Allen et al. (1998):

y = % =0,665*1073 %P (3)
donde:
14 : Constante psicrométrica, en [kPa/°C].
P : Presion atmosférica, en [kPal].
A : Calor latente de vaporizacion, igual a 2,45 [M] /kg].

Cp : Calor especifico a presion constante, igual a 1,013 = 1073[M] /kg/°C].
€ : cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco, igual a 0,622.

A continuacion, se exponen los factores meteorologicos que intervienen en la

evapotranspiracion, como la temperatura, humedad del aire, radiacidon y velocidad del viento.

3.1.3. Temperatura del aire

La temperatura del aire varia principalmente por dos factores: la radiacion solar absorbida
por la atmodsfera y las variaciones en el balance de energia superficial. Lo anterior se traduce en
que, en un dia calido y soleado, la tasa de evapotranspiracion sera mayor en comparacion con un
dia nublado y frio. En el calculo de la evapotranspiracion se necesita informacion de la
Temperatura maxima diaria del aire (T,,4,), Temperatura minima diaria del aire (T},;;,), que son
respectivamente la maxima y la minima temperatura del aire observadas en un periodo de 24

horas, y la Temperatura media diaria del aire, que se calcula de la siguiente forma:

T. +T,,;
Tmedia = s 2 == 4)

Las primeras dos (7,4, ¥ Tmin) S€ utilizan para calcular la presion de vapor de saturacion

(es), la radiacion neta de onda larga (R,;;) y en casos especiales para el calculo de presion real de




vapor (e,). Mientras que la T,04iq S€ utiliza para obtener A, pendiente de la curva de presion de

saturacion. Para estandarizacion de las mediciones estas deben ser tomadas a 2 m del suelo.

3.1.4. Humedad del aire

La diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie y el aire circundante es un
factor importante en la remocion del vapor. Por ejemplo, si se tienen areas con suelos bien
regados en zonas aridas y calientes, estas consumiran enormes cantidades de agua gracias a que
existe alta disponibilidad de energia y debido a la sequedad del aire que otorgara gran capacidad
de extraccion de vapor por la atmosfera. Por otra parte, si se tiene una zona humeda y con alta
disponibilidad de energia, la elevada humedad del aire hace que disminuya la cantidad de
evapotranspiracion, ya que el aire circundante que se encuentra cerca de estar saturado va
absorbiendo menos agua hasta estar saturado, entonces los niveles de evapotranspiracion seran
menores en comparacion con el caso anteriormente descrito. La humedad del aire o el contenido
de agua del aire puede ser expresado de diferentes maneras, temperatura del punto de

condensacion o punto de rocio, presion de vapor y humedad relativa.

» Temperatura del Punto de Rocio

El punto de rocio o punto de condensacion (T, .i,) corresponde a la temperatura a la cual
el aire debe ser enfriado, manteniendo la presion de vapor constante, para saturarlo. Es decir, la
presion real de vapor del aire es igual a la presion de saturacion de vapor a la temperatura del
punto de condensacion. Esta temperatura es una medida de la sequedad del aire, entonces

mientras mas seco este se encuentre su punto de rocio sera mas bajo.

" Presion media de vapor de saturacion

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada como funcion de la temperatura del

aire, y su relacion se presenta en la siguiente ecuacion (Allen et al., 1998):

17,27 =T
BO(T) = 0,6108 * exp lm (5)

donde:
e°(T) : Presion de saturacion de vapor a temperatura del aire T, en [kPa].

T : Temperatura del aire, en [°C].




La presion media de saturacion de vapor para un dia debe ser calculada como el promedio
entre la presion de vapor de saturacion a la temperatura maxima diaria y a la temperatura minima
diaria, como se expresa en la ecuacidn (6), utilizando la formula (5) de e°(T),

_ e°(Tnax) + €°(Trmin)

e > (6)

Cabe destacar que el uso de Tyy,eq4iq del aire en vez de usar temperatura minima y maxima,
provocara subestimaciones de la presion media de saturacion de vapor, por consiguiente,

generara una subestimacion en el calculo de la evapotranspiracion de referencia.

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

Corresponde a la pendiente de la relacion entre la presion de saturacidon de vapor y la

temperatura, estd pendiente (A) a una temperatura dada se observa en la ecuacion (7), y se calcula

utilizando la temperatura media diaria del aire (T),04i4), S€gun Allen et al. (1998):

4098 « [0,6108 * exp (M)]

A= T+ 237,3 (7)
(T + 237,3)?
donde:
A : Pendiente de la curva de la presion de vapor saturado a temperatura del aire T,
medido en [kPa/°C].
T : Temperatura del aire [°C].

Presion real de vapor (e,), a partir de temperatura del punto de rocio

Como se dijo anteriormente, la temperatura de rocio corresponde a la temperatura a la
cual el aire debe ser enfriado para saturarlo. Entonces la presion real de vapor corresponde a la

presion de saturacion de vapor a temperatura de rocio (en °C).

17,27 * Tyocio (8)
Trocio + 237,3

eg = €°(Typri0) = 0,6108 = exp[

Presion real de vapor (e,), a partir de temperatura minima

En el caso particular en que no haya disponibilidad de datos de humedad, es posible
realizar una estimacion de la presion real de vapor asumiendo que la temperatura del punto de

rocio sea similar a la temperatura minima diaria, para esto se asume que cuando sale el sol la
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temperatura del aire esta cerca de T,,;, y el aire se encuentra casi en punto de saturacion, la

humedad relativa es cercana al 100%. Luego en la ecuacion (9) se reemplaza Ty, .10 pOT Tonin:

17,27 * Tmm]
9)

e, = e°(T,m) = 0,6108 * exp lT — 5373
min )

* Humedad Relativa (HR)

Este factor representa una medida cuantitativa del nivel de saturacion del aire a una
temperatura dada. La humedad relativa puede calcularse como la relacion entre la presion real de
vapor a una temperatura dada y la presion de saturacion de vapor a la misma temperatura T.
Puede describirse entonces, como la relacion entre la cantidad de agua que el aire tiene realmente
a una temperatura determinada y la cantidad que podria llegar a tener si estuviera saturado a esa

misma temperatura, este cociente normalmente se expresa porcentualmente (Allen et al., 1998).

€a

HR = — @

+100 (10)

= Déficit de presion de vapor (e, — e,)
Como su nombre lo indica, el déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion
de saturacion y la presion real de vapor durante un periodo de tiempo, en este caso se utilizara
una escala temporal diaria. Para el calculo de e se usara la ecuacion (6) con datos de Ty v

T,.in. Para e, dependiendo de las mediciones con las que se cuenta, se usara la ecuacion (8) o (9).

3.1.5. Radiacion

La radiacion solar es la fuente energética de mayor importancia del planeta, y como se
dijo anteriormente el proceso de la evapotranspiracion queda determinado por la cantidad de
energia que se encuentra disponible para la evaporacion. Esta cantidad de energia disponible se
encuentra determinada por su ubicacion geografica y la temporada. Esto quiere decir que la
cantidad de radiacion va a depender de la latitud y de la estacion del afio en que se encuentre la
zona de estudio, ya que la radiacion es diferente segin la posicion que la Tierra tenga relativa al
Sol. También debe ser tomado en consideracion que no toda la radiacion que llega a la Tierra
alcanza la superficie en estudio, ya que esta dependera de la transparencia de la atmosfera. Por lo
tanto, una parte de la radiacion podra ser reflejada o absorbida por las nubes y la otra parte que
ingresa sera utilizada para calentar la atmosfera y el suelo para luego estar disponible para la

evapotranspiracion.
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= Radiacion Extraterrestre (R,)

La radiacion solar que llega a la Tierra en la parte superior de la atmosfera se le llama
radiacion extraterrestre, y esta condicionada por el angulo que existe entre la superficie de la
atmosfera y la direccion que tienen los rayos del Sol. O sea, por la ubicacion geografica y por el
momento del dia, ademas es variable para cada estacion del afio, debido a los movimientos de
rotacion y traslacion de la Tierra alrededor del Sol. En la Figura 3.1 se puede observar como
cambia la Radiacion extraterrestre a lo largo de un afio, en distintas latitudes representativas del
pais y en la Linea del Ecuador (latitud 0°). Alcanzando sus valores maximos en la época estival y

minimos en temporada invernal del hemisferio sur.

-
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Figura 3.1: Variacion anual de la radiacion extraterrestre (R,) en la Linea del Ecuador, Extremo norte de Chile,

Zona Centro y Extremo sur de Chile.

La Radiacion extraterrestre es en funcion de la constante solar, dia del afio (posicion de la
Tierra respecto del Sol), y latitud de la zona de estudio. La férmula que describe R, se observa en

la ecuacion (11), en este caso el calculo se realiza para periodos diarios (Allen et al., 1998).

_24*60

R, — Gsc d, [wg sin(@) sin(8) + cos(g) cos(F) sin(wy)] (11)

donde:
R, : Radiacion extraterrestre, en [M]/m? /dial].
G :Constante solar, igual a 0,082 [M]/m? /min].

d, : Distancia relativa inversa Tierra-Sol.
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Ws : Angulo de radiacion a la puesta del sol, en [rad].
Q© : Latitud, en [rad].
) : Declinacion solar, en [rad].

La distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,.) es:

2T
d, =1+ 0,033 * cos (% ) (12)

La declinacion solar, se describe como:

21T
5§ = 0,409 * si (— —1,39) 13
S\ 365 (13)

Para ambas ecuaciones J corresponde al dia del afio, que va desde 1 (1 de enero) a 365 (31
de diciembre), en el caso de corresponder a afio bisiesto se suma 1 a los dias posteriores al 29 de
febrero, de esta manera el dia 366 serd ahora 31 de diciembre. El angulo de radiacion a la puesta
del sol (ws), es funcidon de la latitud de la zona en estudio y la declinacidon solar, ambas en

radianes, y se presenta a continuacion:
w, = arccos[— tan(¢) * tan(d)] (14)

= Radiacion de onda corta (R;)

Como se sefiald anteriormente, cuando la radiacion atraviesa la atmodsfera una parte de
ella es reflejada, absorbida o dispersada por la atmdsfera, las nubes o gases. La radiacion que
logra llegar a un plano horizontal en la superficie de la Tierra es la radiacion solar o radiacion de
onda corta, debido a que la energia emitida por el sol es mediante ondas electromagnéticas de
corta longitud de onda. Esta radiacion también es conocida como radiacion global y corresponde
a la suma de radiacion directa y radiacion difusa. A continuacion, se expone la formula de
Angstrom modificada por Prescott (1940), que describe la relacion entre la radiacion de onda

corta con la radiacidon extraterrestre

n
Ry = (a5 + b, N> R, (15)
donde:

R : Radiacion solar o radiacion de onda corta, en [M]/m?/dia].
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R, : Radiacion extraterrestre, en [M]/m?/dia].

n : Duracion real de la insolacion, en [horal.

N : Duracion maxima posible de la insolacion, en [horal].
% : Duracidn relativa de la insolacion, adimensional.

ag : Constante de regresion que expresa la fraccion de radiacion extraterrestre que

llega a la tierra en dias completamente nublados (n = 0).

as + b, : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados, con

(n =N).

Allen et al. (1998) recomienda valores de a;, = 0,25 y b = 0,50 en el caso que no haya
disponibilidad de datos reales de radiacion solar y tampoco se hayan realizado calibraciones
previamente. En este caso se adoptan dichos valores, ya que AGRIMED (2015) igualmente
recomienda estos valores. La duracion maxima de la insolacion (N), al igual que la radiacion
extraterrestre depende de la posicion de la Tierra respecto al Sol, es decir, se encuentra
determinada por el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol w ecuacidon (14), entonces

es funcion de la latitud y del dia del afio, y esta descrita por la ecuacion (16)

24
N = — Wy (16)
s

En la Figura 3.2 se muestra una grafica que ilustra la variacion anual de las horas de luz

durante un afo en distintas latitudes representativas del pais y en la Linea del Ecuador.

=  Duracion solar relativa (n/N)

Esta relacion entre la duracion real de insolacion (n) y la duracion maxima de insolacion

durante un dia representa la nubosidad que experimenta la zona durante el dia. Por ejemplo, si se

tiene un dia completamente nublado n = 0, luego la relacion % = 0, realizando el calculo para un

dia despejado se tendrd que n = N entonces la duracidn solar relativa serd igual a 1.
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Figura 3.2: Variacion anual de las horas de luz durante un ario en la Linea del Ecuador (latitud 0°), Extremo norte,

Zona Centro y Extremo Sur de Chile.

= Radiacion Solar en un dia despejado (Ry,)
La radiacion solar en dias despejados ocurre cuando n = N, y se calcula de manera

similar a la radiacion solar R;.
Rso = (as + bs) Rq (17)
donde:
R,, :Radiacion solar de onda corta en un dia despejado, en [M]/m? /dia].

as + b : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados, con

(n = N).
Cuando los valores calibrados de a; y bs no estén disponibles se utiliza la siguiente
relacion, donde R, depende de la altitud z [m.s.n.m.] y de R, (Allen et al., 1998).
R, = (0,75 +2 %1075 % z) R, (18)
Por lo tanto, se adopta esta funcion para estimar el valor de Rg,.

= Radiacion Relativa de onda corta (R;/R;,)
Esta relacion representa la nubosidad que existe en la atmosfera, ya que el primer término
de radiacion de onda corta expresa la radiacion solar que llega a la superficie de manera real, y el
segundo término radiacion solar de un dia despejado indica la maxima radiacion que llegaria a la

superficie si no existieran nubes durante todo el dia. Su valor aumenta de manera proporcional a
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un aumento de la radiacion de onda corta, por ejemplo, si existe escasa nubosidad, por lo tanto,

mayor numero de horas de sol en el dia este valor sera cercano a 1.

= Radiacion neta solar (R, )
Corresponde a la fraccion de radiacion solar de onda corta que no es reflejada por la
superficie, también se denomina Radiacion neta de onda corta. La fraccidon de radiacion que si es

reflejada por la superficie se llama albedo (a). La funcion que relaciona ambas variables es de

acuerdo con Allen et al. (1998):
Rns = (1—a)R; (19)
donde:
R,s :Radiacion neta solar, en [M]/m? /dia].
a : Coeficiente de reflexion del cultivo o albedo, adimensional.

R, : Radiacion solar o de onda corta, en [M]/m?/dia].

= Albedo (a)
Esta variable que influye directamente en el calculo de la radiacion neta de onda corta va
a depender del tipo de superficie que recibe esta radiacion, su valor fluctia entre 0 y 1 mientras
mas alto sea mayor sera la radiacion solar reflejada. Por ejemplo, la nieve recién caida alcanza
valores cercanos a a = 0,95 y superficies que reflejan poco como seria un suelo humedo y

desprovisto de vegetacion tiene albedo cercano a @ = 0,05 (Instituto Murciano de Investigacion

y desarrollo Agrario y Alimentario IMIDA, 2019).

= Radiacion neta de onda larga (R,,;)

Una parte de la radiacion que llega a la Tierra es absorbida por ella y se transforma en
energia térmica, esta a su vez es emitida por el planeta en forma de radiacion, al ser de una
longitud de onda mas larga que la radiacion emitida por el Sol, se le denomina de esa forma. Esta
radiacidon de onda larga que emite la Tierra una parte es absorbida por la atmosfera y otra liberada
al espacio, la atmdsfera aumenta su temperatura, y luego libera esa energia térmica en forma de
radiacion de onda larga, parte de esta se dirige nuevamente a la superficie terrestre. Entonces la
diferencia que existe entre la radiacion de onda larga recibida por la Tierra y emitida por esta se

denomina radiacion neta de onda larga (R,;;). El calculo de la energia emitida en proporcional a la
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temperatura (en °K) de la superficie, y se expresa por la Ley de Stefan-Boltzmann. Como se dijo
antes, la atmodsfera absorbe parte de esta energia y la emite, es por esto que se toma en
consideracion en el calculo de la R,; 1a humedad y nubosidad existente. La formula que relaciona

todas estas variables se encuentra en la ecuacion (20), segun Allen et al. (1998).

Tmax,K * + Tmin,K * Rs
Ry=o0 > (0,34 —0,14,/e,) (1,35R—SO — 0,35) (20)

donde:
R,; :Radiacion neta de onda larga, en [M]/m?/dia].
o : Constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,903 = 10" °[MJK ~*m~2dia™1].
Tmaxx - Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas, en [°K].
Tminx : Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas, en [°K].
ey : Presion de vapor real, en [kPa].
R, /R,,: Radiacion relativa de onda corta, toma valores < 1.
R, : Radiacion solar calculada, en [M]/m?/dia].
R,, :Radiacion solar en un dia despejado, en [M]/m?/dia].
= Radiacion Neta (R,))
La radiacion neta es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (R,,5) y la radiacion
neta de onda larga (R,;). En este término refleja el equilibrio existente en la superficie de la

Tierra, en ¢l se conjugan la radiacion absorbida y reflejada tanto de onda corta como de onda

larga, y se describe segun la ecuacion (21).
Ry = Rps — Ry (21)

*  Flujo de Calor del Suelo (G)

Corresponde a la energia que se utiliza para calentar el suelo, toma valores positivos
cuando el suelo se calienta y valores negativos cuando se enfria. La cantidad de energia utilizada
por el suelo debera ser agregada o restada a la radiacion solar. El valor de G en comparacion con
R,, es muy pequeio, particularmente cuando se tiene una superficie cubierta por vegetacion y el

periodo de célculo es de 24 horas. Basdndose en la idea de que la temperatura del suelo tiene
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similar tendencia a la temperatura del aire, el calculo de G se relaciona con la temperatura del aire
al momento del calculo y del tiempo anterior, la capacidad calorifica del suelo, el intervalo de
tiempo a calcular y la profundidad efectiva del suelo. Esta profundidad efectiva para periodos de
tiempo pequeinios (unos pocos dias) alcanza de 10 a 20 cm y para intervalos mensuales puede ser
de 2 o mas metros. Entonces para periodos diarios, la magnitud del flujo de calor bajo el suelo es

pequeiio, por lo tanto, puede ser ignorada (Allen et al., 1998), entonces se toma:
Gaia = 0 [M]/m?/dia] (22)
3.1.6. Viento (u,)

El viento interviene en el proceso donde se remueve el vapor de la superficie evaporante
hacia la atmosfera, es decir, el viento promueve el transporte del vapor ayudando en el retiro de
este desde la superficie. Sin embargo, su efecto puede ser de mayor o menor importancia
dependiendo de las otras variables que intervienen en la evapotranspiracion. Por ejemplo, si se
tiene una region con condiciones de gran humedad y alta presencia de nubes, por muy alta que
sea la velocidad del viento, este solamente puede remover una masa de aire saturado por otra con
menor grado de saturacidn, pero cercana a la saturacion, influyendo de manera leve en la
estimacion de la evapotranspiracion. En cambio, si se tiene una zona arida con condiciones de
altas temperaturas y aire seco, se dispone de mayor energia para evapotranspirar y sumado a una
velocidad de viento alta, en este caso el viento transportara el aire saturado y lo reemplazara por

una masa de aire seco, entonces la evapotranspiracion se vera altamente influenciada por el

viento (Allen et al., 1998).

Para el calculo de la evapotranspiracion se requiere que la velocidad del viento sea
medida a 2 metros de altura sobre la superficie. En el caso que el dato registrado haya sido
medido a una altura diferente se utiliza la ecuacidon (23) para convertir el registro medido a la

altura estandar de 2 m (Allen et al., 1998):

B 4,87 3
Y2 = M (67,82 — 5,42) 23)
donde:
Uy : Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie, en [m/s].

u, : Velocidad del viento medido a altura z sobre la superficie, en [m/s].
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Z : Altura a la cual se realizé la medicion, en [m].

Se recomienda que la velocidad del viento a 2 m de altura, debe estar limitada por valores
mayores que 0,5 [m/s] para el célculo de la evapotranspiracion a través del método de Penman
Monteith. Este limite se aplica para explicar los efectos de inestabilidad y flotabilidad del aire al
promover el intercambio de vapor en la superficie cuando el aire esta en calma. Este efecto ocurre
cuando la velocidad del viento es baja y la flotabilidad del aire caliente es la que induce el
intercambio de aire en la superficie. Limitar el viento u, = 0,5 [m/s] en la ecuacion de ET,

mejora las estimaciones en condiciones de velocidad de viento muy bajas (Allen et al., 1998).

3.2. Meétodo de Blaney y Criddle

Este método es simple, ya que solo utiliza mediciones de temperatura para entregar un
resultado, originalmente fue desarrollado para calcular la evapotranspiracion en [mm/dia] como
media para un periodo mensual (Allen y Pruitt, 1986). Sin embargo, este método puede ser
modificado para estimar valores diarios de ET con datos de temperatura media diaria (ASCE,
1990). Cabe destacar que no es muy preciso, y sus resultados deben ser tomados como referencia
en orden de magnitud, esto es apreciable en zonas de condiciones climaticas extremas, ya que la
evapotranspiracion es subestimada en zonas aridas, soleadas y ventosas, mientras que se
sobrestima en zonas hiumedas, nubosas y con baja velocidad de viento (Brouwer y Heibloem,

1986). La ecuacion que describe este método es:
ET, =p (0,46 Tyeqia + 8) (24)
donde:
ET, :Evapotranspiracion de referencia, en [mm/dia].
Thmedia : Temperatura media diaria, en [°C].
p : Porcentaje de horas de luz en el dia en relacion con el total anual.

El término (p) proviene de la relacion que existe entre las horas de luz solar que hay
durante un dia del afio y la suma total de horas de luz en un afio, es decir, p depende
principalmente del dia del afio en que sea medido (/) y la latitud de la zona (¢). Para obtener el

valor de p en un dia especifico se aplican las ecuaciones (13) y (14), que describen las variables
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declinacidn solar (&) y dangulo de radiacion a la puesta del sol (wy), respectivamente. Se presentan

las ecuaciones necesarias para calcular p en un dia y latitud determinados.

24
h(l, (P) = a)s(], (,0) ) ? (25)
365
haso(@) = ) h(J, ) 6)
J=1
h(,
r(,e) = h(f—(‘fj) (27)

donde h(J, @) es la cantidad de horas de sol del dia J en la latitud ¢, es decir, las horas que hay
desde la salida hasta la puesta del sol. El valor h,z,(¢) corresponde a la sumatoria de las horas

de sol diaria en un afio, obteniendo con estos el valor de p, especifico para cada dia y latitud.

3.3. Meétodo de Hargreaves

Este método nace de muchos intentos de estimar la evapotranspiracion basandose en la
medicion de la evapotranspiracion de bandeja. Hargreaves (1975), luego de afios de recopilacion
de datos evapotranspiracion medida, publico su formula de estimacion que se puede observar en
la ecuacidon (28). Fue desarrollado para ser evaluado en los dmbitos de la agricultura y ser
utilizado principalmente con informacion climatica mensual. Sin embargo, ha sido ampliamente
estudiado y comparado con otras metodologias teniendo buenos resultados de correlacion en

rangos menores de tiempo, como una media movil diaria para 5 dias (Hargreaves y Allen, 2003).

ET, =0,0135 R, (T + 17,8) (28)
donde:
ET, :Evapotranspiracion de referencia, en [mm/dia].
R : Radiacion solar global en la superficie, en [mm/dia].
T : Temperatura media diaria, en °C.

Debido a lo complejo que resulta adquirir informacion para calcular la R, o por la falta de
esta informacion es que se le realizd una simplificacion al método original (Hargreaves et al.,
1985). Donde la radiacion solar global es proporcional a la Radiacion extraterrestre (R,) y la

amplitud térmica (TR), de la forma:
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R, = 0,16 R, TR®® (29)

donde TR corresponde a la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima del
dia, en °C, y R, debera estar en las mismas unidades que R, es decir [mm/dia]. Luego la

formula de Hargreaves en su version simplificada quedara:
ET, = 0,0022 R, (T + 17,8) TR®® (30)

Sin embargo, Hargreaves y Samani (1985) recomiendan que el coeficiente sea aumentado a

0,0023, quedando de la forma:
ET, = 0,0023 R, (T + 17,8) TR®® (31)

Se puede observar que la ecuacion se invalida cuando se tienen temperaturas medias bajo
—17,8 °C, por lo que se limita el rango de temperaturas a ese valor (Weill y Menzel, 2008). En
esta oportunidad resulta importante destacar que la unidad estdndar para expresar la energia
recibida por unidad de superficie en el tiempo es megaloule por metro cuadrado por dia (M]/
m?/dia). Y en este caso el método de Hargreaves solicita que la radiacion sea entregada en las
mismas unidades que la evapotranspiracion (mm/dia). De esta forma para convertir las unidades
se utiliza como factor de conversion el inverso del calor latente de vaporizacion 1/4 = 0,408
MJj ]

m2dia

mm
Evaporacion equivalente [—] = 0,408 * Radiacién (32)

dia
3.4. Meétodo de Turc

Este método fue originalmente desarrollado para la zona sur de Francia y el norte de
Africa por Turc en el afio 1961. Esta ecuacion relaciona variables climaticas de relativamente
facil acceso, como la radiacion global, temperatura y humedad y faciles de aplicar en su
metodologia. La ecuacion de Turc, tomado de Comision Nacional de Riego (1997), para estimar

evapotranspiracion diaria se observa a continuacion:

65 — HR)

ET, = 0,013 = =0

* (Rg + 50) * (1 + (33)

T + 15
donde:

T : Temperatura media del aire, en [°C].

R,  :Radiacion solar, en [cal/cm?/dia].
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HR  : Humedad relativa media porcentual [%].

El Gltimo término de la ecuacion (33) toma valor 1 para HR > 65%. Ademas, es
importante destacar que este método tiene limitaciones respecto a la temperatura media, esta no
debe ser menor que 0 °C (Djaman et al, 2015). La radiaciéon solar definida en la ecuacion (33)
corresponde a descrita en la ecuacion (15), por lo que para hacer el cambio de unidades de
[M]/m? /dia] a [cal/cm?/dia] se debe aplicar el factor 4,1868 1072, es decir:

1 [ Mj
m

cal
Rs [cm2 dia] T 41868 102 Rs |2 dia] (34)

3.5. Estimadores de Desempeiio

Con el objetivo de evaluar los resultados obtenidos se utilizan tres estimadores de
desempefio, error porcentual (PE), coeficiente de determinacién (R?), error cuadratico medio
normalizado (NRMSE), los que dependiendo de su naturaleza indican un mejor o peor ajuste
entre los datos comparados. En la Tabla 3.1 se resume brevemente los estimadores de error

utilizados en el presente documento.

Tabla 3.1. Resumen de estimadores de error.

Estimador Ecuacion Calificacion de desempeiio *

Buen desempeiio: 0 < |PE| < 20

Yecri —Y,
= 2(Festimado observado) * 100 [%] (35) | PE < 0 subestimacion

Error porcentual PE

(PE) Y
2. Yobservado PE > 0 sobrestimacion
2
Oxy
R = (36)
Cocficiente de f
determinacion (R?) aiyes la covarianza de (X,Y) Buen desempefio: 0,8 < R* <1

02, es la varianza de la variable X

0%y es la varianza de la variable Y.

Error cuadratico 7 2

(Y —Y,
medio normalizado | NRMSE = \/Zl_l( rstimado — Yobservado) (37) | Buen desempeno: 0 < NRMSE < 0,2
(NRMSE) nx YObservado

*Calificacion del desempeiio de acuerdo con Lang et al. (2017).
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4. LUGAR DE ESTUDIO

Chile se encuentra ubicado en el hemisferio sur del planeta, aproximadamente entre las
latitudes 17°30° en su limite norte y 56°30° en su extremo sur en el continente americano, cuenta
con una longitud de norte de a sur de 4.300 km aproximadamente, una extensioén transversal
media de 180 km y un area aproximada de 756.626 km? (Direccién General de Aguas DGA,
1986), por el oeste limita con el Océano Pacifico y por el este con la Cordillera de Los Andes, de
esta forma tiene altitudes que varian desde 0 msnm hasta los 6.893 msnm en el volcan Nevado
Ojos del Salado. En este contexto existe una amplia diversidad climatica en el pais, que se ve
acentuada por factores como la influencia oceénica, la corriente de Humboldt y el Anticiclon del
Pacifico. Ademas, Chile posee otros elementos morfologicos como la Cordillera de la Costa y la

Depresion Intermedia, que entregan gran variedad de vegetacion natural, orografia, suelos y

recursos hidricos (DGA, 2016).

4.1. Zonas Naturales

Dadas las diferencias mencionadas anteriormente, se ha considerado la subdivision del
pais en cinco macrozonas, esta clasificacion se basa en la similitud climatica y sus caracteristicas
orograficas. Estas 5 macrozonas de denominan: Zona Norte, Zona Norte Chico, Zona Centro,
Zona Sur y Zona Austral, las cuales se encuentran representadas geograficamente en la Figura

4.1, y la descripcion de cada una de estas macrozonas se explica a continuacion.
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Figura 4.1: Macrozonas de Chile.

4.1.1. Zona Norte (ZN)

Esta conformada por las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta. Los
relieves predominantes que, a su vez, dan forma a esta zona son las cordilleras de la Costa y de
los Andes, ocurriendo entre ambos cordones montafosos la denominada Depresion Intermedia y
el altiplano. La Cordillera de la Costa nace unos 20 km al sur del puerto de Arica, donde el cerro
Camaraca es un primer testimonio de ella, e irrumpe abruptamente con el océano Pacifico en casi
toda su extension, presentandose en ciertas latitudes la planicie litoral, lugar que ha permitido el
asentamiento humano. Y se encuentra comprendida entre las latitudes sur 17°30° y 25°40°

aproximadamente.

La zona norte corresponde al area geografica mas seca de Chile, donde predominan los

climas aridos y semiaridos, se encuentra bajo la influencia permanente del Anticiclon del
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Pacifico, y se caracteriza por la ausencia casi total de precipitaciones en el sector costero e
interior (DGA, 1986). Sin embargo, presenta una abundante nubosidad en su franja costera,
denominada camanchaca, que a pesar de la ausencia de lluvia permite el desarrollo de una débil
vegetacion desértica del tipo hierba y subarbusto, que se ubica en las laderas de las quebradas,
vegetacion que se encuentra adaptada a esta condicion de ambiente seco. La depresion intermedia
presenta un clima desértico severo y escasa nubosidad, precipitacion anual menor a 10 mm. Pese
a esto, presenta vegetacion en de tipo freatofita en cauces y quebradas, tamarugos que se
alimentan de aguas subterrdneas y vegetacion cacticea en zonas preandinas. En las zonas
altiplanicas y cordilleranas se tiene clima de estepa donde predominan las temperaturas extremas
en dia y noche, una alta amplitud térmica, con lluvias en temporada estival. En este ambiente se
observa el crecimiento de vegetacion altiplanica tales como gramineas silvestres y hierbas

perennes adaptadas a la escasez hidrica, (DGA, 1986).

4.1.2. Zona Norte Chico (Znc)

Esta zona se conforma por la Region de Atacama, Coquimbo y una parte del norte de la
Region de Valparaiso. El Rio Copiapd divide la macrozona norte en “norte grande” y “norte
chico” hacia el sur. En relacion a las caracteristicas climaticas se puede decir que tiene
condiciones similares a la anterior expuesta, sin embargo, el clima desértico presente en esta zona
muestra un aumento paulatino de pluviosidad invernal hacia el sur dando paso a clima estepario
seco, las precipitaciones anuales en la zona cordillerana son del orden de 170 mm,
concentrandose en el periodo estival (BCN, s.f.). Y se encuentra comprendida entre las latitudes

sur 25°40° y 32°10° aproximadamente.

El relieve, compuesto por los tres elementos morfologicos presente en el sector anterior,
se ve modificado a partir de Chanaral al norte de la Region de Copiapd, ya que surge un paisaje
confuso en el cual no es posible distinguir de forma separada la Cordillera de la Costa y la
depresion intermedia, ya que la erosion de los rios es la que ha determinado la orientacion del
relieve (CORFO, 2013) Es por esto que esta zona también es denominada sector de los valles
transversales, cuyos cauces se presentan de forma permanente gracias a las lluvias cordilleranas,
que permiten la existencia de vegetacion de tipo freatofita. La vegetacion presente en esta zona

tiene caracteristicas de estepa de espino y arbustos, y cacticeas en el sector costero debido a la

humedad ambiental (DGA, 1986).
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4.1.3. Zona Centro (ZC)

Se encuentra conformada por las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago,
Libertador General Bernardo O’Higgins, del Maule, Nuble y del Bio Bio. Esta parte del pais se
conforma por cuatro entidades morfoldgicas Codillera de los Andes, Depresion Intermedia o
valle longitudinal, Cordillera de la Costa y la planicie litoral. Estos cuatro elementos se
desarrollan ampliamente a lo largo de toda la zona centro, la cordillera de los Andes presenta en
su corazon relieves volcanicos que sobreponen sus estructuras en las cumbres de la montafia, la
cordillera de la Costa de igual forma presenta modificaciones a medida que avanza hacia mayores
latitudes, presentando grandes elevaciones en el extremo norte y mas al sur se deprime
transformandose en un cordon de cumbres y grandes planicies exteriores descendiendo en su
altura (CORFO, 2013). Y se encuentra comprendida entre las latitudes sur 32°10° y 36°15°

aproximadamente.

Esta zona presenta variedad de climas templados célidos, con influencias anticiclonales y
ciclonales alternadas, presenta clima tipo mediterrdneo con una prolongada estacion seca,
mostrando precipitaciones medias anuales del orden de 943 mm/afio (DGA, 2016). La cordillera
andina presenta un clima de hielo por efecto de la altura, desarrollandose en ella vegetacion tipo
de estepa arbustiva. La Cordillera de Los Andes, muy alta en este sector, tiene gran importancia
como acumulador de nieves, por lo que la alimentacién de los rios se debe primordialmente al
derretimiento de primavera-verano (DGA, 1986). Al tener una mayor precipitacion y escorrentia
producto de los deshielos, la zona presenta los suelos mas fértiles del pais, permitiendo gran
produccion de verduras, frutas y hortalizas. La vegetacion predominante en el sector costero se

caracteriza por matorrales que hacia el sur toman caracteristicas arboreas.

4.1.4. Zona Sur (ZS)

La zona sur comprende las regiones La Araucania, Los Rios y Los Lagos. El cordon
montafioso de la Cordillera de Los Andes a partir de la latitud sur 37° se deprime hacia el sur, no
sobrepasando, salvo excepciones, los 2.000 msnm al sur, otro elemento morfologico
predominante corresponde a la Depresion Intermedia, que constituye el area principal de
acumulacion de sedimentos cuaternarios, representados por depositos fluviales, fluvioglaciales y
glaciales, su altura media varia de 300 a 500 m.s.n.m., y hacia el sur se observa fuertemente

ondulada e incluso desarticulada, debido al deposito de materiales de acarreo y afloramientos de
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rocas fundamentales (DGA, 1986). La Cordillera de la Costa se deprime bruscamente a menos de
1.000 m, se desarticula e incluso desaparece totalmente en algunos sectores. Hacia el océano
Pacifico se desarrolla en varios niveles de terrazas, presentando espesores variables de rellenos de
tipo sedimentario marino, (DGA, 1986). Se encuentra comprendida entre las latitudes sur 36°15°

y 44° aproximadamente.

Se caracteriza por un clima templado lluvioso a maritimo lluvioso con abundantes
precipitaciones que aumentan hacia el sur, con una estacion lluviosa cada vez mas prolongada
siendo el promedio de lluvia caida de 2.420 mm/afio. La abundante precipitacion favorece la
presencia de bosques nativos y plantaciones forestales proporcionando materia prima para la
industria maderera (DGA, 2016). La vegetacion va transformando su cardcter arboreo hasta
terminar en selva valdiviana hidromorfica, la estepa de espino se intensifica, dando paso a una

vegetacion de tipo parque a los 39° LS finalmente transformandose a un bosque mixto (DGA,

1986).

4.1.5. Zona Austral (ZA)

La zona austral abarca las regiones de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y
Magallanes. Esta zona se desarrolla a partir del paralelo 44° Sur, y contintia con de la misma
forma que la macrozona anterior, es decir, en dos fajas longitudinales y una de ellas parcialmente
sumergida. La cordillera de la Costa se presenta en forma de archipié¢lago e islas y la Depresion
Intermedia completamente sumergida bajo el mar, la cordillera de Los Andes comienza con
alturas no superiores a los 2.000 m.s.n.m. A partir de los 47°LS. solo es posible apreciar la
cordillera de Los Andes que de forma local se eleva por sobre los 3.000 m.s.n.m., este aumento
en la altitud permite la existencia de la mas grande superficie de hielo de Sudamérica con un total
de 16.361 glaciares cuyo volumen de glaciar alcanza los 3.463 km® (DGA, 2016). Luego de los
52° LS, Chile abarca territorio hacia el oriente de la Cordillera de Los Andes, extendiéndose a
traves de las pampas magallanicas. En cuanto a su precipitacion, es posible decir que es régimen
pluviométrico oceanico y su promedio alcanza los 2.963 mm/ano. Se encuentra comprendida

aproximadamente entre las latitudes sur 44° y 56°.

Respecto al clima y vegetacion de esta macrozona, se observan los climas de influencia
ciclonal. Al norte predomina el clima maritimo templado-frio lluvioso de costa occidental,

caracterizado por elevadas precipitaciones, y sus temperaturas medias anuales de 9 a 10°C, baja
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amplitud térmicas e intenso viento de oeste durante los meses estivales, el clima al oriente y en el
sector transandino se hace menos lluvioso y mas continental, con caracteristicas de clima
estepario frio. Al poniente su vegetacion predominante es la selva hidromérfica, muy tupida y
rica en especies, hacia el oriente toma caracteristicas de bosque trasandino y vegetacion
xeromorfica en la estepa. Mas hacia el sur (47° a 52°) se presenta un clima templado frio
lluvioso, con temperaturas medias de 9°C y fuertes vientos del oeste, que impiden el desarrollo
extenso de vegetacion arborea, en zonas mas protegidas de este, prolifera ampliamente bosque
magalldnico siempre verde. En los sectores andinos se desarrollan grandes extensiones de
glaciares (clima de hielo). Luego el sector islefio (52° a 56°) desarrolla clima de tundra,
temperaturas medias muy reducidas (6°C) y las elevadas precipitaciones, promueven la
vegetacion caracteristica de musgos y liquenes. Hacia el oeste, en la pampa magallanica existe un
clima de estepa fria, por accion de la Cordillera de Los Andes y su funcion divisoria este clima es
cada vez mas seco tomando caracteristicas aridas, existiendo una disminucion en la precipitacion
a menos de 400 mm/afio; la vegetacion natural consiste en matorrales y praderas permanentes

(DGA, 1986).
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3. BASE DE DATOS

La informacidén empleada en este estudio proviene de cuatro fuentes, y se pueden separar
en dos tipos de datos espaciales: puntuales y distribuidos. El primer tipo de dato corresponde a
los obtenidos a través de la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) y mediante el Explorador
solar, los datos con informacidon espacialmente distribuida se obtienen desde productos grillados
pertenecientes al Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)? y productos satelitales

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

5.1. Explorador Solar

El Ministerio de Energia, hace unos afios implement6 la plataforma en linea denominada

Explorador Solar, https://solar.minenergia.cl/exploracion. Esta herramienta ha sido disefiada para

facilitar la exploracion del recurso solar en Chile, en ella se pueden encontrar variables de
relevancia para este estudio como lo es la nubosidad y el viento. Es posible descargar esta
informacion seleccionando un punto, indicando su latitud y longitud, las variables meteorologicas
se presentan en una resolucion espacial de 1 km y de forma horaria desde el 1 de enero de 2004
hasta 26 de diciembre 2016, indicando para el caso de nubosidad 1 si hay presencia de nubes y 0
st no hay presencia de nubes (Molina et al.,2017), en el caso del viento se indica su velocidad en
unidades m/s a 2 metros sobre la superficie (Ministerio de Energia de Chile, 2016). Se establece
que el periodo de tiempo en el que se manejan las variables de este estudio corresponde al

disponible segun esta base de datos, es decir, del afio 2004 hasta el afio 2016.

5.2. [Estaciones Meteoroldgicas

Se cuenta a lo largo y ancho de pais, con una red de estaciones meteoroldgicas que miden
diferentes variables climatologicas, que se encuentran a libre disposicion para su uso en la

plataforma en linea https://climatologia.meteochile.gob.cl/, perteneciente a la Direccion

Meteorologica de Chile. Las variables de interés de este estudio corresponden a Temperatura del

aire, Punto de Rocio, Humedad del aire y Viento, ademas la Evaporacion total diaria.

5.2.1. Temperatura del aire, Punto de Rocio, Humedad del aire y Viento

Las variables climatologicas de Temperatura del aire, Punto de Rocio, Humedad del aire
y Viento se presentan en archivos formato tipo “.x1s” y los datos son entregados de forma horaria,

por lo que deben ser tratados para su uso y manejo en la estimacion de la evapotranspiracion,
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segiin corresponda. Se ha realizado un catastro dentro de las 941 estaciones con datos disponibles

en formato digital, y se han seleccionado las que cuentan con un registro de datos suficiente, es

decir, que abarque un periodo de tiempo igual o superior al rango temporal disponible de las otras

fuentes de informacidn, en este caso se ha acotado la busqueda al espacio de tiempo de los datos

del explorador solar, segiin se indica en el acapite 5.1, es decir, desde el afio 2004 al afio 2016

inclusive. En la Tabla 5.1 se presentan las estaciones meteorologicas ordenadas por latitud de

forma decreciente, indicando el codigo de estacion, institucion propietaria de la estacion, su

ubicacion geografica en coordenadas y altura en metros, y la region a la que pertenecen las

estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Tabla 5.1. Estaciones Meteorologicas disponibles.

Codigo Propietario de la Latitud | Longitud | Elevacion Resién
Nacional Estacion [°] [°] [m.s.n.m.] g
200006 lgﬁg‘“on Meteorologicade |, 549 70,181 48 Region de Tarapaca
220002 Bﬁgcm Meteorologicade | 5, 49q -68,893 2.321 Region de Antofagasta
230001 ]81‘1261’2"“’“ Meteorologicade | 53 454 270,445 112 Region de Antofagasta
290004 lgﬁg‘“on Meteorologicade | 59 g1y 71,207 137 Region de Coquimbo
320041 IC);;TSCIOH Meteorologica de -32,949 -71,476 141 Region de Valparaiso
320051 gﬁg‘“on Meteorologicade | 5, ¢4¢ 270,119 2.955 Regién de Valparaiso
330007 gﬁgcm Meteorologicade | 33 ¢5 71,556 330 Region de Valparaiso
330019 D1r'e(3010n Meteorologica de 133,455 70,549 650 Metropolltana de
Chile Santiago
330020 Dlr.eccmn Meteorologica de 33,445 70,683 520 Metropo!ltana de
Chile Santiago
330021 D1r.e0010n Meteorologica de 133378 70,788 430 Metropohtana de
Chile Santiago
330030 g‘fﬁ’gc“’n Meteorologicade | 53 (56 71,613 77 Region de Valparaiso
330077 D1r.e(:010n Meteorologica de 133350 70,294 2750 Metropo!ltana de
Chile Santiago
330111 Dlr.eccmn Meteoroldgica de 33,458 70,949 1.068 Metropolltana de
Chile Santiago
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Cé(.iigo Propietar?(,) de la Latitud | Longitud | Elevacion Regién
Nacional Estacion [°] [°] [m.s.n.m.]
330112 IC)}ilriT;:cién Meteorologica de 33,615 70351 928 Metrsog)n(g;tgga de
330113 lglilrﬁgcién Meteorologica de 133,706 71,008 275 Metrsozf)n(ﬁ;tgga de
340031 ggﬂ’gcmn Meteorologicade | 3 g¢q 71,217 229 Region del Maule
360011 Bérfl’g"ién Meteorologicade | 3¢ 5q¢ 272,037 155 Region de Nuble
360019 Ic)tilri‘;‘fién Meteorologicade | 3¢ g -73,066 13 Region del Biobio
360042 ggﬁg"ién Meteorologicade | 3¢ g0y 71,410 1.708 Region de Nuble
370033 glilrfl’gdén Meteorologicade | 37 397 72,424 118 Region del Biobio
380013 Igtilri‘fl’g"i"’n Meteorologicade | 5¢ 60 72,632 86 Region de la Araucania
380029 Igﬁgdén Meteorologicade | 35934 | 73 653 9% Region de la Araucania
390006 gﬁgdén Meteorologicade | 39 (57 73,087 18 Regién de Los Rios
400009 Ig;fggdén Meteorologicade | 5 514 73,058 61 Region de Los Lagos
410005 Igﬁgdén Meteorologicade | 41 44e | 73006 87 Region de Los Lagos
420004 Bﬁgdén Meteorologicade | 4 g5 272,701 10 Regién de Los Lagos
420014 Bﬁgdén Meteorologicade | 45 347 73,715 174 Regién de Los Lagos
430002 Bérfl’g"ién Meteorologicade | 45 19 71,852 347 Region de Los Lagos

5.2.2. Evaporacion total diaria

La Direccién Meteorologica de Chile cuenta con un total de 27 estaciones meteoroldgicas
que presentan estadistica de Evaporacion o Pérdida de Agua desde un Tanque PAM, este
elemento mide la cantidad de evaporacion de agua a partir del uso de un tanque Weather Bureau
Clase A tipo PAM. Y se han seleccionado 5 estaciones que poseen datos medidos en el periodo
de tiempo estudiado segun capitulo 5.1, informacion que se puede observar en la Tabla 5.2. Esta

variable se encuentra disponible dentro del catalogo de elementos en la plataforma en linea de la
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D.M.C. presentandose en escala diaria, y se ha recopilado y almacenado la estadistica para su
manejo. La Figura 5.1 muestra un mapa ilustrativo de la ubicacion geografica de las estaciones

presentadas anteriormente, asociadas a la macrozona correspondiente.

Tabla 5.2. Estaciones con medicion de Evaporacion de Tanque PAM.

CO(.th An(?s de Region Macrozona
Nacional registro
2004-2010
230001 Region de Antofagasta Zona Norte
2012-2016
290004 2004-2016 Region de Coquimbo Zona Norte Chico
330020 2004-2016 Metropolitana de Santiago Zona Centro
360019 2004-2016 Regién del Biobio Zona Sur
410005 2004-2016 Regién de Los Lagos Zona Sur
IMBOLOGIA
20.0 |
Estaciones DMC - Macrozona
250k ® /N - Zona Norte

® /n - /Zona Norte Chico

@ /C -Zona Centro
300 F

@ /S-Z7ona Sur

Estaciones DMC - Macrozona
Evap. Tanque PAM

Latitud [°]

<008 Y 230001 - Zona Norte
Y 290004 - Zona Norte Chico
450 F “j“:’ 330020 - Zona Centro
ﬁ 360019 - Zona Sur
410005
500 F
550 F

-75.0 -70.0 -65.0
Longitud [°]

Figura 5.1: Ubicacion geogrdfica de estaciones meteorologicas de con estadistica de temperatura del aire, punto de

rocio, humedad del aire, viento y evaporacion medidas, discretizadas por Macrozonas.
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5.3. Productos Grillados CR2ZMET

El Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?, ha elaborado el conjunto de datos
CR2MET, que agrupa informacion meteoroldgica de precipitacion y temperaturas en una grilla
rectangular de 0,05° latitud-longitud para todo el territorio continental chileno, generando
matrices de dimensiones 800 filas y 220 columnas, estadistica diaria extensa que cubre los afios
desde 1979 hasta 2016. La metodologia que ha sido utilizada para la elaboracion de estos
productos de temperaturas extremas (maximas y minimas) involucra informacion local, es decir,
topografia y datos observados de temperatura, variables a gran escala de ERA-Interim, ademas se
utilizaron datos de temperatura superficial a través de productos satelitales MODIS (Alvarez-
Garreton et al, 2018). En particular para este estudio se utilizara informacidon relativa a las
temperaturas extremas diarias (maxima y minima) que se encuentra disponible para su descarga

en la plataforma en linea https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/. Ademas, se destaca que

dadas las restricciones temporales presentadas por las variables del acapite 5.1, se ha decidido

utilizar solamente informacion comprendida entre los afios 2004 a 2016.

5.4. Productos Satelitales MODIS

A bordo de los satélites TERRA y AQUA, pertenecientes a la agencia del gobierno
estadounidense NASA, se encuentra el instrumento MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), estos orbitan alrededor de la Tierra de forma que TerraMODIS vy
AquaMODIS visualizan el planeta completo en periodo de 1 a 2 dias, adquiriendo informacion de
36 bandas espectrales, esta informacion es trabajada posteriormente y se genera lo que se conoce
como Productos MODIS. En este estudio seran utilizados los productos relativos al albedo y la

evapotranspiracion.

5.4.1. Albedo (MODIS MCD43C3)

El producto MCD43C3 MODIS/TerratAqua BRDF/Albedo Daily L3, provee
informacion de black-sky albedo reflectancia hemisférica directa (BSA) y white-sky albedo
reflectancia bihemisférica (BSA) tomadas al medio dia en horario local, por lo que es posible
encontrar informacion a escala global en una resolucion espacial con celdas de 0,05° (5.600 m en
el ecuador). Estos se encuentran separados de acuerdo a las bandas espectrales de MODIS de 1 a
7, espectro visible, cercano a infrarojo (NIR), entre otras que entregan informacion de cobertura

de nieve, calidad e incerteza. Este set de datos es producido utilizando informacidén continua de
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16 dias, tanto de Terra como Aqua, para lograr el producto de resolucion temporal de forma
diaria. De la plataforma online que dispone la USGS y NASA se ha descargado el producto
MCD43C3 MODIS/Terra+Aqua BRDF/Albedo Daily L3, para el periodo comprendido entre los
anos 2004 y 2016, https://Ipdaac.usgs.gov/products/mcd43¢3v006/.

5.4.2. Evapotranspiracion (MOD16A3GF)

El producto MOD16A3GF MODIS/Terra Net Evapotranspiration Gap-Filled Yearly L4,
contiene informacion anual con resolucion de celdas de 500 m, el algoritmo utilizado en este
producto se basa en la ecuacion de Penman-Monteith incluyendo inputs de datos meteoroldgicos
diarios junto a productos de sensores remotos de MODIS como vegetacion, albedo y cobertura de
suelo. Este producto presenta informacion de evapotranspiracion anual (ET), flujo de calor
latente medio diario (LE), evapotranspiracion potencial anual (PET), flujo de calor latente
potencial medio diario (PLE) y una capa de control de calidad. Se destaca que este producto se
genera al final de cada afio ya pasado, por lo que no es posible obtenerlo en tiempo real. En este
caso se utilizard la capa llamada PET 500m, que corresponde a evapotranspiracion total anual.

De la plataforma online disponible (https://Ipdaac.usgs.gov/products/modl6a3gfv006/), se

descarga el set de datos del periodo comprendido entre los afios 2004 a 2016, ambos incluidos.

Tanto para el producto de Albedo como para Evapotranspiracion (PET) se cuenta con
estadistica desde el afio 2000 en adelante, sin embargo, sera utilizada la informacion en el rango

de tiempo anteriormente determinado en el acapite 5.1.

5.5. Resumen Base de Datos

A continuacion, se presenta la Tabla 5.3 que resume informacidén relevante de las
variables climatologicas recién presentadas, describiendo el formato de archivo en que se
encuentran, junto con la resolucion espacial y temporal de estas, ademas la fuente propietaria de

la informacion y finalmente su direccion URL para la obtencion de los datos.
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Tabla 5.3. Resumen de variables y su fuente.

Resolucion
Dato Formato Fuente URL
Espacial | Temporal
Viento Archivo lkm horaria Explorador https://solar.minenergia.cl/exploracion
Duracién de valores solar
real de la separados
insolacion por
comas
Temperatura | netCDF 0,05° diaria CR2MET https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
maxima,
minima y
media
Elevacion GeoTIFF | 90m - Shuttle Radar | https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/
Topographic
Mission
(SRTM)
Albedo HDF- 0,05° diaria USGS/ https://Ipdaac.usgs.gov/products/mecd43c¢3v006/
EOS NASA
MODIS
PET HDEF- 500m anual USGS/ https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod16a3gfv006/
EOS NASA
MODIS
Humedad Archivo puntual horaria Direccion https://climatologia.meteochile.gob.cl/
Viento de valores Meteorologica
separados de Chile
Puntro de por
Rocio
comas
Temperatura
maxima,
minima y
media
Evaporacion | Excel puntual | diaria Direccién https://climatologia.meteochile.gob.cl/
total diaria Meteorologica
de Chile
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6. METODOLOGIA

El procedimiento aplicado en la presente memoria esta conformado por 2 actividades,
tratamiento de datos y el calculo de ET con cada método, cada una de estas engloba un grupo de
subtareas de acuerdo al esquema presentado en la Figura 6.1. A continuacion, se presentan los

meétodos utilizados para el tratamiento de los datos. Estos serdan presentados segun la fuente de la

cual se hayan obtenido.

Base Estadistica Post proceso Estimacion de Resultados
Evapotranspiracion

Productos * Extraccion en rango Mapas de ET
» T°mdéxima temporal 2004-2016 , | ; |
CR2MET , o Métodos: anual, estacional,
» T°minima * Calculo de T°media c
> Blaney y Criddle mensual
» Hargreaves
* Extraccion en rango > H . Graficas de ET
argreaves simple
temporal 2004-2016 8 ” anual, estacional
MODIS > Albedo \ « Recorte raster Chile » Penman-Monteith ’ ,
Terra/Aqua > SeliEn » Turcsimple mensual
PET * Estimacion albedo diario > Tire
en afo promedio G Ny
omparacion

* Remuestreo de celdas PET -

de Resultados

* Extraccién en rango Distribucion

temporal 2004-2016
) Rasterizacion de datos Tem PO ra I d e

ERumee Evapotranspiracion
Mapas de ET
* Reordenamiento » Mensual ETCR2MET / PETMODIS

Mapas de ET

Explorador
CR2MET / Estaciones

Solar >

» T° maxima
» T°minima
» T° media
>
>

Estaciones

temporalmente de datos » Estacional
Meteorolégicas

* Reordenamiento matricial
de datos » Anual

ETCR2MET /
EVAPEstaciones

T° rocio

Humedad

Relativa
» Viento

Figura 6.1: Esquema Metodologico.

6.1. Tratamiento de datos

6.1.1. Explorador Solar

Como se mencion0 anteriormente, esta herramienta gratuita entrega informacion de
velocidad de viento y nubosidad, esta ultima indica la presencia o ausencia de nubes y sera
utilizada para calcular el factor n (duracion real de la insolacion, en horas) relevante en el calculo

de la radiacion de onda corta (Ry).

Para comenzar es pertinente aclarar que el Explorador Solar entrega informacion de un

sitio en particular, y para efectos de esta memoria se necesita informacion grillada cada 0,05
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grados, estadistica que resulta de alto costo de tiempo descargar de forma manual. Por lo que se
ha decidido elegir algunos puntos del pais como representativos, para luego rellenar las celdas
adyacentes con ellos. Estos puntos seleccionados corresponden a los centroides geométricos de
cada subcuenca de Chile contenidas en poligonos en formato vectorial ESRI-shapefile, esta
informacion se trabaja en el software QGIS desde el cual se extrae la coordenada geografica de
cada uno. En total se tienen 489 subcuencas, y la misma cantidad de puntos representativos
(centroide). En la Figura 6.2 se esquematiza lo obtenido a partir de QGIS, para subcuencas de las
regiones de Arica y Parinacota hasta la region de Atacama con sus respectivos centroides. Con

esta informacion se procede a extraer los datos para cada variable.

175 A

=200

Océano
Pacifico

]
]
]
un

o (Centroides

U Subcuenca DGA

Latitud [°]

-25.0F

275

725 -70.0 67.5

Longitud [°]

Figura 6.2: Poligonos ESRI-Shapefile de subcuencas con sus respectivos centroides geométricos, en la zona norte de

Chile.

=  Velocidad del Viento

En primer lugar, se realiza una evaluacion de la estadistica por cada punto, analizando si
es que esta completa o incompleta, de ser asi se descarta y prosigue con el siguiente punto, en el
caso contrario se calcula de promedio de los datos para obtener la velocidad media diaria del

viento. Luego para rellenar las celdas de tamaino 0,05 grados, a cada una de ellas se le asigna el
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mismo valor que el centroide mas cercano, de manera que exista una influencia de la velocidad
del viento del centroide en los puntos dentro de la cuenca y aledafios a esta. Se ha elaborado una

subrutina en MATLAB que desarrolla todos estos pasos y puede ser vista en detalle en el

ANEXO B.

*  Duracion real de la insolacion
De la misma forma que para la velocidad del viento, se analiza si la estadistica esta
completa o incompleta, descartando la estadistica del punto si es que esta se encuentra
incompleta. En este caso no es necesario un valor de nubosidad media, sino contabilizar las horas
del dia que efectivamente el cielo se encuentra despejado, informacion recopilada a traves del

Explorador Solar (ver capitulo 5.1).

Se ha elaborado una subrutina en MATLAB para asignar a las celdas la estadistica horaria
de cielo despejado, es decir, cada celda tendra informacion de insolacion o nubosidad en cada
hora del periodo de tiempo de 2004 a 2016. Para llevar a cabo este relleno de informacidon se
utiliza el método Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW), este método determina
los valores de una celda a través de una combinacion ponderada de un conjunto de puntos, donde
la distancia de la celda a rellenar hasta los centroides de las subcuencas es el factor que pondera
los valores de cada centroide, es decir, los puntos que mayor influencia tienen en la celda a
rellenar son los que se hayan mas cercanos y los mas lejanos tienen poca o nula influencia en ella.
Existen dos maneras de limitar la influencia de los datos lejanos en el espacio, acotando la
busqueda de puntos cercanos a un numero determinado o asignando un radio de busqueda, en
este caso se decanta por la segunda opcion. La subrutina elaborada para estos propositos se

encuentra en el ANEXO B.

Ademas, se requiere conocer la hora de amanecida o salida del sol (hg,) v la hora del
anochecer o puesta del sol (hy,y), estos datos son particulares para cada celda ya que dependen de
w, en grados, que a su vez depende de la latitud (¢) de la declinacién solar (&) y del dia del afio

(J). Las horas hyy, vy hyy teoricas se calculan de la siguiente forma:

hay = 12 — =2 h
AM = 15 [horas]
(38)
Wg
hyy = 12 + — [horas]

15
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Con la informacion de cielo despejado cada hora y las horas hyy, y h_AN de cada celda en
el tiempo, se puede contabilizar la cantidad de horas reales de insolacion en cada dia del periodo
en estudio, realizando un conteo de horas de cielo despejado en cada dia tomando como rango

valido desde h,;, hasta hyy.

6.1.2. CR2ZMET

* Temperatura Maxima (T,,,,) Yy Temperatura Minima (T,,;,,)

Los archivos de CR2MET se presentan en formato netCDF “.nc”, por lo que se utilizan
funciones en MATLAB que permiten abrir estos archivos y extraer desde ellos los datos que se
requieren. Como se menciona en el capitulo 5.3, este archivo puede ser representado como una
matriz en tres dimensiones, que registra en cada pagina los dias y cada celda es un area de 0,05
por 0,05 grados en el mapa. En este caso para el manejo de los datos, se extrae la informacion de
Tax Y Tmin del periodo requerido, ademas se obtiene la latitud y longitud de cada celda,
asimismo este archivo le asigna un valor numérico a los datos faltantes, los que son rellenados
posteriormente como “NaN” (Not a Number). El dato extraido de los archivos CR2MET se
encuentra escalado y desfasado por el factor de escala a y el desfase b, sin embargo, para estos
datos de temperatura el desfase es cero (b = 0), entonces la transformacion de datos se realiza de

la forma:
T.=(@xT) [°C] (39)

donde T corresponde al dato de temperatura directamente extraido del archivo netCDF. En

MATLAB se ha desarrollado una funcién que reproduce estos pasos.

* Temperatura media
El CR2MET cuenta con informacion de temperatura media, la que es tratada de igual
manera que las temperaturas maximas y minimas, sin embargo, esto se realiza solamente para los
métodos de estimacidon de evapotranspiracion que utilicen tinicamente esta variable (Tpe4iq), Ya
que la extraccion de datos desde el archivo CR2ZMET es un proceso lento. Entonces para calcular
la temperatura media se realiza dentro de la misma subrutina un promedio diario entre los datos
de temperatura maxima y minima tal como lo indica la ecuacion (4), para cada celda y dia de

registro.
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6.1.3. NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)

= Elevacion

SRTM dispone de archivos tipo GeoTIFF “.tif”’, en celdas de 5 x 5 grados, las que
contienen informacion grillada de 90 metros por celda. El procedimiento se realiza con el
software QGIS y consiste en agrupar estas celdas para conformar el area que engloba al pais y
con un poligono que delimita a Chile continental recortarlo para tener el Modelo Digital de
Elevacion para Chile (MDE o DEM por sus siglas en inglés). Luego los pixeles de 90 metros
deben pasar a tamafio de 0,05 grados (5km aproximadamente), ya que este es el tamafio de la
grilla que se utiliza y es la misma magnitud que presentan las celdas del (CR)?, esto se realiza
utilizando las herramientas disponibles en QGIS, remuestreo mediante interpolacion bilineal.
Posteriormente se extrae del raster de elevaciones la informacidn de altura de cada celda y desde
la tabla de atributos se obtiene la elevacion asociada a una latitud y longitud. Con esta
informacidn se elabora una subrutina en MATLAB que lo reordena y lo transforma en una matriz

con las mismas dimensiones que las matrices del (CR)?, es decir, 800x220 celdas.

6.1.4. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

= Albedo (MCD43C3)

Estos archivos son formato tipo HDF-EOS, dentro de su set de datos se encuentran las
capas de Black-Sky albedo (BSA) o reflectancia hemisférica directa y White-Sky albedo (WSA)
que corresponde a la reflectancia bi-hemisférica (Song et al, 2019). El albedo bajo condiciones
atmosféricas reales puede ser estimado realizando una interpolacion entre el BSA y WSA como
funcion de la fraccion difusa (S), que resulta ser una funcion de la profundidad optica T (Schaaf,
2002). Sin embargo, estos valores deben ser calibrados con mediciones reales, las que en este
caso no se encuentran disponibles. Por lo que se decide utilizar WSA que representa la radiacion
de onda corta en todas las direcciones. Es relevante mencionar que cada uno de estos archivos en
bruto tienen un tamafo aproximado de 200 MB, y que al ser informacion diaria solamente un afio
de estadistica requiere 170 GB de almacenamiento, lo que genera alta demanda de espacio en la
computadora y un alto costo de tiempo para su descarga, tomando en cuenta que son necesarios

13 anos de informacion.

Se elabora una subrutina que en primer lugar recorte solo los datos que son necesarios, ya

que el archivo contiene informacion de albedo en todas las latitudes y longitudes del planeta,
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entonces se extrae la cuadricula que engloba las celdas correspondientes a Chile (800x220), luego
se crean matrices de tres dimensiones que contiene en cada hoja informacién de albedo en celdas,
por cada dia del ano. Cabe destacar que estos archivos asignan un valor numérico a los datos
faltantes y aplican un fator de escala a los datos registrados, por lo que se modifican los valores

faltantes por NaN y se aplica el factor de escala al resto de los datos.

El tratamiento que se hace para las matrices de cada afio comienza homogeneizando el
tamafio de estas, ya que la tercera dimension de algunas es de 365 (dias) y otras de 366 (dias) por
los aflos que son bisiestos, entonces se dejan todas de igual magnitud (800x220x365) eliminando
la hoja que corresponda al dia 29 de febrero. A continuacidn, se promedia cada dia de todos los
anos, dejando fuera de este promedio los datos faltantes (NaN), asi se tendra un valor de albedo
para cada dia de un ano promedio, evitando de esta manera periodos prolongados de tiempo

donde no se tiene registro lo que imposibilitaria el calculo de la ET,.

= Evapotranspiracion (MOD16A3GF)

Este producto de MODIS viene en formato tipo HDF-EOS, dentro de su data set contiene

2. afio”!], que sera

lo que se denomina PET (Potencial Evapotranspiration) en [kg-m~
utilizado en esta memoria. En primer lugar, MODIS presenta este producto en un sistema de
coordenadas sinusoidal, y en celdas de 1200 km por lado y esta celda se encuentra dividida en
una grilla de 500 metros, para ubicar a Chile en estas se deben descargar 9 losetas. Mediante las
herramientas que provee QGIS se modifican las losetas transformando el Sistema Coordenado
Sinusiodal a Coordenadas Geograficas, y se agregan estas losetas para conformar un solo raster
de evapotranspiracion, luego se recorta con un poligono que contiene los limites de Chile
continental, y se redimensiona el tamafio de la celda de 500 m a 0,05 grados, para ser trabajado
en las mismas condiciones que las otras imagenes. Esto se hace para los afos de estadistica que

son necesarios. Finalmente se tiene un set de raster, que contiene la Evapotranspiracién anual

para cada ano de estudio.

Es importante destacar que, el producto utilizado (MOD16A3GF) deriva del producto
Terra MODIS Net Evapotranspiration Yearly L4 Global 500 m SIN Grid (MODI16A3), que al
momento de realizar esta memoria se encontraba temporalmente deshabilitado debido a errores
inesperados en los datos de entrada, por problemas de cobertura de nubosidad en el input Leaf

Area Index (LAI)/Fraction of Photosynthetically Active Radiation. Lo mismo ocurre con el
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satélite Aqua, que se encontraba deshabilitado. Sin embargo, se utilizaran de igual manera debido

a que solo serd usado como informacion de referencia para comparacion.

6.1.5. Estaciones meteorologicas

Se realizd un catastro de todas las estaciones meteoroldgicas disponibles en la plataforma
de la Direccion Meteoroldgica de Chile - Servicios Climaticos, que cuenten simultaneamente con
informacion de humedad relativa, punto de rocio, velocidad del viento y registro de temperatura,

para el periodo de tiempo de estudio determinado anteriormente.

= Humedad, Punto de rocio y Viento

El tratamiento de estas variables, dado el formato en que se presentan, es igual para las
tres. Estos archivos vienen en formato ““.csv”’ con fecha del registro e informacion horaria de este,
a través de una subrutina elaborada en MATLAB se desagregan estos datos (fecha y hora) y
posterior a eso se realiza un promedio diario, quedando una matriz con registros medios diarios
de humedad relativa, punto de rocio y viento. Cabe destacar que esta ultima variable por defecto
medida en nudos y a una altura de 10 metros, y es necesario que se encuentre en unidades de
m/s y registro a 2 metros sobre la superficie, por lo que se aplica un factor de conversion de
unidades y luego lo visto en la ecuacion (23). En el caso de existir periodos de tiempo sin registro

estos se escriben como NaN y son excluidos del calculo de la media

=  Temperaturas
Es posible obtener de este registro horario los valores de temperatura maxima, minima y
media para cada dia. En este caso se realiza el mismo procedimiento anterior para la temperatura
media, pero al momento de extraer la estadistica horaria para el dia se registra el valor maximo y
el minimo, luego se promedian estos datos para obtener Tj,.4;4, VEr ecuacion (4). Los periodos

que no cuentan con datos no son tomados en cuenta y son anotados como NaN.

6.2. Calculo de ET con cada método

A continuacion, se presenta un desglose de los métodos utilizados para estimar la
evapotranspiracion de referencia y junto con ellos las variables utilizadas por cada uno de ellos
para el calculo, para revision de las subrutinas utilizadas ver ANEXO A. Se separan las
estimaciones realizadas con registros puntuales, es decir, desde estaciones meteorologicas, y las

que no utilizan estos registros para el calculo. Destacando que existen metodologias que no se
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podrian llevar a cabo inicamente con datos de estacidn, ya que estas solamente proveen humedad
relativa, temperaturas, punto de rocio y viento. Para todas las metodologias de estimacion de
evapotranspiracion potencial es necesario ingresar a las subrutinas el espacio temporal, es decir la
fecha de inicio y fecha final del periodo de calculo requerido.

6.2.1. Metodologias de calculo utilizando productos grillados, datos espaciales e
imagenes satelitales

* Blaney y Criddle (BC)

Cada método de estimacion de evapotranspiracion de referencia necesita para su calculo
un set de variables, siendo el de mayor simpleza en cuanto a la cantidad de variables el método de
Blaney y Criddle que como se observa en la ecuacion (24) solamente utiliza estadistica de
temperatura media, y la informacion geografica (latitud). Entonces para llevar a cabo la
estimacion de la ET, son sélo necesarios los datos de temperatura media de CR2ZMET vy la latitud

asociada a cada celda.

= Hargreaves (HA)

El método de Hargreaves considera dos versiones, una que involucra la radiacion de onda
corta (R;) y otra en la que se simplifica esta variable. En la version no simplificada del método de
Hargreaves se necesita el registro de temperatura media desde los archivos netCDF de CR2MET,
para el calculo de la R, se requiere informacion de n (horas de insolacion real) que se obtienen de
los datos trabajados a partir del registro del Explorador Solar, N y R, que utilizan la informacion

de latitud de cada celda, datos almacenados junto a la T},,.4;, €n el archivo del CR2MET.

= Hargreaves Simplificado (HS)

Para la adaptacion simple (ver ecuacion (29)) se necesita la variable TR o rango de
temperaturas, temperatura media y la radiacion extraterrestre (R,). Por lo tanto, para la
estimacion de la evapotranspiracion son necesarios los datos de temperatura maxima y minima
desde el CR2MET a partir del cual también se puede obtener la T},.4;, cOmo se estipula en la
ecuacion (4), para el calculo de la R, solamente es necesaria la latitud de cada celda, que también

se encuentra dentro de los productos CR2ZMET de temperatura.

= Turc (TU)
La estimacion de evapotranspiracion de referencia a través de este método necesita

informacion Th,q, V Tmin para el célculo de la humedad relativa, y para optimizacion del tiempo
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de computacion se usan las temperaturas extremas para obtener Tj,.q4i4, €NtONCes son necesarios
los datos de temperatura maxima y minima del CR2MET. Para calcular la tercera variable de
relevancia, que corresponde a RG o radiacion de onda corta se requiere, al igual que el método de
Hargreaves (HA), las horas de insolacion real (n) obtenido de los registros tratados desde
Explorador Solar, N y R, que utilizan la latitud de cada celda, informacion contenida junto a las

temperaturas extremas en el archivo del CR2MET.

*  Turc Simplificado (TS)

De la misma forma que el método de Hargreaves, se calcula una version simplificada del
método de Turc (TS), donde se utilizan las mismas variables para el calculo de Ty,.4iq Y HR que
las utilizadas en TU. Sin embargo, el calculo se modifica para calcular la radiacion de onda corta,
ya que se utiliza lo expuesto en la ecuacion (29), para lo cual se reutilizan las temperaturas

extremas para el cadlculo de TR y R, solamente incorpora la variable latitud que proviene de los

mismos datos del archivo netCDF del CR2MET.

=  Penman Monteith (PM)

Este método es el que mayor cantidad de variables utiliza, la subrutina que se ha
elaborado para estimar la evapotranspiracion de referencia, en primer lugar, extrae desde el
producto del CR2ZMET la temperatura maxima y la minima, que seran usadas para el calculo
interno de la temperatura media, y a través de una funcion elaborada dentro de la misma
subrutina se calcula presion de vapor saturado y la presion real de vapor (e y e,
respectivamente). La formula que describe el método de FAO Penman Monteith (1) requiere la
velocidad del viento (u,), informacion trabajada a partir de los datos obtenidos del Explorador
Solar, también necesita de la constante psicrométrica (¥) y la pendiente de la curva de presion de
vapor (A), la segunda de estas variables se obtiene calculando la ecuacion (2) y (3) utilizando
informacion de elevacion en cada celda, esta se extrae con la metodologia indicada en la
subseccion 6.1.3 antes mencionada, la tercera variable se desarrolla segun indica la ecuacion (7)

utilizando la T},,.4;, obtenida anteriormente dentro de la subrutina.

Continuando con el procedimiento, es necesario el valor de la radiacion neta (R,) que
segun la ecuacion (21) se debe calcular la radiacion neta de onda corta (R,,5) y la radiacidén neta
de onda larga (R,;;). Para poder calcular la R,,; se exige como input la informaciéon de insolacion

real (n) para estimar la R, luego se incorpora la variable albedo desde imagenes MODIS y se
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continua segun la ecuacion (19). Para la R,;; se requiere como dato de entrada la temperatura
maxima y temperatura minima de la celda en unidades °K, por lo que se aplica a estas el factor de
conversion de grados Celsius a Kelvin, otro factor relevante es la presion de vapor real que fue
anteriormente calculada, y finalmente la radiacion relativa de onda corta (R;/R,,), Rs fue
obtenida anteriormente y R, se calcula segtin la ecuacion (18) que utiliza la elevacion en metros
de cada celda. Finalmente utilizando estas variables se puede calcular la radiacion neta de onda

corta y de onda larga cuya diferencia se traduce en Radiacion Neta.

Todos estos pasos permiten calcular entonces la evapotranspiracion de referencia segun el
método Penman Monteith, que segin una consulta de expertos realizada en mayo de 1990, se
recomienda como el Unico método estdndar para la definicion y el célculo de 1la
evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 1998).

6.2.2. Metodologia de calculo utilizando informacion de estaciones
meteorologicas, explorador solar e imagenes satelitales

= Blaney y Criddle (BC)
Tal como se observa en la ecuacion (24) este método solamente utiliza estadistica de
temperatura media, y la informacion geografica (latitud). Estas dos se han tabulado para cada
estacion tal como lo senala la subseccion 6.1.5, y la estimacion de la ET, es facilmente obtenida

para el periodo de tiempo de estudio determinado.

= Hargreaves (HA)
Para este método son necesarios los registros de temperatura media, para el calculo de la
R, se precisa informacion horas de insolacidn real y se utilizan los datos trabajados a partir del
registro del Explorador Solar, las variables N y R, requieren de la latitud de cada estacion, para

lo cual solamente es necesario acceder a la tabla de datos.

= Hargreaves Simplificado (HS)

Este método necesita la variable TR o amplitud térmica, temperatura media y la radiacion
extraterrestre (R,). Se requiere de estadisticas de temperatura madxima y minima, temperatura
media, y para el calculo de R, solamente es necesaria la latitud de cada estacion. De esta manera
y mediante la ecuacion (31) es posible estimar la evapotranspiracion de referencia a través del

método de Hargreaves de forma simplificada.
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=  Turc (TU)

Para estimar la evapotranspiracion de referencia, tal como indica la ecuacion (33), se
utiliza estadistica de humedad relativa, también incorpora en su metodologia la temperatura
media y para calcular la tercera variable R, (radiacion de onda corta), al igual que el método de
Hargreaves (HA), se requiere de las horas de insolacion real datos trabajados a partir de los

registros del Explorador solar, N y R, que utilizan la latitud de cada estacion.

* Turc Simplificado (TS)
La version simplificada de Turc utiliza las variables HR y Ty eqiq- El procesamiento de
datos se modifica cuando se calcula la radiacion de onda corta, empleando Ty, Y Timin para el

calculo de TR, y R, solo usa la variable latitud de cada estacion meteoroldgica.

=  Penman Monteith (PM)

Para desarrollar este método se cargan en la subrutina de MATLAB las temperaturas
media, maxima y minima, al igual que la temperatura de rocio. La temperatura media se utiliza en
el calculo de A, las temperaturas extremas son necesarias para calcular e, y la temperatura
maxima junto al punto de rocio las requiere e,. La elevacion es propiedad de cada estacion y se
encuentra tabulada al igual que la ubicacidon geografica, en este caso se utiliza para calcular .
Luego se incorpora la variable velocidad del viento (u,), que anteriormente fue tratada para que

sea en las mismas unidades que este método define.

El proceso continia con el calculo de la radiacion de neta de onda corta, como ya se ha
explicado, se calculan la duracion maxima de insolacion (N) y la radiacion extraterrestre (R,)
con la latitud de cada estacion meteorologica. Luego ubicando la latitud y longitud de las
estaciones meteoroldgicas en las matrices tridimensionales de albedo e insolacion real (n), se
extrae el registro diario de la celda que contiene la informacion para cada estacion, con todo esto
se calcula la radiacion neta de onda corta. Para el célculo de la radiacion neta de onda larga se
requiere de las Ty, Y Tmin €n grados Kelvin, presion de vapor real e, y la relacion R¢/R, que
depende de las variables albedo, n, N y R,. Asi se puede calcular la radiacion neta que
corresponde a la diferencia entre R, y R,;. Finalmente incorporando todas estas variables en la

ecuacion (1) se puede calcular la evapotranspiracion de referencia diaria para cada estacion.
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6.2.3. Distribucion temporal de la Evapotranspiracion

Para poder asimilar mejor los resultados, y comprender como la evapotranspiracion
evoluciona en distintas etapas temporales, se elabord una subrutina que permite acumular las
estimaciones diarias en meses, posteriormente en temporadas estacionales y finalmente en afio

hidrologico (desde abril a marzo).

El calculo acumulado mensual precisa tener un registro completo de cada dia del mes,
eliminando asi de la coleccion los meses que al menos les falte un valor diario. Con esto se tendra
una ET, medida en mm/mes. La estadistica diaria se encuentra desde el 1 de enero de 2004
hasta el 30 de noviembre de 2016. Se decidid eliminar los meses que se encuentren fuera de un
ano hidrolégico completo, es decir, se descarta la estadistica previa a abril de 2004 y posterior a
marzo 2016. Luego se calcula el promedio de los meses respectivos, para obtener una
evapotranspiracion media mensual, teniendo asi un valor para cada mes del afio (12 meses). De
manera similar al desarrollo anterior, se calcula la ET, acumulada en las estaciones del afio, cuyo
periodo se observa en la Tabla 6.1. Con esta informacion se elabora una subrutina que va
sumando la evapotranspiracion diaria hasta completar el periodo de la estacion, y registrando
unicamente los valores que se encuentren completos, es decir, no exista dato faltante en algun
dia. También se eliminan los dias de registro que sean previos al 21 de marzo de 2004 y posterior
a 20 de marzo de 2016. Luego se promedian los valores de cada estacidon del afio y se tiene una

media para cada estacion (4 estaciones del afo).

Tabla 6.1: Periodo de tiempo de las estaciones del ario.

Estacion Fecha de inicio Fecha de término
Otofio 20 de marzo 20 de junio
Invierno 21 de junio 20 de septiembre
Primavera 21 de septiembre 20 de diciembre
Verano 21 de diciembre 19 de marzo

Posteriormente se calcula la evapotranspiracion anual acumulada, esto se realiza en el
periodo de afio hidrologico que va desde abril hasta marzo (12 meses). Como ha sido habitual en
los otros periodos de tiempo, se eliminan del registro los dias previos al 1 de abril de 2004 y

posteriores a 31 de marzo de 2016. La Evapotranspiracion acumulada anual requiere que el afio
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no disponga de dias sin registro, por lo que serdn eliminados los afios que al menos les falte un
dia, luego se calcula la evapotranspiracion media anual en [mm/afio] con todos los afnos que

cumplan con los requerimientos.

Finalmente, la informacion de evapotranspiracion conseguida a partir de los productos
grillados CR2MET, sera evaluada y comparada con la ET obtenida a partir de la estadistica de
estaciones meteorologicas (ver capitulo 5.2.1), con la informacién mostrada por el producto
MODIS (ver capitulo 5.4.2) y con la ET medida en las estaciones meteoroldgicas (ver capitulo
5.2.2). Este analisis comparativo se realiza en diferentes escalas temporales (ver capitulo 6.2.3) y
espaciales tomando relevancia en este caso las zonas naturales que han sido explicadas en el

capitulo 4.1.
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7. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en el calculo de la
Evapotranspiracion mediante las diferentes metodologias antes descritas. En primer lugar, se
muestran las estimaciones de ET mediante el uso de los productos grillados CR2MET, los datos
espaciales del Explorador Solar e imagenes satelitales MODIS, generando mapas de
Evapotranspiracion a diferentes escalas temporales. Luego se presentan los resultados de ET
utilizando informacion de estaciones meteoroldgicas, € imagenes satelitales. De igual forma se
presentan los datos a diferentes escalas temporales. Ademas, se presenta el producto MODIS de

evapotranspiracion, para su posterior comparacion.

7.1. Estimaciones mediante utilizacion de productos grillados, datos
espaciales e imagenes satelitales.

= Evapotranspiracion media anual [mm/afo].

Se ha calculado la evapotranspiracion acumulada para cada uno de los afios del periodo
estudiado (2004-2016) generando a partir de estos una media anual, que se presenta en la Figura
7.1. Como se puede observar, en general, todas las metodologias implementadas tienen un
comportamiento similar, con valores maximos en la zona norte y disminuyendo hacia la zona sur
y austral del pais. Lo mismo ocurre desde la zona costera hacia la Cordillera de Los Andes,
observando un aumento de la ET estimada en el sector donde se ubica la Depresion Intermedia.
Blaney y Criddle es uno de los métodos que difiere en sus magnitudes respecto a los demas, ya
que este presenta valores de ET del orden de 250 a 1700 mm/afio, y una distribucién mas
homogénea en el territorio, este método es altamente controlado por la temperatura media diaria y
la latitud (ver ecuacion (24)) no influyendo otras variables, ademas, de acuerdo con ASCE (1990)
este metodo sobrestima el calculo de la ET en zonas humedas (como lo son la ZS y ZA), y
subestima el calculo en las zonas aridas como la ZN, lo que explicaria que tenga menores valores
de ET hacia el norte del pais y mayores hacia el sur en comparacion con los otros métodos. Las
estimaciones realizadas mediante el método de Hargreaves, tanto su forma normal como la
simplificada, muestran una tendencia similar, con valores maximos de 1.827 y 1.995 mm/afo y
minimos 124 y 130 mm/afio respectivamente, donde la mayor evapotranspiracion de referencia
ocurre en la zona norte (ZN) del pais, y las minimas en la zona austral (ZA). Penman Monteith es

la metodologia que presenta una mayor amplitud en el rango de sus estimaciones de ET, tomando
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valores maximos cercanos a 2.500 mm/afio observable ampliamente en la zona norte y norte
chico del pais, en particular abarcando en toda su extension la depresion intermedia y parte del
altiplano nortino, la zona austral es la que presenta una menor evapotranspiracion con valores
cercanos a los 350 mm al afio. Turc y Turc simplificado se muestran similares en magnitud con
minimas de 333 y 360 mm/afo y evapotranspiracion maxima de 1.965 y 2.075 mm/anos, lo que
indicaria que la simplificacion del método genera un leve aumento en el resultado. Cabe destacar
que la minima estimacidon de evapotranspiracion obtenida, por cuatro de las seis metodologias, se
ubica en los Campos de Hielo Sur, ubicado en Los Andes Patagonicos en la zona austral de Chile.
Los métodos de Turc y Turc simplificado cuentan con un condicionamiento en la zona austral
(ZA), en la que no ha sido posible la estimacion de la ET por las restricciones mismas del
método, que limita el calculo a temperaturas medias superiores a -15°C, y de esta misma forma se

muestran celdas vacias en la alta montafia del norte del pais y gran parte de la zona austral.

ET media anual [mm/ano]
2500
N 2000
BC J HA Y HS [V PM ¥ TS TU
1500
1000
o 4
{ 500
0

Figura 7.1: Mapa de evapotranspiracion media anual (2004-2016), a través de los métodos Blaney y Criddle (BC),
Hargreaves (HA), Hargreaves simplificado (HS), Penman-Monteith (PM), Turc simplificado (TS) y Turc (TU).
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= Evapotranspiracion media estacional.

También se ha calculado la evapotranspiracion de referencia acumulada en las distintas
estaciones del ano, mapas que pueden ser observados en la Figura 7.2, en la que se aprecia en
general el mismo comportamiento antes mencionado, donde los valores maximos estan al norte y
los minimos al sur del pais y en la alta montana al norte. Es posible desprender de estas imagenes
que las estaciones frias (otofio e invierno) presentan menores magnitudes acumuladas en
comparacion con las estaciones calidas (primavera y verano), representando con colores azulados
los valores menores y en tonos anaranjados y rojos una mayor estimacion de ET. Lo que es
ampliamente esperable dada la gran dependencia de la temperatura que poseen los diferentes
métodos, tanto de la temperatura media como las extremas. Se observa ademas que tanto Turc
como Turc Simplificado, en la temporada de invierno carecen de informacion en la zona austral,

por lo antes mencionado respecto al limite en la temperatura.

= Evapotranspiracion media mensual [mm/mes]

Otro rango temporal calculado en el presente trabajo corresponde al mensual, informacion
condensada en la Figura 7.3 que muestra los meses de abril a septiembre, agrupando los meses de
temperaturas mas bajas, y la Figura 7.4 presenta la ET acumulada en los meses de octubre a
marzo, meses mas calidos. El comportamiento es similar respecto a la ubicacion geografica de las
zonas con mayores y menores magnitudes de ET. Es necesario destacar que en este caso las
estimaciones mensuales de los meses frios se condicen con lo observado para las estaciones de
otofio e invierno, y las seis metodologias presentan valores desde 40 hasta 180 mm/mes. De igual
forma ocurre con los meses de octubre a marzo que tienen similar distribucion espacial que las
temporadas primavera y verano, con minimas del orden de 50 mm/mes y maximas de 280

mm/mes.
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Figura 7.2: Mapa de evapotranspiracion media estacional, BC, HA, HS, PM, TSy TU.
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Figura 7.3: Mapa de evapotranspiracion media [mm/mes]en meses abril, mayo, junio, julio agosto y septiembre BC,

HA, HS, PM, TS y TU.
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Figura 7.4: Mapa de evapotranspiracion media [mm/mes] en meses octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y

marzo diciembre, BC, HA, HS, PM, TSy TU.
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7.2. Estimaciones mediante utilizacion de informacion de estaciones
meteorologicas, explorador solar e imagenes satelitales
= Evapotranspiracion media anual [mm/afo].

Los resultados que se observan en la Figura 7.5 corresponden a la estimacion de la ET a
nivel anual, en las Estaciones Meteorologicas indicadas en 5.2 ordenadas por latitud. En la
imagen se observan tres lineas segmentadas, que dividen las zonas naturales a las que pertenece
cada estacion, es decir, de izquierda a derecha Zona Norte (3), Zona norte chico (1), Zona Centro
(12) y Zona Sur (12), no existiendo estaciones meteoroldgicas con estadistica suficiente en la
Zona Austral (0). En general, los resultados obtenidos por los seis métodos tienen un
comportamiento similar en todo el pais, tendiendo a la disminucion de la estimacion de ET hacia
el sur. En la zona norte se observa una mayor diferencia entre los resultados mas bajos y los mas
altos. El método BC, se muestra relativamente constante a lo largo de todas las estaciones de la
ZS, mostrando valores superiores a los demas métodos en esta zona. Las estimaciones realizadas
mediante los métodos simplificados (HS y TS) toman valores similares en cada estacion
meteorologica independiente de la zona a la que esta pertenezca, siendo de mayor magnitud HS
en todas las estaciones exceptuando las estaciones 220002 y 330019. Ademas, se observa en las
estaciones ubicadas proximas a la costa, que estos dos métodos disminuyen sus estimaciones en
comparacion con las otras metodologias, esto puede deberse al factor de amplitud térmica (TR),
ya que la masa oceanica influye en la oscilacion térmica actuando como regulador, disminuyendo

la TR (Borda, 2017).

Se destaca que el método de Turc, en ambas versiones, no ha podido ser estimado en las
estaciones 320051 y 430002 por sus limitaciones de temperatura. Ademas, se hace énfasis en la
falta de informacion en las estaciones meteorologicas, ya que para las estaciones 330077, 330112
y 360042 no se cuenta con estadistica completa en ningin afio del periodo estudiado, por lo que

no pueden ser representadas.
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Figura 7.5: Evapotranspiracion media anual estimada mediante estadistica de Estaciones Meteorologicas,

calculada a nivel anual con los métodos BC, HA, HS PM, TS y TU.

= Evapotranspiracion media estacional.

La Figura 7.6 presenta la estimacion de la evapotranspiracion en las distintas estaciones
del afio, las tres lineas verticales segmentadas dividen las zonas naturales a las que pertenece cada
estacion, es decir, de izquierda a derecha Zona Norte (3), Zona norte chico (1), Zona Centro (12)
y Zona Sur (12), no existiendo estaciones meteoroldgicas con estadistica suficiente en la Zona
Austral (0). En ellas se observa una clara tendencia de menor ET en invierno y mayor en verano,
que consecuentemente corresponden a las estaciones del afio con temperaturas y radiacion (R,)
mas bajas y altas respectivamente (ver Figura 3.1). Analizando de forma general el
comportamiento de la ET obtenida mediante los 6 métodos, se tiene una conducta similar en
otoflo e invierno, sin embargo, a medida que pasa a la temporada de mayores temperaturas
(primavera y verano) los resultados exhiben una mayor variacion. El método BC es relativamente
constante a lo largo de todas las zonas naturales variando su magnitud en cada periodo estacional,
con mayores valores que el resto de los métodos en temporadas frias. Respecto a las mediciones
realizadas con los métodos HS y TS, se observa que tienen un comportamiento parecido en todas
las estaciones y con magnitudes similares, que ademas estiman valores menores de ET, haciendo
la comparacion con su simil no simplificado (HA y TU respectivamente), lo que indicaria que la

simplificacion propuesta al método disminuya el valor de la estimacion de ET en las estaciones.
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El método PM entrega resultados similares a las otras metodologias en las temporadas frias,

mientras que en los periodos mas calidos se observa una clara tendencia a valores mas elevados

por este método en comparacion al resto, principalmente desde la macrozona ZN a la ZC.
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Figura 7.6: Evapotranspiracion media estacional estimada mediante estadistica de Estaciones Meteorologicas, en

las estaciones otorio, invierno, primavera y verano.
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= Evapotranspiracion media mensual (mm/mes)

En la Figura 7.7 y la Figura 7.8 se presenta la estimacion para todos los meses del afio,
generando un promedio mensual de los afios estudiados. Los resultados obtenidos para este
espacio temporal tienen directa relacion con los obtenidos para las estaciones del afo, es decir,
los meses de abril a septiembre se condicen comportamiento de la temporada otofio-invierno y lo
mismo ocurre con los meses de octubre a marzo y el periodo primavera-verano. De esta forma se
tiene una mayor evapotranspiracion en los meses de diciembre-enero y menores valores en junio-

julio para todas las estaciones meteoroldgicas.

El método BC presenta mayores estimaciones en comparacion con los otros métodos, en
los meses de abril a septiembre desde la Znc hacia el sur, similar a lo observado en la Figura 7.6,
y muestra valores parecidos a los otros métodos el resto de los meses. Los métodos HS y TS
presentan las menores estimaciones de ET en la mayoria de las estaciones durante todo el afio,
siendo mas notoria la diferencia en las estaciones de la zona norte (ZN) y zona norte chico (Znc),
en las que puede haber hasta 100 mm/mes de diferencia con los resultados de los otros métodos
en los meses mas calidos, y de 25 mm/mes en meses frios. Los métodos HA, PM y TU en general
se comportan de manera similar no existiendo mayor diferencia entre las estimaciones de estos
métodos, a excepcion de algunas estaciones meteorologicas (220002, 320051 y 330111), en que
PM arroja resultados mas elevados que HA y TU, exhibiendo en el periodo de abril-septiembre
valores en promedio superiores a 25% (ver Figura 7.7), y en el periodo octubre-marzo valores en
promedio superiores a 20% (ver Figura 7.8). PM corresponde a la metodologia que mayor
cantidad de variables involucra en su calculo, tomando en cuenta no solamente la temperatura y
la ubicacion geografica (latitud y altura), sino también la radiacion solar, albedo, humedad
relativa, nubosidad y viento, por lo que las diferencias con las otras metodologias podrian estar

asociadas a esta ultima variable, que no forma parte del calculo del resto de métodos.
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Figura 7.7: Evapotranspiracion media mensual estimada mediante estadistica de Estaciones Meteorologicas, en los
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7.3. Comparacion de evapotranspiracion estimada mediante productos

grillados CR2ZMET y por estadistica de estaciones meteorologicas

Una forma de evaluar el comportamiento de los datos empleados es calculando el error
porcentual (PE por sus siglas en inglés), para analizar si existe una sobrestimacion o
subestimacion de los resultados estimados respecto al valor observado. Se toma como valor
observado los resultados obtenidos mediante estadistica de estaciones meteoroldgicas, y como
valor estimado lo obtenido a traveés de los productos grillados. Asi comparar el comportamiento
de los productos CR2MET con cada meétodo con respecto a la estadistica de estaciones
meteorologicas. Los mapas de Chile que se presentan a continuacidon estan divididos por zonas
naturales y ubican geograficamente las estaciones meteorologicas, que se estan representadas por
un circulo cuyo color varia de rojo a azul, dependiendo de si existe sobrestimacion en el calculo

de la ET mediante productos grillados (PE>0) o subestimacion (PE<O0), ver capitulo 3.5.

* Error Porcentual (PE) en evapotranspiracion media anual [mm/afo].

De la Figura 7.9 se desprende que existe una menor magnitud en el error porcentual
mediante el método BC, con un error dentro del rango de 6% y -9%, este margen de error podria
explicarse por diferencias en la variable T,,.4i, presentada por el CR2ZMET versus las estaciones
medidas, ya que es el Unico factor que se ve modificado en el calculo. Luego se encuentra HA
con un error que va de 12% a -5%, en este caso al igual que BC es la T},.4i4 1a variable que se
esta comparando, ya que la nubosidad utilizada en el calculo es la misma. El método TU es el
siguiente en magnitud de error, cuyo rango se expande de 14% a -10%, las variables que recoge
de las estaciones meteorologicas son la Humedad Relativa (HR) y la temperatura media, las que
se ven comparadas con la HR obtenida mediante la ecuacion (10) con Ty, Y Tinedia> @mbas de
los productos CR2ZMET. El método de Penman Monteith (PM) subestima hasta en -17% vy
sobrestima hasta en 22% los resultados de ET mediante productos grillados, en este caso PM
corresponde al método que mayor cantidad de variables involucra, comparando temperaturas de
CR2MET, viento y humedad relativa con las observadas en estaciones. El método simplificado
de Hargreaves (HS) se muestra en todas las estaciones sobrestimando el calculo de la
evapotranspiracion mediante los productos grillados en comparacion con la estadistica de
estaciones de temperaturas extremas y media, presentando un PE en el rango de 45% a 0%, lo
que puede indicar que el factor amplitud térmica (TR) podria estar siendo sobrestimado en

CR2MET. Finalmente, Turc simplificado (TS) es el que tiene mayores magnitudes de error
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porcentual, que en su gran mayoria las estaciones se ven sobrestimadas en el calculo, con una
maxima de 47% y subestimando la ET en estaciones hasta en -7%, este método involucra la HR,
Theaia VY TR, sin embargo al igual que en HS, el factor de la amplitud térmica juega un rol
importante, ya que acrecienta la magnitud del PE que ademas se ve influenciado por la variable

HR estimada en comparacion con la humedad relativa medida en estacion.
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Figura 7.9. Error porcentual (PE), ET estimada mediante estaciones meteorologicas y a través de productos

grillados, escala anual. De izquierda a derecha: BC, HA, TU, PM, HS, TS.

* Error Porcentual (PE) en evapotranspiracion media estacional y mensual.

Realizando una comparacion entre los 6 métodos de estimacidon, de acuerdo a lo
presentado en la Figura 7.10 se observa un panorama similar al presentado en la Figura 7.9, ya
que para las cuatro estaciones del afio los métodos de Blaney y Criddle, Hargreaves y Turc
muestran el menor error porcentual de estimacion por productos grillados en comparacion con
estadistica de estacion meteorologica que varia de -20% a 25% en todas las temporadas. Las
graficas de PM muestran que las estaciones de la ZS presentan mayores sobrestimaciones (puntos
rojos) que otras zonas naturales, se destaca que el PE es incluso superior para las temporadas de
otofio e invierno (-27% a 56%). Situacidon diferente ocurre con los métodos simplificados (HS y
TS), que toma cifras mas altas en la ZN, Znc y ZC, en las que se puede observar un mayor valor
de PE que en se traduce en una sobrestimacion de la ET de los productos grillados, con errores
superiores a 60% en temporadas calidas (primavera-verano). Los errores porcentuales mensuales
se presentan la Figura 7.11, Figura 7.12 y Figura 7.13, en las que se observa la misma conducta

que la Figura 7.10, en las que se muestra un similar resultado entre los meses mas calidos (meses
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de octubre a marzo) con primavera y verano y los meses mas frios (abril a septiembre) con otofio

€ Invierno.
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Figura 7.10: Error porcentual (PE), ET estimada mediante estaciones meteorologicas y a través de productos

grillados, en temporada otonio, invierno, primavera y verano. De izquierda a derecha: BC, HA, TU, PM, HS, TS.
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Figura 7.11: Error porcentual (PE), ET estimada mediante estaciones meteorologicas y a través de productos

grillados, de abril a julio. De izquierda a derecha: BC, HA, TU, HS, TS, PM.
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Figura 7.12: Error porcentual (PE), ET estimada mediante estaciones meteorologicas y a través de productos

grillados, de agosto a noviembre. De izquierda a derecha: BC, HA, TU, HS, TS, PM.
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Figura 7.13: Error porcentual (PE), ET estimada mediante estaciones meteorologicas y a través de productos

grillados, de diciembre a marzo. De izquierda a derecha: BC, HA, TU, HS, TS, PM.
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7.4. Comparacion de evapotranspiracion estimada mediante productos
grillados CR2ZMET y producto satelital MODIS.

Tal como se explica en el capitulo 6.1.4, se ha extraido el producto satelital MODIS
MOD16A3GF de PET para todo el territorio nacional continental, en el periodo 2004 a 2016 y ha
sido calculado el promedio anual para estos anos. En la Figura 7.14 se muestra un mapa con el
error porcentual de ET anual, donde se consider6 como dato observado aquel obtenido del
producto MODIS y como valor estimado la evapotranspiracion obtenida segin los distintos
métodos considerados. De los resultados se observa que en general todos los métodos tienen un
comportamiento similar en la zona norte, norte chico y zona centro, en las que se muestra una
subestimacion en el calculo de ET en magnitudes entre -30% y -80%, tendiendo a la disminucion
hacia el sur. Respecto a la zona sur el método BC se diferencia del resto, ya que presenta sectores
de subestimacion y sobrestimacion en partes iguales. En general, el resto de las metodologias
muestran menores valores de ET que el producto MODIS, esta subestimacion alcanza valores
maximos del orden de -50%, sin embargo, también existe una pequefia zona mas cercana a la ZA

que presenta una sobrestimacion en el calculo de la ET.

En la zona austral del pais, los métodos presentan valores mas dispares, siendo BC el que
presenta mayores valores de error porcentual, de magnitudes que exceden el 100% de
sobrestimacion. Los métodos PM, HA y HS presentan un comportamiento similar entre ellos,
mostrando que hacia el este se subestima y al oeste se ve una sobrestimacion de la ET, en mayor
medida lo hace PM tomando valores maximos del orden de 90 a 100%. Hargreaves corresponde
al método que menor magnitud de error presenta, tanto de subestimacidon como de
sobrestimacion, y su version simplificada (HS) aumenta sus errores, pero en menor medida que el
método de PM, permaneciendo en este caso en medio de ambos en cuanto a resultado de errores.
Para las metodologias de Turc y Turc simplificado (TU y TS) se observa en general una
subestimacion en la region de Aysén, sin embargo, resulta imposible evaluar su comportamiento
respecto a las ET de MODIS por completo en la zona austral del pais, ya que como ha sido

explicado en 7.1 presenta una baja densidad de celdas con valores no nulos en dicha zona.

Cabe destacar que para gran parte de la zona norte el producto MODIS de ET no presenta
valores, exceptuando la alta montafia de la primera y segunda region del pais, por lo que no ha

sido posible realizar una comparacion mas exhaustiva de este sector.
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Figura 7.14: Error porcentual (PE), ET producto MODIS MODI16A3GF y a través de productos grillados CR2MET,

media anual.

A continuacion, se exponen histogramas representativos de cada zona natural del pais,
evaluando el error porcentual que presentan las estimaciones de evapotranspiracion de los seis
métodos, utilizando los productos grillados CR2ZMET e imagenes satelitales en comparacion con

las imagenes MODIS de evapotranspiracion.
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La Figura 7.15 contiene un histograma de los pixeles que representan ZN, para cada uno

de los métodos, en estas graficas se puede observar, en general, que se subestima la

evapotranspiracion con todas las metodologias. Penman Monteith es el que en proporcion

presenta menores magnitudes de error con el 100% de los pixeles con error inferior a -60%. Sin

embargo, las otras metodologias presentan al menos un 33% de las celdas con errores en el rango

de -60 a -80%, los métodos que mayor proporcion de pixeles (%) con elevado error porcentual

corresponden a BC con 62,3% y TS con 61,4% de sus celdas con subestimacion superior a -60%,

los demas HS, HA y TU muestran un porcentaje inferior de pixeles del orden de 33%, 38% y

40% respectivamente. Se destaca que en esta zona se tiene una menor cantidad de pixeles con

celdas evaluadas, ya que las imagenes MODIS de evapotranspiracion anual carecen de

informacidn en gran parte del norte del pais.
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Figura 7.15: Histograma de error porcentual (PE) en zona norte del pais, evaluando producto CR2ZMET en

comparacion con producto MODIS de ET.
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m Z.ona Norte Chico

Realizando un analisis a los histogramas presentados en la Figura 7.16 correspondientes a
zona natural comprendida por las regiones de Atacama y Coquimbo, en general todas las
metodologias muestran subestimacion en su calculo, sin embargo, en esta oportunidad se ven
errores en menor magnitud comparandolo con la ZN, ya que ningin método sobrepasa el -70%
de error en subestimacion. El método PM es el que presenta menor cantidad de error porcentual
en la mayoria de sus pixeles con tan solo el 1,1% con error porcentual superior a -50%. HA, HS,
TU y TS tienen un comportamiento similar entre si, sobre el 80% de sus celdas muestran error
porcentual entre -30% y -50% y alrededor de 10% de los pixeles PE sobre el -50%, sin embargo,
TS agrupa el 60% de celdas con PE entre -40% y -50% siendo mayor que los otros métodos. El
método BC se muestra algo similar a los anteriores, sin embargo, en este caso un 75% de sus
pixeles se encuentra en el rango de -30% a -50% de PE, y muestra mayor cantidad de celdas con
un menor porcentaje de subestimacion (>15% de celdas). En este caso el método de Penman
Monteith tiene un mejor resultado respecto a las demds metodologias, realizando una

comparacion con las imagenes MODIS de ET.
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Figura 7.16: Histograma de error porcentual (PE) en zona norte chico del pais, evaluando producto CR2ZMET en

comparacion con producto MODIS de ET.
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Si bien de la Figura 7.17 se observa un comportamiento similar en los histogramas de los

6 métodos, las metodologias de PM y BC presentan una menor magnitud en el error porcentual,

teniendo sobre un 90% de sus celdas con errores de subestimacion inferiores a -30%, 5% y 4% de

estos con errores entre 0 y -10%, respectivamente. Es resto de métodos muestra mayores valores

de error porcentual, sin embargo, no superan el rango de -50% a -60%. El comportamiento en

general de estos métodos en la zona centro, es mejor que las otras zonas analizadas ya que

presentan errores porcentuales de menor magnitud en comparacion con la macrozona norte y

norte chico, en los que el calculo de la evapotranspiracion resulta subestimado en mayores

proporciones. Se hace notar ademas que la evapotranspiracion de MODIS es superior en

magnitud que la evapotranspiracion estimada en todas las celdas.
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Figura 7.17: Histograma de error porcentual (PE) en zona centro del pais, evaluando producto CR2ZMET en

comparacion con producto MODIS de ET.
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La Figura 7.18 muestra los histogramas de error porcentual obtenidos para zona sur, de

acuerdo a las distintas metodologias implementadas para el calculo de la evapotranspiracion. De

estas se observa que BC presenta menores errores porcentuales que el resto de las metodologias

con un 80% de las celdas con errores en el rango de -20% a 20%, un 7% con PE de

subestimacion mayor y el resto de las celdas con errores de sobrestimacion superiores a 20%. En

este sentido PM muestra que el 65% de sus pixeles se encuentra en el rango de error -20% a 20%

y un 30% de -20 a -30% de subestimacion. Los métodos de Hargreaves (HA y HS) presentan

errores de subestimacion y sobrestimacion similares, con cerca del 70% de sus celdas en el rango

de subestimacion de -20% a -30%. Turc y Turc simplificado tienen el peor comportamiento, ya

que sobre 95% de las celdas subestiman la ET y se encuentran en el rango de -20 a -50% de error

porcentual. En este caso, TS es el de mas bajo desempeno, y se destaca que Blaney y Criddle

muestra en general las menores magnitudes de error porcentual que el resto de los métodos.
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Figura 7.18: Histograma de error porcentual (PE) en zona sur del pais, evaluando producto CR2ZMET en

comparacion con producto MODIS de ET.
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u Zona Austral

Finalmente se expone la Figura 7.19, que grafica los histogramas correspondientes al
calculo del error porcentual para la zona austral del pais. Los métodos Hargreaves (HA y HS)
muestran un comportamiento similar entre si, con amplia cantidad de pixeles (83% y 73%
respectivamente) dentro del rango de error porcentual entre -30% y 30%. Luego se tiene PM
donde 64% de los pixeles de la zona presentan errores en el rango de -30% a 30% y el resto de las
celdas muestran una sobrestimacion que va del rango de 30% a 100%. Las metodologias TU y
TS, presentan en gran cantidad de sus pixeles una subestimacion en el calculo de la ET, y
solamente 5% y 10% respectivamente muestran sobrestimacion (PE>0). La metodologia que
presenta un peor comportamiento en comparacion con los otros métodos corresponde a BC que
presenta errores de magnitud superiores a 100% de sobrestimacion, con un 39% de sus pixeles
superando este valor, 60% de ellos en el rango de 0 a 100%. Cabe recordar que para esta zona se
cuenta con gran cantidad de celdas sin dato en los resultados obtenidos mediante la metodologia
Turc y Turc Simplificado, por lo que resulta poco cierto hacer un analisis de estos en la zona

austral, situacion que es posible observar en la Figura 7.14.
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Figura 7.19: Histograma de error porcentual (PE) en zona austral del pais, evaluando producto CR2ZMET en

comparacion con producto MODIS de ET.




73

7.5. Comparacion de evapotranspiracion estimada mediante productos

grillados CR2ZMET y medida en estaciones meteorologicas

Se cuenta con informacion medida de evaporacion (Evaporacion desde Tanque PAM) en
5 estaciones meteorologicas del pais, las que fueron mencionadas en el capitulo 5.2.2. A
continuacion, se exponen graficas comparativas de estas mediciones con la evapotranspiracion
estimada a través de los productos CR2MET vy los 6 diferentes métodos de calculo. Realizando
una observacion general a la Figura 7.20 se puede notar que las estaciones ubicadas en zonas mas
extremas del pais (230001 al norte y 410005 al sur) tienen un peor ajuste que el resto de las
estaciones (290004, 330020 y 360019), en estas ultimas tres los coeficientes de determinacion de
cada método toman valores superiores a 0,85, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Coeficiente de determinacion (R?), Error cuadradtico medio normalizado (NRMSE) y Error porcentual

(PE), de los métodos BC, HA, HS, PM, TS y TU.

Estacion | Indice BC HA HS PM TS TU
R? [-] 0,83 0,90 0,83 0,86 0,82 0,90

230001 NRMSE [-] 0,29 0,17 0,41 0,29 0,47 0,23

PE [%] -12,5 -8.,3 -34.5 -21,9 -40,3 -14,5

R? [-] 0,87 0,90 0,89 0,91 0,88 0,90

290004 | NRMSE [-] 0,38 0,24 0,18 0,30 0,17 0,21
PE [%] 29,5 19,3 9.4 26,4 0,6 15,0

R? [-] 0,93 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

330020 |NRMSE [-] 0,41 0,19 0,21 0,23 0,20 0,20
PE [%] 24,0 10,9 14,7 18,0 10,5 13,5

R? [-] 0,86 0,92 0,91 0,92 0,92 0,92

360019 | NRMSE [-] 0,38 0,17 0,17 0,18 0,20 0,17
PE [%] 22,5 4.7 -1,8 9,9 -8.4 2,5

R? [-] 0,67 0,73 0,71 0,74 0,72 0,73

410005 | NRMSE [-] 0,58 0,28 0,31 0,29 0,29 0,28
PE [%] 49,7 -0,6 33 6,5 -5,9 -4,1
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La estacion 230001 se encuentra ubicada en la Region de Antofagasta, por lo que
pertenece a la ZN del pais, como se puede observar en la Figura 7.20 la ET media diaria medida
varia a lo largo del ano de 9 a 2 mm/dia aproximadamente, siendo maxima en el periodo
diciembre-enero y minima en los meses junio-julio, en este sentido todas las estimaciones siguen
esta tendencia de maximos en verano y minimos en invierno, sin embargo ninguno de los
métodos logra alcanzar los valores maximos de ET medidos, y en general todos los métodos la
subestiman segun la Tabla 7.1 donde el indicador PE muestra porcentajes menores a cero para los
6 métodos, de esta misma tabla se puede extraer que el método de mejor ajuste segin el
coeficiente de determinacion corresponde a HA con R? igual a 0,90, PE igual a -8,3% y NRMSE
de 0,17 valores mas bajos que las otras metodologias, ademas notar que los valores extremos se
acercan a los medidos, donde el maximo se encuentra en torno a 6,5 mm y el minimo 2,8 mm
diarios, informacion que puede ser observada en la Figura 7.21. Luego se tiene el método TU que
cuenta con coeficiente de determinacién de 0,90 y PE de -14,5% que representa un ajuste
satisfactorio (Lang et al., 2017), y NRMSE de 0,23, en la grafica de la Figura 7.21 se observa que
los datos maximos se alejan de la recta de pendiente 1 (rojo), es decir la ET obtenida mediante
TU subestima en gran medida los datos de ET maximos. Los métodos PM y BC presentan similar
desempefio, con R? igual a 0,86 y 0,83 y su error NRMSE de 0,29 y 0,28 respectivamente,
habiendo mayor diferencia en el error porcentual donde PM es -22% y BC -12,5% que representa
una subestimacion de los métodos, esto también puede ser observado en las graficas de la Figura
7.21, donde una gran cantidad de los puntos se encuentran bajo la curva roja. El peor ajuste lo
presentan los métodos simplificados HS y TS, que a pesar que su coeficiente de determinacion
sea satisfactorio, 0,83 y 0,82 respectivamente, presentan un error cuadratico (NRMSE) por sobre
0,41, el error porcentual indica subestimacion en -34% y -40% para los meétodos HS y TS
respectivamente, esta informacion puede ser observada en las graficas de la Figura 7.21, en que
ambas metodologias muestran la mayor parte de los puntos ubicados bajo la recta de pendiente 1
y se puede notar también el acotado rango de resultados estimados del método TS que va de
minimas de 1,8 mm/dia y maximas de 4,2 mm/dia, situacion observable tambi¢n en la Figura

7.20 donde se observan las curvas de TS y HS por debajo de las demas metodologias.
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Figura 7.21: Evapotranspiracion media diaria medida en comparacion con ET estimada mediante los métodos BC,

HA, HS, PM, TS y TU, en estacion 230001.

La estacion 290004 ubicada en la Region de Coquimbo, perteneciente a la zona norte
chico (Znc) muestra valores extremos de menor magnitud en comparacion con la estacion
230001, con maximos en ¢época estival de 6,0 mm/dia y minimas en invierno de 1,2 mm/dia en
promedio, realizando un analisis general de la grafica en la Figura 7.20 es posible decir que las
estimaciones obtenidas logran acercarse a las maximas, pero sobrestiman las ET minimas. En
relacion con el ajuste de los métodos, todos muestran un coeficiente de determinacidon
satisfactorio con R? superior a 0,87, ademas el PE indica una sobrestimacién de los métodos
presentando valores mayores a cero en todos estos. El método que presenta los mejores
indicadores corresponde a TS con de acuerdo a la Tabla 7.1, mostrando un error porcentual de
0,6% y NRMSE 0,17, valores inferiores a los obtenidos por los otros métodos, indicadores
similares tiene el método HS con PE 9,4% y NRMSE de 0,19 esto es posible observarlo en las
graficas de la Figura 7.22 donde se observa que la nube de puntos se encuentra alrededor de la
recta de pendiente igual a 1 y levemente sobre esta misma, lo que indica la tendencia de los
meétodos a sobrestimar la ET. Se hace mencion también que los dos métodos simplificados TS y
HS, tienen un R? igual a 0,88 y 0,89 respectivamente. Las estimaciones de ET presentadas por
TU y HA resultan parecidas en sus indicadores de ajuste y error con R? igual a 0,90 para ambos
métodos y NRMSE de 0,21 y 0,24 respectivamente, respecto al error estadistico (PE) ambas

metodologias en general sobrestiman el cédlculo de la ET respecto a lo medido en la estacion,
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situacion observable en la Figura 7.22 donde los puntos se ven en su mayoria sobre la linea roja,
ademas siendo corroborado de acuerdo a la Tabla 7.1 donde PE es 15% y 19,3%. PM
corresponde al método que presenta mejor ajuste R? de 0,91, sin embargo, el NRMSE alcanza
valores de 0,3 y un sesgo porcentual de 26,4% indicando una sobrestimacion en el calculo de la
evapotranspiracion. El método BC es el que presenta el mayor error cuadratico (NRMSE igual a
0,38) y la mas alta sobrestimacion de los datos con indice PE igual a 29,5% que representa
sobrestimacion de los datos identificando la nube de puntos bajo la recta de pendiente 1, ademas
se puede notar que los valores mas altos de ET calculada resultan en subestimacion, ya que estos

se encuentran bajo la recta antes mencionada.
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Figura 7.22: Evapotranspiracion media diaria medida en comparacion con ET estimada mediante los métodos BC,

HA, HS, PM, TS y TU, en estacion 290004.

La estacion 330020 de la Region Metropolitana de Santiago correspondiente a la zona
centro del pais, que de acuerdo a la Figura 7.20 presenta valores maximos de ET en verano
cercanos a 7,1 mm/dia y minimas alrededor de 0,7 mm/dia en €pocas invernales. De la misma
ilustracion antes mencionada se observa que las estimaciones tienen un comportamiento similar a
lo medido, con excepcion del método BC que presenta minima diaria de mas del doble. Respecto
al ajuste de las metodologias de calculo de ET, se puede decir que todas presentan un ajuste
satisfactorio y con R? mayor que 0,93. En particular el método de mejor ajuste y menor error

corresponde a HA con R? de 0,95 y NRMSE igual a 0,19, el error porcentual es 10,9% lo que
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seflala una sobrestimacion de los datos que se corrobora con la grafica de HA de la Figura 7.23,
en que la nube de puntos se encuentra alrededor de la linea roja y en gran parte sobre esta. Otro
método que presenta bajo error cuadratico medio es TS con 0,20 y PE de 10,5%, y muestra un R?
de 0,95 igual que HA de acuerdo a lo indicado en la Tabla 7.1, segun lo presentado en la grafica
de comparacion de la Figura 7.23 se observa mismo comportamiento que el método HA. De igual
forma TU y HS muestran una nube de puntos sobre la recta de pendiente 1, el coeficiente de
determinacion de ambos métodos es de 0,95 y el error porcentual indica sobrestimacion del
calculo de ET con 13,5% y 14,7% respectivamente. El método PM tiene mismo ajuste que los
demas métodos con un coeficiente de determinacion de 0,95 y el error cuadratico es levemente
superior al presentado por HS, sin embargo, este método presenta una desmejora en relacion con
el error relativo, con PE de 18% indicando sobrestimacion en el calculo. El método que peor se
presenta en esta estacion es BC tal como se observa en la Figura 7.20, la curva roja que
representa la ET media diaria estimada mediante Blaney y Criddle no logra los valores minimos
de evapotranspiracion medidos. Al revisar la grafica de la Figura 7.23, se observa que la mayoria
de los puntos estan sobre la recta de pendiente 1, que corresponden a sobrestimaciones (valores
minimos sobrestimados) y una inferior cantidad de puntos se encuentran bajo esta recta, lo que

implica que los valores maximos se han subestimado por el método, corroborado por el valor de

los indices PE (24%) y NRSME (0,41).
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Figura 7.23:Evapotranspiracion media diaria medida en comparacion con ET estimada mediante los métodos BC,

HA, HS, PM, TS y TU, en estacion 330020.
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Por otro lado, de acuerdo a la Figura 7.20 se observa que para la estacion 360019
perteneciente a la Region de Nuble (zona sur del pais), la ET maxima medida se encuentra en
torno a los 6,7 mm/dia y la minima 0,9 mm/dia, también se observa que los distintos métodos
tienen un comportamiento similar con excepcion del método BC, donde los valores minimos se
encuentran cercanos a 2,5 mm/dia y son mas elevados que los medidos y estimados por las otras
metodologias (valores en rango de 0,5 a 1,1 mm/dia). Se destaca ademas que, existe falta de
informacion en temporada invernal de los afios 2006 y 2008, situacion que podria incidir en el
desempefio de los métodos estudiados. El método que mejor se desempeiia en esta estacion
corresponde a TU, ya que de acuerdo con la Tabla 7.1 presenta un buen ajuste con R? igual a
0,92, bajo valor NRMSE de 0,17, bajo error porcentual igual a 2,5%. Ademas, de la grafica de
TU de la Figura 7.24 se observa que la nube de puntos se encuentra cercana a la recta, con puntos
tanto sobre ella como por debajo, lo que se condice con los indices anteriormente expuestos. Una
situacion similar se observa en el método HA que presenta buenos indicadores, con R y NRMSE
similares a los obtenidos para TU. Respecto al PE, este indica una leve sobrestimacion de la ET
calculada. Lo anterior se puede ver reflejado en la grafica HA de la Figura 7.24, donde observa
que la nube de puntos en su mayoria se encuentra cercana a la recta de pendiente unitaria. Otro
método que presenta un alto coeficiente de determinacion es PM con R? de 0,92, sin embargo, el
error cuadratico y error porcentual presentan una desmejora con NRMSE de 0,18 y PE 9,9%. Los
métodos simplificados HS y TS muestran similar desempefio, con un coeficiente de
determinacion de 0,91 y 0,92. A diferencia del resto de metodologias, HS y TS presentan error
porcentual negativo (-1,8% y -8,4% respectivamente) que indica una subestimacion de la ET
calculada. Respecto al indicador NRMSE de HS y TS, se obtienen valores cercanos al resto de las
metodologias empleadas (excepto BC), tal como se observa la Figura 7.24. El método que peor
ajuste presenta es BC, tal como se observa en la Figura 7.20 y Figura 7.24, donde se tiene que la
curva a lo largo del tiempo no alcanza los valores extremos y la nube de puntos se aleja de la
recta de pendiente 1 en datos extremos, implicando que los méaximos se ven subestimados y
minimos sobrestimados. En el caso de los indicadores NRMSE, PE y R?, se observa un peor
desempeino respecto de los obtenidos para las otras metodologias, a pesar de lo anterior, se

destaca que el valor obtenido para R? puede ser considerado satisfactorio (Lang et al., 2017).
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Figura 7.24: Evapotranspiracion media diaria medida en comparacion con ET estimada mediante los métodos BC,

HA, HS, PM, TS y TU, en estacion 360019.

Finalmente, se analiza la estacion meteorologica 410005 que se ubica en la Region de Los
Lagos al extremo sur de la ZS, misma zona que la estacion 360019. Una observacidon general de
la grafica en la Figura 7.20 indica que las maximas se encuentran alrededor de 4,5 mm/dia y las
minimas cercanas a 1,1 mm/dia, pero se cuenta con registro de peaks alrededor de 6 mm/dia para
los afios 2012 y 2014 valor superior a las maximas en promedio, también se comenta que esta
estacion tiene varios periodos sin informacion de datos entre los afios 2004 y 2007 lo que podria
provocar errores en el ajuste de los métodos. De acuerdo a lo presentado en la Tabla 7.1, HA
corresponde a la metodologia que muestra el mejor ajuste, con error porcentual de -0,6% y error
cuadratico de 0,28, ademas muestra un coeficiente de determinacion igual a 0,73. El método TU
presenta mismo R?> y NRMSE que HA, y un PE de mayor magnitud (-4,1%). Un desempefio
similar muestra el método PM con R? de 0,74, ademas se observa una leve desmejora en los
indicadores de error, con NRMSE igual a 0,29 y PE de 6,5%. Los mé¢todos HA, TU y PM
muestran graficas parecidas, como se puede observar en la Figura 7.25, en las que la nube de
puntos se ve cercana a la recta de pendiente unitaria, con algunos puntos mas alejados de esta.
Los métodos HS y TS muestran un desempefio levemente inferior, con R? de 0,71 y 0,72, y un
error cuadratico de 0,31 y 0,29 respectivamente. Respecto al indice PE el método HS presenta
3,3% de sobrestimacion y TS con -5,9% exhibe subestimacion de la ET calculada, situacion

observable en las graficas de la Figura 7.25, ya que la nube de puntos de HS se encuentra en su
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mayoria sobre la recta, no asi TS que muestra gran cantidad de puntos de ET minimas y maximas
por debajo de la recta de pendiente 1. El método BC muestra R? 0,67 inferior al resto de los
métodos e indicadores de error superiores, con NRMSE de 0,58 y PE de 49,7%, la magnitud del
error porcentual puede ser observada también en la Figura 7.25, ya que la mayoria de los puntos
se encuentran sobre la recta y alejandose de esta. Haciendo un analisis de la grafica de
evapotranspiracion de la Figura 7.20, se puede decir que, existe incertidumbre en los datos
medidos. Se observan anomalias en el registro de estos datos, que no se condicen con el
comportamiento ciclico de la variable ET, que por su naturaleza los maximos se presentan en
temporada estival donde se tienen altas temperaturas y las minimas en épocas invernales donde la
temperatura disminuye al igual que la radiacion (ver Figura 3.1). Esta situacion va en desmedro
de un correcto analisis de los méetodos estudiados, ya que por ejemplo la ET medida en temporada
de invierno del afio 2007 es superior a la registrada en verano en el mismo afio, escenario que
favorece al ajuste del método pero de manera equivoca, como sucederia con BC por ejemplo,
disminuyendo el error entre estos datos y aumentando la diferencia con otros meétodos que
estiman valores inferiores para temporadas frias, esto podria explicar en cierta manera un
aumento en el error cuadratico medio (NRMSE), una disminucion de R? de todos los métodos y
una alta dispersion de datos en la nube de puntos, como se puede observar en las graficas de la

Figura 7.25.
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Figura 7.25: Evapotranspiracion media diaria medida en comparacion con ET estimada mediante los métodos BC,

HA, HS, PM, TS y TU, en estacion 410005.
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8. DISCUSION

Para resolver en detalle las discrepancias entre los resultados obtenidos utilizando
productos CR2ZMET vy estadistica de estaciones, presentadas en el acapite 7.3, es necesario
evaluar las diferencias que existen entre los datos de temperatura de productos grillados
CR2MET versus los datos de las estaciones meteoroldgicas. La Tabla 8.1 muestra el error
porcentual o PE, como indicador del sesgo de los datos grillados respecto a la estadistica de
estaciones. Se presenta como subestimacion los valores porcentuales negativos y sobrestimacion
los valores positivos, siendo el 6ptimo el valor 0.

Tabla 8.1. Sesgo de los datos de productos grillados CR2ZMET en comparacion con estadistica de Estaciones

Meteorologicas, de temperatura media, amplitud térmica y temperaturas extremas.

PE — 2 (Y cramer = Yestacion) 100 [%]
Estacién 2 YEstacion
Cédigo | pE CR2ZMET de | PE CRZMET | PE CR2MET de | PE CR2MET de
Nacional Temperatura de Amplitud Temperatura Temperatura
media Térmica (TR) minima maxima
200006 5,35 60,01 -1,73 10,98
220002 -2,48 7,82 -21,36 1,57
230001 9,26 94,52 -4,46 19,64
290004 10,96 77,14 -9,09 23,44
320041 4,85 49,42 -15,23 15,41
320051 33,29 49,58 7,56 39,48
330007 -2,84 72,65 -28,05 12,28
330019 -9,42 16,51 -24,17 -2,52
330020 -5,03 11,54 -16,57 -0,21
330021 -0,13 0,62 -0,77 0,11
330030 7,46 68,96 -16,18 20,83
330077 68,86 80,73 56,22 72,90
330111 4,90 50,77 -17,36 16,19
330112 -3,59 -14,50 7,80 -7,27
330113 1,24 6,07 -2,83 2,75
340031 -5,09 25,33 -21,44 2,79
360011 -5,01 20,90 -20,46 2,04
360019 4,71 26,82 -6,69 10,32
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PE = 2(Ycrzmer — YEstacion) + 100 [%]

Estacion > ¥ kstacion
Codigo PE CR2ZMET de | PE CR2MET | PE CR2MET de | PE CR2MET de

Nacional Temperatura de Amplitud Temperatura Temperatura

media Térmica (TR) minima maxima

360042 -4,89 56,13 -41,57 11,76
370033 -5,72 14,36 -18,01 -0,20
380013 2,42 6,27 -0,96 3,64
380029 6,66 9,99 3,72 7,73
390006 -3,93 26,28 -18,74 3,54
400009 -4,44 22,28 -18,66 2,45
410005 3,83 13,52 -2,46 6,56
420004 -5,52 35,66 -18,32 2,38
420014 5,25 47,00 -13,40 15,10
430002 -16,56 55,71 -58,24 2,80

En este acapite se pretende evaluar el comportamiento de los distintos métodos a partir de
las diferencias que existe en sus forzantes de entrada, relacionadas con la temperatura. El método
de mayor simplicidad respecto a esta variable es BC, que utiliza la temperatura media como
variable principal. De la Tabla 8.1 se desprende que, existe tanto subestimacion como
sobrestimacion de la Tpe.4iq de CR2ZMET en comparacion con los datos medidos de las
estaciones meteoroldgicas, lo que implica un grado de subestimacidon y sobrestimacion de la ET
calculada mediante BC, aseveracion comprobable si se observa la Figura 7.9 en el mapa BC,
informacion que ademas se complementa con la Figura 8.1, que muestra una grafica de
dispersion, en que los datos de temperatura media medida en estacion corresponden a la ordenada
y los datos de temperatura media del CR2MET a la abscisa. En general se observa un
comportamiento homogéneo, lo que se traduce en una sobrestimacion o subestimacion
relativamente baja del orden de £10%, exceptuando las estaciones 320051 y 330077, en las que
se observa que la mayoria de los puntos se alejan de la recta de pendiente unitaria. De acuerdo a
lo presentado en el capitulo 7.3, HA presenta bajo error porcentual en la comparacion entre
estimacion de ET mediante CR2MET vy estadistica de estaciones, informacion que se condice con
lo anterior expuesto, ya que el error entre las temperaturas medias es relativamente bajo. Sin

embargo, el error en la estimacion se ve abultado, debido a que en la féormula de HA participa
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otra variable, como la duracion real de insolacidén (n) y las constantes ag y b, explicadas en la
ecuacion (15), datos que otorgan mayor incertidumbre a las estimaciones. La metodologia de
Turc (TU) corresponde a la tercera en el orden de magnitud de error, su formula ademas de la
temperatura media, requiere informacion de radiacion, donde intervienen las constantes ag, bg y
la variable n, se incorpora la variable humedad relativa, que para el caso de la estimacion de ET
mediante productos grillados se calcula utilizando datos de temperatura minima y media, y la
estimacion de ET a través de estadistica de estaciones utiliza la HR medida en la estacion, esto
puede acentuar la magnitud del error en la comparacion de las estimaciones de CR2MET vs
estadistica de estaciones meteorologicas. A continuacidn, se tiene PM, que es el método que
involucra la mayor cantidad de variables en comparacion con las otras metodologias, ya que
incluye forzantes de temperatura maxima, minima y media, junto con la humedad relativa y
viento, que se ven comparadas con las medidas en las estaciones meteorologicas. Estas variables
le otorgan a la estimacion de la ET mayor incertidumbre, que en este caso genera un PE mas alto
que los métodos anteriores, a pesar de existir una subestimacién de la temperatura de los
productos CR2MET en algunas estaciones, se produce en general una sobrestimacion de la
evapotranspiracion calculada. Esta situacion podria verse favorecida por diferencias en las
variables viento y humedad relativa, la primera es obtenida a través del Explorador Solar y la
segunda es estimada con las ecuaciones (9) y (10), en comparacion con estadistica de viento y
humedad relativa medida en las estaciones meteorologicas. Finalmente se tienen los métodos
simplificados (HS y TS), que si bien quitan de sus calculos la incertidumbre que pueda introducir
la nubosidad o en su defecto las horas reales de insolacion (n), incluyen en su calculo la amplitud
térmica (TR), que como se observa en la Tabla 8.1 es sobrestimada en gran medida para casi
todas las estaciones meteorologicas, independiente de la zona en que se encuentre, obteniendo
para la estimacion de la ET mediante CR2ZMET un mayor error porcentual que el resto de
metodologias. El PE de la TR se observa esquematicamente en la Figura 8.2, que corresponde a
la grafica de dispersion de los datos de amplitud térmica calculada con las temperaturas extremas
medidas en estacion y la amplitud térmica calculada con los datos de temperatura méaximas y

minimas del CR2MET.

En consecuencia, un mejor ajuste entre la estadistica de temperaturas extremas de los
productos grillados CR2ZMET vy las registradas en estaciones meteorologicas entregara mejores

estimaciones de evapotranspiracion en los métodos estudiados.
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Figura 8.1: Grdfica comparativa de temperatura media diaria de estacion meteorologica versus temperatura media

diaria CR2MET, para cada estacion.
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Figura 8.2: Grafica comparativa de amplitud térmica de estacion meteorologica versus amplitud téermica CR2MET,

para cada estacion.
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Para una mayor comprension del comportamiento antes descrito, se ha revisado en mayor
detalle los resultados obtenidos para la estacion 330077, que corresponde a una estacion con
clevados valores de PE, ver Tabla 8.1. Estos errores porcentuales, en estimacion de la ET, se
deben a una sobrestimacion de los productos CR2ZMET respecto de la estadistica de estaciones,
generando diferencias en la estimacion de ET. En la Figura 8.3 se muestra la ET diaria estimada
mediante productos grillados y estadistica de la estacion. Se observa que BC y HS presentan una
diferencia importante en la estimacion de ET en la estacion 330077, siendo aquella estimada
mediante productos CR2MET mas elevada que la estimada con datos de estacion meteorologicas.
Esto se debe exclusivamente a la diferencia en la temperatura madxima y minima diaria entre
ambas fuentes de informacidn, ya que a partir de estas se determina la temperatura media y la

amplitud térmica, que corresponden a las variables meteoroldgicas utilizadas por estos métodos.
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Figura 8.3: Evapotranspiracion diaria en la Estacion 330077, estimada mediante productos grillados CR2ZMET y

estadistica de la Estacion Meteorologica.
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De acuerdo con lo sefialado en 5.4.2, la estimacion de la evapotranspiracion del producto
MODIS16A3GF corresponde a un algoritmo basado en la logica del método Penman Monteith,
en el que se conjugan otros productos MODIS, de cobertura de suelo, indice de vegetacion,
albedo entre otros. Esta metodologia no calcula la evapotranspiracion cuando el producto de
cobertura muestra celdas de suelos estériles o vagamente vegetados, lo cual explica la notoria
ausencia de valores validos de ET en la ZN. Ademas, no presenta datos de evapotranspiracion en
cuerpos de agua, como por ejemplo rios y lagos, tal como se observa en la Figura 7.14. Al
analizar los resultados obtenidos en el acapite 7.4 se desprende que para las zonas norte y norte
chico la metodologia PM es la que mejor desempefio tiene con el menor error porcentual, y en
general muestra un error porcentual inferior a -60% en todas sus celdas, presentando una
subestimacion en el calculo mediante productos grillados. La zona centro del pais es mejor
representada por los métodos BC y PM con errores porcentuales de menor magnitud que el resto
de las metodologias, ambas presentan sobre un 95% de celdas en el rango de 0 a -50% de error
porcentual subestimando el céalculo de la evapotranspiracion. Para la zona sur el método BC es el
que menor error porcentual presenta en comparacion con las otras metodologias en la misma
zona, el 56% de celdas muestra sobrestimacion y 44% subestimacion. Finalmente, la ZA muestra
que el meétodo HA corresponde a la metodologia con mejor desempeiio, su histograma presenta la

mayoria de las celdas con bajo error porcentual, sobre el 83% de estas se encuentran en el rango

de 30% a -30% de error.

Resultaria esperable que la metodologia de Penman Monteith presentara un mejor
desempeno que los demas metodos al ser comparados con las imagenes MODIS, ya que estas
ultimas resultan de un algoritmo basado en la misma metodologia. Sin embargo, de los resultados
presentados en 7.4 se observa que las estimaciones de ET obtenidas mediante el método PM
muestran el mejor desempefio en las zonas norte, norte chico y centro, y para las zonas sur y
austral son otras metodologias como BC y HA las que presentan un mejor desempefio, en
comparacion con el mostrado por PM. Esto podria ocurrir por las diferencias existentes en la base
estadistica utilizada en este estudio, que proviene de fuentes distintas a las ocupadas por el
producto MODIS, como lo son los productos grillados CR2MET, y la estadistica de viento y
nubosidad del Explorador Solar. O bien por las diferencias que existen entre la formulacion de
MODIS (MOD16 User’s Guide, Running et al., 2019) y el método utilizado en este estudio, ver

ecuacion (1).
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De acuerdo las graficas mostradas en la Figura 7.20 en el capitulo 7.5, se observa que la
evapotranspiracion medida en las cinco estaciones presenta un comportamiento ciclico de forma
anual, en que las maximas ocurren en enero y las minimas alrededor del mes de julio, y que los
métodos de estimacion utilizados representan este comportamiento. Realizando un andlisis al
desempeio de las metodologias de calculo de la ET, se puede decir que para estacion 230001 el
método de Hargreaves presenta el mejor ajuste de acuerdo a los tres indicadores (R*, NRMSE y
PE). En la estacion 290004 no existe una metodologia que sea predominante en sus indicadores,
sin embargo, Turc Simplificado es la que presenta menores valores de NRMSE y PE, a pesar de
que su indice R? sea inferior que otros métodos sigue siendo un ajuste satisfactorio (0,88). La
estacion 330020 presenta un buen ajuste en todas sus metodologias (R? > 0,93), y Hargreaves es
la que mayor R? tiene, a su vez menor valor de NRMSE y un PE que considerado bueno (Lang et
al., 2017). En la estacion 360019 los métodos HA, PM y TU muestran un coeficiente de
determinacion igual a 0,9, siendo Turc el que tiene menores valores tanto en NRMSE como PE,
presentando el mejor ajuste. Finalmente, la estacion 410005 el método que mejor desempeio y
ajuste presenta es Hargreaves con PE de -0,6%, R? 0,73 y NRMSE 0,28. Cabe destacar que el
método Blaney y Criddle muestra el peor desempefio, en comparacion con las otras

metodologias, en todas las estaciones con excepcion de la estacion 230001, perteneciente a la ZN.

Resulta relevante notar que en las estaciones 360019 y 410005 pertenecientes a la ZS, se
observan datos medidos que se encuentran fuera de la tendencia anual, es decir, se tiene valores
de ET altos en €pocas invernales y magnitudes de ET baja en época estival, como se puede
observar en la grafica de la estacion 360019 en la Figura 7.20 que luego de 2 meses sin medicion
en junio y julio del afio 2006, el mes de agosto del mismo afio muestra ET de 4,8 mm/dia lo que
corresponde a valores que se presentan en los meses de diciembre, enero o febrero del mismo
afo, situacion similar ocurre en con la estacion 410005, en el mes de junio del afio 2007 en que la
ET alcanza un valor de 3,8 mm/dia incluso superior a lo mostrado para la época estival del
mismo afo, ademas se tiene que para la misma estacion en el afo 2012 el mes de diciembre toma
un valor de ET igual a 2,2 mm/dia que es inferior al resto de datos de la misma temporada. Estos
valores incoherentes en las mediciones pueden arrastrar un mayor error en la comparacion con las

metodologias de estimacion de evapotranspiracion.




90

A continuacion, se presenta una tabla que resume los mejores desempeios mostrados por
las distintas metodologias mediante el uso de productos grillados CR2ZMET en comparacion con

datos ET de MODIS y con estadistica de ET de las Estaciones.

Tabla 8.2. Resumen de mejores desemperios presentados por los métodos de acuerdo a cada zona natural, segun

comparacion de ET CR2MET con ET MODIS y ET de Estaciones.

Zona ET CR2MET v/s ET MODIS | ET CR2MET v/s ET Estacion
Natural
ZN PM HA
nc PM TS
7C BC HA
TU
ZS%* BC
HA
ZAFR HA -

**La zona sur (ZS) presenta un mejor desempefio con el método TU en estacion 360019 y HA en 410005.
**%*Zona austral (ZA) no contiene estaciones con informacidon de evapotranspiracion medida.

De acuerdo a la tabla Tabla 8.2, y los resultados obtenidos en los capitulos 7.4 y 7.5, no
existe un mismo método que presente un mejor ajuste para la ET de MODIS y ET de Estaciones,
como ejemplo se expone que en la zona norte el mejor desempeio lo presenta Penman Monteith
comparando ET de CR2MET con el producto MODIS, y la estacion 230001 perteneciente a la
misma zona muestra un mejor desempeiio con el método Hargreaves, condicion de discrepancia
que se repite en las otras zonas naturales con excepcion de la ZA, ya que no existe estacion con
estadistica robusta de evaporacion de bandeja en los afios estudiados (2004-2016). Esto puede
deberse a que existe una falta de representatividad de los datos de estaciones, ya que los
resultados obtenidos de la comparacion entre ET mediante productos CR2ZMET y ET de MODIS,
abarcan todas las celdas en las que se cuenta con informacion y la comparacion con las estaciones
es unicamente puntual del lugar donde se ubica la estacion meteoroldgica, que ademas como se
observo anteriormente, la estadistica recopilada en la estacidn puede traer consigo errores en las
mediciones que afectan directamente el ajuste de los métodos. Dicho esto, no es posible indicar
de forma concluyente que aquellos métodos con mejor ajuste para las estaciones meteorologicas,
presentados en la Tabla 8.2, sean los adecuados para la zona natural en la que se encuentra la
estacion, ya que para esto seria necesario contar con una mayor densidad de estaciones en cada

zona natural que presenten registro de evapotranspiracion.
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9. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han elaborado mapas de evapotranspiracion para todo Chile
continental para diferentes escalas temporales, utilizando 6 diferentes métodos de estimacion,
explicados en el capitulo 3, y distintas bases estadisticas, como lo son los productos grillados de
temperatura del CR2MET, la informacion de viento y nubosidad del Explorador Solar y los
productos MODIS de albedo y PET, ademas de estos se cuenta con estadistica de la red de
estaciones meteorologica disponible en la Direccion Meteorologica de Chile. También se han
realizado andlisis y comparaciones de estos resultados, que fueron expuestos tanto en el capitulo

7.3 como en el capitulo 7.4y 7.5.

Mediante la informacion estadistica de productos grillados presentada como base de este
estudio, se ha estimado la evapotranspiracion acumulada anual para todo el pais, calculos
realizados a través de las metodologias Blaney y Criddle (BC), Hargreaves (HA), Hargreaves
simplificado (HS), Penman Monteith (PM), Turc simplificado (TS) y Turc (TU), para cada uno
de los afios del periodo 2004 a 2016 y generando a partir de estas estimaciones mapas de
evapotranspiracion media anual, que fueron presentados en 7.1. En general las metodologias
implementadas tienen un comportamiento similar, es decir, con valores maximos en la zona norte
y disminuyendo hacia la zona sur y austral del pais. Se hace relevante destacar que los métodos
Turc y Turc simplificado estan restringidos en su calculo, ya que se limitan al uso de temperatura
media superior a -15°C, lo que significa que los resultados en la zona austral y parte de la zona
norte altiplanica se encuentran condicionados a esto, obteniendo celdas vacias en los mapas de
estas metodologias. También han sido calculados mapas a escala temporal de estacion climatica y
mensual, realizando una observacion de los primeros se aprecia el mismo comportamiento antes
mencionado, donde los valores maximos se encuentran al norte y los minimos al sur del pais. Se
desprende de estas imagenes que las estaciones de otofio e invierno (temperaturas frias) presentan
menor magnitud de evapotranspiracion en comparacion con las estaciones de primavera y verano,
que se consideran mas calidas. De los mapas que muestran evapotranspiracion mensual
acumulada se nota un comportamiento similar, en lo relacionado con la ubicacion geografica, en
que se tienen los mayores valores de ET en el norte y disminuyendo su magnitud hacia el sur.
Ademas, las estimaciones mensuales de los meses frios se condicen con las estaciones de otono e
invierno, de igual forma ocurre con los meses de octubre a marzo (mas calidos) que muestran

similar distribucion espacial de ET que las temporadas primavera y verano.
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Otro trabajo realizado en este estudio fue la recopilacion de estadistica de estaciones
meteorologicas, mediante la cual fue posible calcular la evapotranspiracion a través de los 6
métodos expuestos en capitulo 3, y elaborar graficas de estimaciones anuales, estacionales y
mensuales, presentadas en el acapite 7.2. Estas estaciones meteorologicas se encuentran
distribuidas a lo largo del pais, en la zona norte (3), zona norte chico (1), zona centro (12) y en la
zona sur (12), no existiendo estaciones meteorologicas con estadistica suficiente en la zona
austral. Para las estimaciones anuales, se pudo calcular la evapotranspiracion acumulada para
todas las estaciones con excepcion de las estaciones 330077, 330112 y 360042 ya que no se
cuenta con estadistica completa en ningiin afo del periodo estudiado, por lo que no pudieron ser
representadas. En este analisis se destacd que el método PM presenta valores superiores de ET en
las zona norte, norte chico y centro, en comparacion con los otros 5 métodos. Y el método Blaney
y Criddle se muestra constante en todas las estaciones de la zona sur, en general con valores
superiores a los demas métodos. Se han elaborado graficas de evapotranspiracion acumulada para
las temporadas de otofio, invierno, primavera y verano, en ellas se observa una clara tendencia,
mostrando magnitudes de ET menores en invierno y mayores valores en verano, que
consecuentemente son las estaciones del afio con temperaturas mas bajas y mas altas
respectivamente. Los 6 meétodos tienen un comportamiento similar en otofio € invierno, sin
embargo, a medida que pasa a la temporada de mayores temperaturas se observa una mayor
variabilidad de los datos, mostrando valores mas altos en las diferentes estaciones
meteorologicas. Los resultados obtenidos para la escala mensual tienen directa relacion con los
conseguidos para las estaciones del afio, es decir, los meses de abril a septiembre se condicen con
el comportamiento de la temporada de otofio-invierno y lo mismo ocurre con los meses de

octubre a marzo y el periodo primavera- verano.

Con los resultados precedentes se procedid a realizar una comparacion de las
estimaciones de evapotranspiracion obtenidas mediante productos grillados con las obtenidas
mediante estadistica de estaciones meteorologicas. Esto se efectuod calculando el error porcentual,
de esta manera analizar si es que existe una sobrestimacion o subestimacion de los resultados
estimados respecto al valor observado, en este caso se ha tomado como valor estimado lo
obtenido a través de productos grillados y el valor observado los resultados de la estadistica de
estaciones. El analisis de la evapotranspiracion anual acumulada entrega que el método Blaney y

Criddle presenta la menor magnitud en error porcentual en un rango de 6% a -9%, a continuacion
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se tiene que Hargreaves tiene un rango de error que va de 12% a -5%, luego Turc que aumenta el
rango de error de 14% a -10%, siguiendo con el método Penman Monteith que acrecienta el
rango de error porcentual tomando valores de 22% a -17% y corresponde al método que en
mayor medida subestima el calculo de la ET, continuando se tiene que el método de Hargreaves
simplificado tiene errores porcentuales dentro del rango de 45% a 0% indicando sobrestimacion
de los resultados obtenidos a través de productos grillados por sobre todas las estaciones
meteorologicas, finalmente se tiene que Turc simplificado mostrando un rango de error
porcentual de 47% a -7%, y en su mayoria se presentan sobrestimaciones del calculo de ET con
productos CR2ZMET. Ademas, se destaca que Penman Monteith es el método que mayor cantidad
de variables involucra en su célculo, comparando temperaturas de CR2MET, viento y humedad
relativa con las observadas en las estaciones meteoroldgicas, y a pesar de que una mayor cantidad
de variables puede generar mayor error, los métodos simplificados presentan errores de mayor
magnitud que PM. Realizando el andlisis de la evapotranspiracion estacional acumulada, se
observa un panorama similar al mostrado en el caso anual, ya que, para las cuatro estaciones del
ano, los métodos de Blaney y Criddle, Hargreaves y Turc muestran el menor error porcentual de
estimacion. El método Penman Monteith, muestra en general una subestimacion y sobrestimacion
para las zonas naturales norte, norte chico y centro y sobrestimacion en la zona sur. Los métodos
simplificados de Hargreaves y Turc contintian teniendo un peor desempefio comparando con su
simil de estadistica proveniente de estacion meteorologica, se puede observar mayores valores de
error porcentual en la zona norte y centro, que en este caso se traduce en mayor sobrestimacion
de la evapotranspiracion. Esto se puede explicar por la diferencia que existe entre la estadistica de
temperaturas extremas de los productos grillados y las medidas en estaciones meteorologicas, que
se traduce en una sobrestimacion de la temperatura media y la amplitud térmica de CR2ZMET en

comparacion con datos medidos en estacion.

Tambien fue posible realizar una comparacion de las estimaciones de evapotranspiracion
mediante productos grillados y las presentadas por el producto MODIS, en este caso se realizo
para estos efectos el calculo de error porcentual, en que se consideré6 como dato observado aquel
obtenido del producto MODIS y como valor estimado la evapotranspiracion obtenida con los
distintos métodos y la estadistica proveniente de productos grillados. De los resultados se observa
que se tiene un comportamiento similar en las zonas norte, norte chico y centro, en general se

muestra subestimacion en el calculo de ET con error porcentual de magnitudes entre -20 y -80%,
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tendiendo a la disminucion hacia el sur. En la zona sur el método BC presenta sectores de
subestimacion y sobrestimacion en partes similares, y el resto de las metodologias muestran
menores valores de evapotranspiracion que el producto MODIS de ET, lo que significa una
subestimacion que toma valores maximos del orden de -50%. En la zona austral, Blaney y
Criddle es el método que presenta mayor valor de error porcentual, con magnitudes que exceden
el 100% de sobrestimacion, las metodologias Penman-Monteith, Hargreaves y Hargreaves
simplificado presentan un comportamiento similar entre ellas, mostrando que hacia el este (en
frontera con Argentina) se subestima el calculo y hacia el oeste en limite con el océano Pacifico
se ve sobrestimacion de la ET. Las metodologias Turc y Turc simplificado presentan en general
subestimacion en la region de Aysén, sin embargo, resulta imposible realizar una evaluacion de
su comportamiento respecto a la ET de MODIS por completo en la zona austral, por la baja o
nula cantidad de celdas con informacion. Se destaca ademds que en gran parte de la zona norte el
producto MODIS de ET no presenta valores, exceptuando la alta montafia de la primera y
segunda region del pais, por lo que no ha sido posible realizar una comparacién mas exhaustiva

de esa zona.

Ademas, en este estudio se ha analizado estadistica de estaciones meteorologicas que
cuentan con informacion medida de evaporacion de Tanque PAM, de las que se desprenden 5
estaciones que cuentan con estadistica suficiente en el periodo de los afios 2004 al 2016. Esta
informacion se ha agrupado para realizar comparaciones y analizar el desempefio de los 6
métodos de este estudio y la base de datos proveniente de productos grillados. Se pudo observar
que la evapotranspiracion medida en las estaciones presenta un comportamiento ciclico de forma
anual, es decir, que las maximas ocurren en enero y las minimas alrededor del mes de julio, y que
los métodos de estimacidn utilizados presentan este mismo comportamiento. Se ha realizado un
analisis al desempenio de las metodologias de estimacion de evapotranspiracion y se pudo notar
que las estaciones ubicadas en zonas mas extremas del pais (230001 al norte y 410005 al sur)
tuvieron un peor ajuste que el resto de las estaciones (290004, 330020 y 360019), en estas tres el
coeficiente de determinacién de cada método toma valores superiores a 0,85. Observando lo
obtenido para la estacion 230001, se puede decir que el método de Hargreaves presentd el mejor
ajuste, considerando los tres indicadores usados (R?, NRMSE y PE). Para la estacion 290004, no
existe una metodologia que sea predominante en sus indicadores de desempefio, hay métodos que

muestran buenos indicadores de R y NRMSE, que a su vez presentan un mayor error porcentual
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PE>15% (-), sin embargo, se adopta como mejor ajuste Turc simplificado ya que muestra
mejores resultados en NRMSE y PE, y R? satisfactorio. La estacién 330050 presentd un buen
ajuste en todas sus metodologias (R? > 0,93), siendo Hargreaves la que se toma como mejor
desempeio, ya que es la que presenta mayor coeficiente de determinacion y menor NRMSE. En
la estacion 360019 se tiene en general buen desempeiio para los métodos Hargreaves, Penman-
Monteith y Turc, este ultimo es el que presentd menores valores de error porcentual y error
cuadratico, por lo que se consider6 como el de mejor ajuste. Finalmente, la estacion 410005
mostré un mejor ajuste y desempeiio para el método Hargreaves. Se destaca que el método
Blaney y Criddle mostr6 el peor desempefio en comparacion con las otras metodologias, en todas
las estaciones meteorologicas con excepcion de la estacion 230001. Resulta relevante notar que
en las estaciones 360019 y 410005 se observan datos medidos fuera de la tendencia anual, es
decir, valores de evapotranspiracion altos en ¢épocas invernales y magnitudes de
evapotranspiracion bajas en época estival. Estos valores resultan incoherentes en las mediciones,

y pueden arrastrar a un mayor error en la comparacion entre metodologias de estimacion.

Finalmente, si bien los resultados obtenidos en el capitulo 7.5 indican que, ciertas
metodologias de estimacion de evapotranspiracion presentan un buen ajuste a la estadistica de
evaporacion de Tanque PAM de 5 estaciones meteorologicas, no es posible concluir que estas
estaciones y su metodologia de mejor ajuste sean representativas de la zona natural a la que
pertenece, ya que se observa una falta de representatividad territorial de los datos de estaciones,
que es unicamente puntual del lugar donde esta se ubica. A esto se agrega que la estadistica
recopilada en la estacion puede contener errores en las mediciones o bien ausencia de medicion,
que afecta directamente al ajuste de los métodos. Es por esto que se propone como futuro trabajo
evaluar los distintos métodos de estimacion de ET con una mayor densidad de estaciones con
estadistica de evaporacion de bandeja a lo largo de Chile, con el objetivo de obtener con un
mayor grado de certeza las metodologias de mejor ajuste, esto podria lograrse acotando el
periodo de analisis, e incluir estaciones con menor cantidad de afios de registro. Ademas, para
efectos de aprovechar al maximo los productos CR2ZMET utilizados en este estudio, se propone
un futuro trabajo que consista en estimar la ET con los distintos métodos empleados en este
documento, considerando el resto de las variables meteorologicas distribuidas espacialmente, por

ejemplo, velocidad del viento y horas de insolacion real.
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ANEXO A

o Los productos de T,ux> Tmin ¥ Tmedia d¢ CR2ZMET deben ser ingresados con la

estructura proveniente de la fuente original.

. La matriz de horas de insolacion real ('paTatpw n2') se elabora de acuerdo con lo

sefialado en el capitulo 6.1.1, y la subrutina “Duracion real de insolacion Explorador

Solar” en ANEXO B.

o La matriz de viento a 2 m ('paTATINT U'), se elabora de acuerdo con lo sefialado en el

capitulo 6.1.1, y la subrutina “Viento Explorador Solar” en ANEXO B.

o La matriz de elevacion ('paTacGrID 7'), se elabora siguiendo las indicaciones del

capitulo 6.1.3.

o El producto de albedo ('albedo'), obtenido de MODIS, se elabora segun lo indicado en

capitulo 6.1.4, y tendra las dimensiones que en este se indican.

= Codigo MATLAB R2019b — Método Blaney y Criddle

$Blaney & Criddle mm/dia
SET = p*(0.46*Tmedia + 8), p como porcentaje diario de horas de luz en el aro.

tmedCRZ2=netcdf.open ('CRZMET v1.3 tZm day 1979 2016 005deg.nc','NC NOWRITE");
inicio='01-01-2004";%ingresar dia de inicio que se requiere
final='30-11-2016";%ingresar dia final gque se requiere

fechal=datenum (inicio, 'dd-mm-yyyy')-datenum(1979,1,1)+1;
fecha?2=datenum(final, 'dd-mm-yyyy')-datenum(1979,1,1)+1;

lon=netcdf.getVar (tmedCR2,0,0,220);%Longitud en Grados dim0 LONGITUD
lat=netcdf.getVar (tmedCR2,1,0,800);%Latitud en Grados diml LATITUD
LON=(pi/180) *lon; $Longitud en Radianes
LAT=(pi/180)*flipdim(lat,1);%Latitud en Radianes

%$los datos de latitud estdn invertidos en el NETCDF,

%por lo gque se invierten para que el mapa se muestre de norte a sur
TmediaZ2=netcdf.getVar (tmedCR2, 3) ; smatriz de temperaturas completa del CRZ
Tmediaz2=flipud(permute ( (Tmedia2 (:, :, fechal:fecha2)),[2 1 3]));

spor defecto (LON,LAT,DIA) se permutan a (LAT,LON,DIA)

clear tmedCR2

%1.- Obtener el valor de p para cada dia y latitud correspondiente
n=datenum (inicio, 'dd-mm-yyyy');%transforma fecha numerica
DiaN=datenum (final, 'dd-mm-yyyy") ;

Dia=n:DiaN; $vector de dias

Dia=Dia(:);%transposicion de vector
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DiaZ2=datenum(year (Dia),1,0);%fecha numerica del dia 0 mes 1 afo del "Dia"
DiaYear=Dia-Dia2; %contador diario (1-365) o (1-366)

DiaYear (DiaYear==366)=365;%corrige el contador diario si afio bisiesto 366=365
yy=year (Dia);%Scontiene aro del "Dia"

DEC=23.45* (pi/180) *cos (2*pi* ((172-DiaYear) /365));%angulo declinacidn (rad)
AUX=ones (size (LAT,1),size(DEC,1));%matriz auxiliar para la iteracion siguiente

for a=1l:size (LAT,1)
AUX (a, :)=(-tan(LAT(a,1l)) .*tan(DEC))';
end

SSANGLE=acos (AUX) ; sangulo de puesta de sol "sunset" (rad)
HH=SSANGLE*24/pi; %horas de luz al dia

Aux2D=ones (size (LAT, 1), length(Dia));%matriz auxiliar
HYAUX=zeros (size (LAT, 1), length(Dia));%matriz auxiliar

for b=l:size (LAT,1)%creacidén de matriz con afios en cada latitud
Aux2D (b, :)=yy';
end

for c=yy(l) :yy(end) Screacidn de matriz que contiene para cada dia la suma
AUZ=Aux2D==c; Sde las horas de luz del ano completo que corresponde
a=HH.*AUZ;
suma=sum(a, 2) ;
HYEAR=HYAUX+ (suma.*AUZ) ;
HYAUX=HYEAR;

end

p=100*HH. /HYEAR; $fracidén porcentual de horas dayligth en la suma anual
%esta matriz queda expresada en porcentaje, sus dimensiones son (latitud, dia)
clear DEC AUX LAT LON SSANGLE HH AUZ HYAUX HYEAR Aux2D suma

%2 .-Obtener matriz de Temperaturas medias

offset=0;%desfase que viene por defecto desde archivo del CR2
factor=0.0016667;%factor de escala por defecto del archivo del CRZ
fillval=-32768;%valor de dato de relleno NalN

TmediaZ2=double (Tmedia?) ; $se cambia el tipo de dato de INT1l6 a DOUBLE

Tmedia?2 (Tmedia2==fillval)=NaN;%el valor de relleno FillValue se cambia por NaN
Tmediaz2=Tmedia2*factor+offset;%se multiplica factor de escala y suma desfase
Tmedia=permute (Tmedia2, [1 3 2]);

$se redimensiona la matriz (LAT,DIA,LON) para poder operar

%ya que la matriz p tiene dimensiones (LAT,DIA)

clear Tmedia?Z

%$3.-Realizar la operacidn de matrices (Temp y p) para obtener la ET
ETP=p.* ((0.46*Tmedia) +8) ;

ET BlaneyCriddle=permute (ETP, [1 3 2]);

ET BlaneyCriddle (ET BlaneyCriddle<0)=0;

save ('ET BlaneyCriddle.mat','ET BlaneyCriddle','-v7.3");

[ET Mensua BC,ET mMensu BC,ET Anual BC,ET mAnual BC,ET Estaci BC,ET mEstac BC]
=F ETtemporal (ET BlaneyCriddle) ;
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= Codigo MATLAB R2019b — Método Hargreaves

o\°

Hargreaves mm/dia:
ET = 0.0135*Rs (Tmedia+17.8)
corresponde a la radiacion solar que se puede resolver a traves
dos metodologias: Rs=(as + bs*n/N) *Ra
Rs=0.16*Ra*TR"0.5
se indica que ET y Rs tienen las mismas unidades, se usa factor de conversion
de evaporacion equivalente [mm dia-1]=0,408*Radiacion [MJ m-2 dia-1] (20)

o° o°

o\°
(OIP
®

o° o°

@

o\°

tmax cr2Z2=netcdf.open('CRZMET v1.3 tmax day 1979 2016 005deg.nc', 'NC NOWRITE'");
tmin crZ2=netcdf.open('CRZMET v1.3 tmin day 1979 2016 005deg.nc', 'NC NOWRITE'");
tmax aux=flipud(permute (netcdf.getVar (tmax cr2,3),[2 1 3]));

tmin aux=flipud(permute (netcdf.getVar (tmin cr2,3),[2 1 3]));

lat aux=flipud(netcdf.getVar (tmax cr2,0));

lat=lat aux.*ones (800,220);

clear tmax crZ2 tmin cr2

$Se redimensionan las matrices de temperatura

fecha inicio= '01-01-2004"';%ingresar dia de inicio que se requiere
fecha final = '30-11-2016"';%ingresar dia final que se requiere

nl='01-01-1979"';%fecha incio de productos CRZMET
inicio=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy"')+1;
final=datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy"')+1;
tmax aux=tmax aux(:,:,inicio:final);

tmin aux=tmin aux(:,:,1nicio:final);

lat sup=lat(1l,1);

lat inf=1at(800,1);

clear lat

o\°

l.-Temperaturas minima, maxima y media

% se obtiene la temperatura minima, maxima y media en un rango de latitudes
[tmax, tmin, tmed]=F TZONA (lat aux,lat sup,lat inf,tmax aux,tmin aux);

clear tmax aux tmin aux

%2.a.-Rs simplificado

$Rs=0.16*Ra* (TR ) "0.5;

$TR:rango de temperaturas extremas, amplitud termica

RA=F RA(fecha inicio, fecha final,lat aux,lat sup,lat inf);
RA=0.408*RA; % [mm dia-1]=0,408 x Radiacion [MJ m-2 dia-1] (20)
TR=tmax-tmin;

clear tmax tmin

o\°

2.b.-Rs

Rs=(as+bs*n/N) *Ra, con informacion de:

$Insolacidén real n (IDW N desde DATA CLOUD)

$Explorador solar tiene informacion de nubosidad de 01-01-2004 a 26-12-2016
NAN=tmax (:,:,1)./tmax(:,:,1); %Recorte de datos ubicados fuera de los limites
load ('DATAIDW N2');%extrae la matriz de horas de sol n

n=NAN.*n; 3con NAN se eliminan los datos fuera de los limites de Chile
nldata='01-01-2004"';%nldata es la fecha del primer valor de la matriz n

dia n=datenum(nldata, 'dd-mm-yyyy");

dia i=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy"');

dia f=datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy'):;
n=n(:,:,dia i-dia n+l:dia f-dia n+1);

as=0.25;

o\°
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bs=0.5;

Rs=F RS (fecha inicio, fecha final,lat aux,lat sup,lat inf,as,bs,n);
Rs=0.408*Rs;%[mm dia-1]=0,408*Radiacion[MJ m-2 dia-1] (20)

clear n as bs dia n dia 1 dia f fecha final fecha inicio final inicio lat aux
lat inf lat sup nl nldata NAN

$segun Weill y Menzel (2008) para temperaturas <-17.8 ET = 0
$ET=0.0135*Rs (Tmedia+17.8)

ET Hargreaves=0.0135*Rs.* (tmed+17.8) .* (tmed>=-17.8) ;

save ('ET Hargreaves','ET Hargreaves',6 '-v7.3"');

$ET = 0.0023*Ra* (Tmedia+17.8)*TR*"0.5 / Rs=0.16*Ra*TR"0.5

ET Hargreavessimp=0.0023*RA.* (tmed+17.8) .* (TR.70.5) .* (tmed>=-17.8) ;
save ('ET Hargreavessimp', 'ET Hargreavessimp',6 '-v7.3');

[ET Mensua HS,ET mMensu HS,ET Anual HS,ET mAnual HS,ET Estaci HS,ET mEstac HS]
=F ETtemporal (ET Hargreavessimp) ;

[ET Mensua HA,ET mMensu HA,ET Anual HA,ET mAnual HA,ET Estaci HA,ET mEstac HA]
=F ETtemporal (ET Hargreaves);

= (Codigo MATLAB R2019b — Método Turc

$Turc mm/dia

$ET=0.013* (Tmedia/ (Tmedia+15)) * (RS+50) * (1+ (65-HR) /120)
$RS en cal/cm2/dia

$de dos metodologias: Rs=0.16*Ra*TR"0.5

% Rs=(as + bs*n/N) *Ra

tmax crZ2=netcdf.open('CRZMET v1.3 tmax day 1979 2016 005deg.nc','NC NOWRITE');
tmin cr2Z2=netcdf.open('CRZMET v1.3 tmin day 1979 2016 005deg.nc', 'NC NOWRITE'");
tmax aux=flipud(permute (netcdf.getVar (tmax cr2,3),[2 1 3]));

tmin aux=flipud (permute (netcdf.getVar (tmin cr2,3),[2 1 3]1));

fecha inicio='01-01-2004";%ingresar dia de inicio que se requiere

fecha final='30-11-2016"';%ingresar dia final que se requilere
nl='01-01-1979"';%fecha incio de productos CR2MET
inicio=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy"')+1;
final=datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy")+1;

tmax aux=tmax aux(:,:,1inicio:final);

tmin aux=tmin aux(:,:,inicio:final);

lat aux=flipud(netcdf.getVar (tmax cr2,0));

lat=lat aux.*ones (800,220);

lat sup=lat(1l,1) ;

lat inf=1at (800,1);

clear tmax cr2 tmin cr2 lat inicio final

%1 .-Temperaturas minima, maxima y media

% se obtiene la temperatura minima, maxima y media en un rango de latitudes
[tmax, tmin, tmed]=F TZONA (lat aux,lat sup,lat inf,tmax aux,tmin aux);

clear tmax aux tmin aux

%2 .-Humedad relativa HR=ea/es *100

%ea=e0 (Trocio), en caso de no contar con estadistica usar Trocio = Tmin
ea=F eO(tmin);

es=(F el (tmax)+F e0(tmin))/2;

HR=(ea./es) *100;

HR (HR>65)=65;

clear ea es
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$Recorte de datos ubicados fuera de los limites
NAN=tmax (:, :,1) ./tmax(:,:,1);

$3.a.-Radiacidén global, Rs simplificado

$Rss= 0.16*Ra.* (TR ) .”0.5;

$Ra:radiacidén extraterreste

$TR:rango de temperaturas extremas, amplitud termica
TR=tmax-tmin;

clear tmax tmin

RA=F RA(fecha inicio,fecha final,lat aux,lat sup,lat inf);
Rss=NAN.*F RSSIMPL (RA,TR);%con NAN se eliminan datos fuera de limites de Chile
clear TR RA

$3.b.-Radiacion global, unidades (cal/cm2dia)

%$Rs=(as + bs*n/N)*Ra, con informacion de

$Insolacion real n (IDW N desde DATA CLOUD)

$Explorador solar tiene informacion de nubosidad de 01-01-2004 a 26-12-2016
load ('DATAIDW N2');3extrae la matriz de horas de sol n

n=NAN.*n;% con NAN se eliminan datos fuera de limites de Chile
nldata='01-01-2004"';%fecha del primer valor de la matriz n

dia n=datenum(nldata, 'dd-mm-yyyy"');

dia i=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy');

dia f=datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy'):;
n=n(:,:,dia i-dia n+l:dia f-dia n+l);

as=0.25;

bs=0.5;

[Rs]=F RS(fecha inicio, fecha final,lat aux,lat sup,lat inf,as,bs,n);

%$Rs en unidades MJ/m2dia

clear n as bs NAN dia f dia i1 dia n fecha inicio fecha final lat aux lat inf
lat sup nl nldata

$ET=0.013* (Tmedia/ (Tmedia+15))* (RG+50) * (1+( (65-HR) /120))

ET Turcsimplificado=0.013* (tmed./ (tmed+15)).*(((1/(4.1868* (10"~
2)))*Rss)+50) .* (1+ ((65-HR) /120)) ;

$(1/(4.1868*10"-2))Segun pag 210 anexo FA056

ET Turcsimplificado (ET Turcsimplificado<0)=0;

save (ET Turcsimplificado', 'ET Turcsimplificado','-v7.3");

clear Rss

ET Turc=0.013* (tmed./ (tmed+15)) .*(((1/(4.1868*(10"-2)))*Rs)+50) .* (1+((65-
HR) /120)) ;

ET Turc (ET Turc<0)=0;

save ('ET Turc', 'ET Turc','-v7.3");

clear Rs

[ET Mensua TU,ET mMensu TU,ET Anual TU,ET mAnual TU,ET Estaci TU,ET mEstac TU]
=F ETtemporal (ET Turc);

[ET Mensua TS,ET mMensu TS,ET Anual TS,ET mAnual TS,ET Estaci TS,ET mEstac TS]
=F ETtemporal (ET Turcsimplificado);
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= Codigo MATLAB R2019b — Método FAO Penman Monteith

Método de PENMAN MONTEITH mm/dia
ET = (0.408*delta* (Rn+G) + gamma (900/ (Tmed+273)) *u2* (es-ea))

o° o°

o\°

o\°

(delta + gamma (1+0.34*u2))
donde Tmed temperatura media en °C medida a 2 metros de altura
delta pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor kPa/°C
gamma constante psicrometrica kPa/°C
es presion de vapor saturado kPa
ea presion real de vapor kPa
Rn radiacion neta MJ/m2dia
G flujo de calor del suelo MJ/m2dia
u2 velocidad del viento medida a 2 metros de altura m/s

o® 0@ o© o® o° o\ o°

o\°

tmax crZ=netcdf.open('CRZMET v1.3 tmax day 1979 2016 005deg.nc', 'NC NOWRITE');
tmin cr2=netcdf.open('CR2ZMET v1.3 tmin day 1979 2016 005deg.nc', 'NC NOWRITE'");
%los datos estan invertidos en latitud en el NETCDF, se invierten para que el
mapa se muestre de norte a sur

tmax aux=flipud(permute (netcdf.getVar (tmax cr2,3),[2 1 3]));

tmin aux=flipud(permute (netcdf.getVar (tmin cr2,3),[2 1 3]));

%$Se redimensionan las matrices de temperatura a la cantidad de afios en que los
datos se encuentran disponibles

fecha inicio= '01-01-2004"';%ingresar manualmente dia de inicio que se requiere
fecha final = '30-11-2016"';%ingresar manualmente dia de final que se requiere

nl='01-01-1979"';%fecha inicio de productos CR2ZMET
inicio=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy")+1;
final =datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy')-datenum(nl, 'dd-mm-yyyy"')+1;
tmax aux = tmax aux(:,:,inicio:final);

tmin aux = tmin aux(:,:,inicio:final);

lat aux = single (flipud(netcdf.getVar (tmax cr2,0)));

lat = lat aux.*ones (800,220);

$Latitudes que delimitan las zonas naturales del pais

lat sup=lat(l,1);

lat inf=1at (800,1);

clear tmax cr2 tmin cr2 inicio final lat

%1 .-Temperaturas minima, maxima y media

% se obtiene la temperatura minima, maxima y media en un rango de latitudes
[tmax, tmin, tmed]=F TZONA (lat aux,lat sup,lat inf,tmax aux,tmin aux);

clear tmax aux tmin aux

%2 .-es presion de vapor saturado (kPa)
$ es= (el (Tmax)+e0 (Tmin)) /2

es=((F e0(tmax)+F e0(tmin))/2);

Q

%$3.-ea presion real de vapor (kPa)

% ea=e(0 (Trocio), en caso de no contar con estadistica usar Trocio = Tmin
ea=(F e0(tmin)) ;

o\°

4.-Rn radiacion neta
Rn = Rns - Rnl
Rns=(l-albedo) *Rs
Rnlzcte_SB*((TmaxA4+TminA4)/2)*(O.34—O.l4*sqrt(ea))*((1.35*RS/RSO)—O.35)
con Tmax y Tmin en °K

load ('DATAIDW N2');3%extrae la matriz de horas de sol n

o® o° oo

o\°
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nldata='01-01-2004"'; %nldata es la fecha del primer valor de la matriz n
dia n=datenum(nldata, 'dd-mm-yyyy"');

dia i=datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy');

dia f=datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy'):;
n=n(:,:,dia i-dia n+l:dia f-dia n+l); %redimensiona matriz n de nubosidad
as=0.25;

bs=0.5;

[Rs]=F RS(fecha inicio, fecha final,lat aux,lat sup,lat inf,as,bs,n);
load('albedo');%matriz de albedo (orden ENERO A DICIEMBRE)

[Rns]=F RNS (albedo,Rs, fecha inicio,fecha final);

clear albedo

load ('DATAGRID 7');

cte SB=4.903*(10"-9);%en [MJ / K4 m2 dia]

RA=F RA(fecha inicio, fecha final,lat aux,lat sup,lat inf);
RsO0=(0.75+2* (10"=5) *Z) . *RA;

clear RA lat aux lat sup lat inf Z
Rnl=cte_SB*(((273.15+tmax).A4+(273.15+tmin).A4)/2).*(O.34—
0.14* (ea) .”0.5) .*((1.35*Rs./Rs0)-0.35);

clear Rs RsO

Rn =Rns-Rnl;
G=0; %Flujo de calor del suelo, se aproxima a 0 si se realiza balance diario
clear Rns Rnl tmin tmax

%5.-u2 velocidad del viento medida a 2 metros de altura

load ('DATAINT U');%matriz de viento U, datos de explorador solar entregan
viento a 2m de altura

u2=U(:,:, (datenum(fecha inicio, 'dd-mm-yyyy')-datenum('01-01-

2004")+1) : (datenum(fecha final, 'dd-mm-yyyy')-datenum('01-01-2004")+1));

%$6.-delta pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor
% delta= 4098* (0.6108*exp (17.27*Tmed/ (Tmed+237.3)) )/ (Tmed+237.3) "2
delta=4098*(0.6108*exp (17.27*tmed./ (tmed+237.3))) ./ ((tmed+237.3) .72);

[¢)

%'7.-gamma constante psicrometrica

% gamma=0.665*10"=-3* (101.3* ((293-0.0065*Z) /293)"5.26) ,con Z elevacion en m
load ('DATAGRID 7');

gamma=0.665* (107°=3)* (101.3* ((293-0.0065*%Z) /293) .~5.206) ;

ET PenmanMonteith=(0.408*delta.* (Rn-G)+ (gamma.* (900/ (tmed+273)) .*u2.* (es-
ea))) ./ (delta+ (gamma.* (1+0.34*u2)));

save ('ET PenmanMonteith.mat', 'ET PenmanMonteith','-v7.3');

[ET Mensua PM,ET mMensu PM,ET Anual PM,ET mAnual PM,ET Estaci PM,ET mEstac PM]
=F ETtemporal (ET PenmanMonteith);
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= Codigo MATLAB R2019b — Funciones usadas en los métodos

$Funcion de temperatura de Chile en rango de latitudes

function [TMAX,TMIN,TMED]=F TZONA (lat,lim sup,lim inf, tmax,tmin)
[m,pos supl= max(lat==1im sup) ;

[m,pos inf]= max(lat==1im inf);

tmax=single (tmax) ; %con esto se cambia el formato de INT16 a SINGLE
tmin=single (tmin) ;

tmax (tmax==-32768)=NaN; %asigna valor NaN a los datos catalogados como
faltantes -327686

tmin (tmin==-32768)=NaN;

TMAX = tmax (pos sup:pos inf,:,:)*0.0016667; %conversion de temperatura a °C
TMIN = tmin(pos sup:pos_inf,:,:)*0.0016667;

TMED = (TMAX + TMIN) /2;

end

$Funcion de calculo presion de vapor
%e°=0.6108*exp ((17.27*temp) / (temp+237.3) kPa
function [e0]=F e0 (temp)

e0=0.6108*exp ((17.27*temp) ./ (temp+237.3)) ;
end

$Funcion de calculo de Rs
function [RS]=F RS(inicio,final,latitud,lim sup,lim inf,as,bs,n)
[m,pos supl= max(latitud==lim sup) ;
[m,pos inf]= max(latitud==1lim inf);
lat=latitud(pos_ sup:pos inf,:)*pi/180;
dia i=datenum(inicio, 'dd-mm-yyyy');
dia f=datenum(final, 'dd-mm-yyyy");
v_dia=(dia _i:dia f)';%vector numero del dia inicio hasta numero del dia final
v_year=datenum(year (v_dia),1,0);Svector numero del ano que representa cada dia
c _dia=v_year-v _dia;Svector numero del dia en el ano (1 a 365 o 366)
RA=NaN (size(lat,1),1, (dia f-dia i)+1);%RA (latitud, longitud(l), dia)
N=NaN (size(lat,1),1, (dia f-dia 1i)+1);
for j=l:size(lat,1)
for i=l:size(c dia,l)

Gsc = 0.082;%constante solar

dr = 1+0.033*cos (2*pi*(c_dia(i))/365);%distancia relativa inversa de
la Tierra al Sol

dec = 0.409*sin((2*pi*(c_dia(i))/365)-1.39);%declinacidén solar

if ¢ dia(i)==366
dr = 140.033*cos (2*pi*(c_dia(i)-1)/365);
dec= 0.409*sin((2*pi* (c_dia(i)-1)/365)-1.39);

end

ws = acos(-tan(lat(j,:))*tan(dec));%angulo de radiacion a la puesta
del sol

N(j,1,1)=(24/pi) *ws;

RA(J,1,1)=(24*60*Gsc/pi) *dr* ((ws*sin(lat (j, :)) *sin (dec))
+(cos(lat(j,:)) *cos (dec) *sin(ws))) ;

end

end
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$Funcion para obtener Rns a partir de albedo y Rs, se utilizaran en este
%caso tambien informacion relativa al rango de fechas del estudio
function [Rns]=F RNS (albedo,Rs, fecha inicio,fecha final)
contador=0;
for Year=year (fecha inicio, 'dd-mm-yyyy') :year (fecha final, 'dd-mm-yyyy"')
for i=l:sum(eomday (Year,1:12))
contador=contador+l;
if 1==336 && Year==2016
break
elseif 1==366
a(:,:,contador)=albedo(:, :,365);

else
a(:,:,contador)=albedo(:, :,1);
end
end
end
Rns=(1-a) .*Rs;
end

$Funcion de calculo de Ra
function [RA]=F RA(inicio,final,latitud,lim sup,lim inf)
[m,pos supl= max (latitud==1lim sup) ;
[m,pos inf]l= max(latitud==1lim inf);
lat=latitud(pos sup:pos inf,:)*pi/180;
dia i1=datenum(inicio, 'dd-mm-yyyy");
dia f=datenum(final, 'dd-mm-yyyy"');
v_dia=(dia i:dia f)';%vector numero del dia inicio hasta numero del dia final
v_year=datenum(year (v_dia),1,0);%vector numero del ano que representa cada dia
c dia=v_year-v _dia;Svector numero del dia en el afo (de 1 a 365 o 366)
RA=NaN (size (lat,1),1, (dia f-dia 1)+1);% RA (latitud, longitud(l), dia)
for j=l:size(lat,1)
for i=l:size(c dia,l)

Gsc = 0.082;%constante solar

dr = 140.033*cos (2*pi*(c_dia(i))/365);%distancia relativa inversa de
la Tierra al Sol

dec = 0.409*sin((2*pi*(c_dia(i))/365)-1.39);%declinacidn solar

if c dia(i)==366
dr = 140.033*cos (2*pi*(c_dia(i)-1)/365);
dec= 0.409*sin((2*pi* (c_dia(i)-1)/365)-1.39);

end

ws = acos(-tan(lat(j,:))*tan(dec));%angulo de radiacion a la puesta
del sol

RA(J,1,1)=(24*60*Gsc/pi) *dr* ((ws*sin(lat (J, :)) *sin (dec))
+(cos (lat(j,:)) *cos (dec) *sin(ws))) ;

end

end
end

$Funcion de calculo de RS simplificado para método de Turc Simplificado
function [RSS] =F RSSIMPL (RA, TR)

RSS = 0.16*RA.*(TR) ."0.5;

end
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=  Codigo MATLAB R2019b — Funcion para el calculo temporal de la ET

$Funcion para calculo de ET:

%$Total Mensual Media Mensual

STotal Anual Media Anual

%$Total Estacional Media Estacional

$Para esto se usa afio hidrologico ABRIL-MARZO

function
[ET Mensual,ET mMensual,ET Anual,ET mAnual,ET Estacional,ET mEstacional]=F ETt

emporal (EVAP)

Srecalcar que toda matriz que ingrese a esta funcion debe estar en el rango
%de fechas que se exponen a continuacion y tener dimensinones (LAT,LON,DIA)
inicio='01-01-2004";

final="'30-11-2016";

dia=0;

mes=0;

%$se calcula ET para cada mes del rango de tiempo que se dispone

ET Mensual=zeros(size (EVAP,1),size(EVAP,2),156);

for Year=1:13
m=mes;
for Month=1:12
d=dia;
ET=0;
mes=m+Month;
for i=l:eomday (Year,Month)
dia=d+i;
ET=ET+EVAP(:, :,dia);
if dia==4718

break
%se pide que el ciclo termine para el dia=4718 que es el dia 30-11-2016
end
end
ET Mensual(:,:,mes)=ET;

end
end

$ET TOTAL MENSUAL (donde se suman los mes 1 y se divide por el total de afios)
%ejm:todos los mes abril y se dividen por el total de afios estadisticos
$extrae la matriz de meses que estan dentro del afio hidrologico (1l2afios)

ET recortada=ET Mensual(:,:,4:147);

ET mMensual=zeros (size (EVAP,1),size(EVAP,2),12);

for Month=1:12

for Year=1:12
ET(:,:,Year)=ET recortada(:,:,12* (Year-1)+Month);

end

c=~isnan (ET) ;

ETaux=ET;

ETaux (isnan (ETaux) )=0;

ET_mMensual(:,:,Month)=sum(c.*ETaux,3)./sum(c,3);
end

clear ETaux




$ET TOTAL ANUAL (afio hidrologico)
ET Anual=zeros(size (EVAP,1),size(EVAP,2),12);

for i=1:12
ET Anual(:,:,1)=sum(ET Mensual (:,:,12*(i-1)+4:12*1+3),3);
end

$ET MEDIA ANUAL

c=~1isnan (ET Anual);

ETaux=ET Anual;

ETaux (isnan (ETaux) )=0;

ET mAnual=sum(c.*ETaux,3) ./sum(c,3);

ET ESTACIONAL con los rangos de fechas siguientes

o\°

$ (1)O0TONO 20-03 - 20-06
% (2) INVIERNO 21-06 - 20-09
% (3) PRIMAVERA 21-09 - 20-12
% (4)VERANO 21-12 - 19-03

dat=datenum(inicio, 'dd-mm-yyyy') :datenum(final, 'dd-mm-yyyy"') ;
dat=reshape (dat,1,1,size(dat,2));

e=0;

A=EVAP;

ET Estacional=zeros(size (EVAP,1),size(EVAP,2),48);

for Year=2004:2015

ET Estacional(:,:,e+3

oto=sum (dat<=(datenum (Year, 3,20))) :sum(dat<=(datenum (Year, 6, 20)
inv=sum (dat<=(datenum (Year, 6,21))) :sum(dat<=(datenum(Year, 9, 20)
pri=sum(dat<=(datenum(Year, 9,21))) :sum(dat<=(datenum(Year, 12,20
ver=sum (dat<=(datenum(Year,12,21))) :sum(dat<=(datenum(Year+1, 3,
ET Estacional(:,:,e+l)=sum(A(:,:,0to),3);
ET Estacional(:,:,e+2 3

( 3

( 3

S
)
=sum(A(:,:,1inv),
(A(:,:,pri)
(A(:, :,ver)
e=e+4;
end

$ET MEDIA ESTACIONAL, promedio por estacion
clear ETaux
ET mEstacional=zeros(size (EVAP,1),size (EVAP,2),4);

for Estacion=1:4

for Year=1:12

ET(:,:,Year)=ET Estacional(:,:,4* (Year-1)+Estacion);

end

c=~isnan (ET) ;

ETaux=ET;

ETaux (isnan (ETaux) )=0;

ET mEstacional(:,:,Estacion)=sum(c.*ETaux,3)./sum(c,3);
end
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ANEXO B

= Codigo MATLAB R2019b —Viento Explorador Solar

lat p=xlsread('DATA WIND', 'A:A'");Smatriz con informacion de latitud subcuenca
lon p=xlsread('DATA WIND', 'B:B');%matriz con informacion de longitud subcuenca
u p=xlsread('DATA WIND',6 'C2:FYN480');%matriz con datos de viento subcuenca
LAT=linspace(-17.025,-56.975,800) '.*ones (800,220) ;

LON=1linspace (-76.975,-66.025,220) .*ones (800, 220) ;

U=NaN (800, 220,size(u p,2));

CONT_ LON=0

for dia=l:size (U, 3)
for lat=1l:size (LAT,1)
for lon=1:size (LON, 2)
$distancia entre pto(Lat,Lon) y cada centroide
DIST=((LAT (lat,lon)-lat p).”2+(LON(lat,lon)-lon p)."2)."70.5;
$ubica la posicion del punto con la menor distancia
pos min=(abs (DIST)==min (abs (DIST))) ;
u=sum(u p(:,dia).*pos min)/sum(pos min);
U(lat,lon,dia)=u;
end
end
end

save ('DATAINT U.mat','U','-v7.3");

=  Codigo MATLAB R2019b — Duracion real de insolacion Explorador Solar

load('cloud compl.mat');%matriz con dato de insolacidn real subcuencas en hora
load('Latp.mat');%matriz con informacion de latitud subcuenca
load('Lonp.mat');%matriz con informacion de longitud subcuenca

(

(

load ('fecha.mat');%matriz con datos de fecha en cada hora (2004 a 20106)
load('hora.mat');%matriz con datos de cada hora (en los afios 2004 a 20106)

load ('NAN.mat') ;%$matriz con dato NaN fuera de los limites de Chile
inicio='2004-01-01"; $'yyyy-mm-dd’'

final= '2016-11-30";

FECHA=string (datestr (datenum(inicio, 'yyyy-mm-dd') :datenum(final, 'yyyy-mm-
dd"), 'yyyy-mm-dd')) ;
LAT=linspace(-17.025,-56.975,800) '.*ones (800,220) ;
LON=linspace(-76.975,-66.025,220) .*ones (1,220) ;

n=NaN (800,220, size (FECHA,1l)) ;

J=datenum (FECHA, 'yyyy-mm-dd') —-datenum (year (FECHA, 'yyyy-mm-dd') ,1,1)+1;
J(J==366)=365;

cont3=0;

Sredefinir matrices para trabajarlas en dimensiones correctas
fecha=permute (fecha, [2 3 11);

hora=permute (hora(:,1),[2 3 1]);

cloud=permute (cloud compl, [2 3 1]);

for dia=l:size (n, 3)
for lat=1l:size (LAT,1)
tdatos dependientes de la latitud
%$declinacion solar, J dia del afio 1-365
dec=0.409*sin ((2*pi*J(dia) /365)-1.39);
%angulo de radiacion a la puesta del sol
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ws=acos (-tan (pi*LAT (lat,1)/180) .*tan (dec)) ;
hsunrise=12-(rad2deg(ws) /15);%hora de amanecer teorica
hsunset =12+ (rad2deg(ws)/15);%hora de anochecer teorica
radio=0.5;%Radio de influencia de subcuencas sobre el punto
%calcula la distancia del punto (lat,:) a todos los centroides de subcuencas
DIST=((LAT (lat,1)-Latp) .2+ (LON(1, :)-Lonp) ."2).70.5;
DIST=DIST.*NAN(lat, :); %elimina datos fuera de los limites de Chile
DIST (DIST==0)=0.0001;
DIST EVl=sum(DIST<=radio);%evalua radio de influencia
DIST EV2=NAN (lat,:).*DIST EVI1;
DIST EV3=sum(DIST EV2==0);
DIST EV=DIST EV3;
%$si celda no se influencia por ningun centroide entonces se duplica el radio
while DIST EV~=0
radio=radio*2;
DIST EVIl=sum(DIST<=radio);
DIST EVZ2=NAN(lat,:).*DIST EV1;
DIST EV3=sum(DIST EV2==0);
DIST EV=DIST EV3;
end
DIST OK=DIST;
DIST OK(DIST>radio)=NaN;
thora de luz en rango de sunrise-sunset en los centroides segun lat de celdas
aux= (fecha==FECHA (dia)) .* (hora>=hsunrise) .* (hora<=hsunset) .*hsolreal;
N OK=sum(aux, 3);$suma de horas de luz reales de las celdas (lat,220)
scalculo de la interpolacion IDW con indice "2
nd2=N OK./(DIST OK."2);%horas de luz reales de centroides (corregido
por influencias)segun lat de las celdas, dividido por la distancia al cuadrado
de los centroides a las celdas (lat,220)
d2= 1./ (DIST OK."2);
n(lat, :,dia)=(NAN(lat, :).* (sum(nd2, 'omitnan')./sum(d2, '"omitnan')));
clear dec ws hsunrise hsunset aux nd2 d2 DIST DIST OK N OK
end
end

save ('DATAIDW N2Z2.mat', 'n','-v7.3");




