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2.-Varilables primarias

Los sensores a bordo Al dato registrado se le debe
registran quitar el efecto atmosférico

* Los sensores registran valores de * Conociendo la composicion de la
radiancia que transformamos en atmosfera es posible quitarle el
reflectancia (o temperatura de efecto de ésta.

superficie LST).  Quitado el efecto podemos conocer

* E1 registro del sensor a bordo de la respuesta real de la superficie
una plataforma resulta de la
radiacidén del objeto y de las
interacciones con la atmésfera.

e E1l efecto de 1la atmosfera es
diferente en cada A.

* Por ej. cada reflectividad de
banda ahora corregida representa
la variable primaria.
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Registro de un sensor
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Tomado de Rivas in Asia Pacific Economic Cooperation, Ago/24: Remote sensing data: application in assessment of soil characteristics
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Variables primarias y secundarias

[ Reflectividad de banda J Temperatura de superficie |  Variable primaria
p e LST +e¢ )
Funcion : Ecuacion simple
1 . t .
Ry, § LST §
Variable secundaria { indice de estrés J { Anomalia de LST J
Ej. NDWI
Ej. combinacién de un indice y LST ~___ Variable terciaria

TIDI#

TIDI# https://www.mdpi.com/2072-4292/13/17/3371
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2.-Mediciones in situ para evaluar
procesos estimados desde satélite

*Ej. de instrumentacién T n———

Vamos a centrar el analisis en el proceso de flujo de

calor latente #LE# (evapotranspiracién, 75-85 % de la ‘E‘;
Y ’

salida de agua del sistema de llanura)

* LE es un proceso con alta
variabilidad espacio tiempo.

e Para una adecuada
cuantificacion “in situ” es
necesario medir del orden de
40 variables (atmosfera a
diferentes alturas,
superficie y
subsuperficial).

balance de energia (EBE). Detalle de los sensores en
https://digital.cic.gba.gob.ar/handle/11746/10710
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Mediciones in situ, cada 10-15 minutos, en una estaciodn de 3+~'%ﬂg.



Mediciones 1n situ puntuales al
momento de paso del satelite

* Ej. de campana

Ademas de los registros de alta densidad temporal se
incorporan medidas para evaluar la precision de las
variables primarias de satélite (RA y LST). Espectro
radiometro de terreno.

* Minutos antes y posterior a
la medida instantanea que
realiza el sensor a bordo
del satélite se hacen ' : B
transectos en el area de T
referencia (parcela).

 Las medidas instantdneas
combinadas con las de la
estacion facilita el .
seguimiento de procesos (ej.
PV’. Contenldo de agua en Mediciones in situ con espectro-radidmetro
hOJa, humedad de Suelo...) sobre un area homogénea que facilite las

comparaciones con medidas de satélite.

Sensor NAOMI,
PeruSat, 1 m.

500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)
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Usar datos de redes operativas
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Evapotranspiracion real
Enero 2020: 128,2 mm *20

Sumatorio dia 1 a 31
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3.-Cuantificacion de procesos con
un GLM

Volviendo al flujo de calor En el modelo se consideraron
latente (ETa) las variables de mayor peso*

e Eb la estacion de monitoreo e La expr\esién matematica es:
de la parcela con cebada )
vamos aplicamos un modelo ﬂ=HM(m+§:mm)
lineal generalizado (GLM). J=1

« En este caso se utilizan los * El valor de ETa (mm dia™') se

° ° 3

siguientes datos: calgula como termino
Ehn:z:r sensor name, variable and brand of sensors installed in the energy balance station. r\ e S 1 d u a l d e u n b a l a n C e d e

111umbL'r of sensor i-:n::r ;‘ariabl.er — Bcrand — a g u a ( BA ) y d e 1 a S

2 Cs215 AE:T:r:pcr;iur:e :i}ﬂ:c relative c::smu s.::::t:ﬁz |:E 7 : _F 1 Z :

1 Wind Sonic 2D ]\T\I:i:;dsi;f::.':?nd direction Gill Instruments C a r\ a C t e r‘ 1 S -t 1 C a S e n O Og 1 C a S

1 NEEN ‘Wind speed Campbell Scientific Inc

; ?Iff;lul] i::dh:::t':::'xwmp:rnum [Tr) :::;1:“ d e 1 a C e b a d a L d

3 5655 Soil .mni rrrrrrr i _lL'rnp eeeee e Camphbell Scientific Inc

1 SoilVUEID SEDE'I1 .Ir;;isﬁlriuandct:ﬁ:;:rla?uri‘ :I[ Campbell Scientific Inc . R . . .

; o SRNNOmiNadmn * Estimation of actual evapotranspiration in barley crop through a

1 . . 1m et e NOWT I generalized linear model, https://doi.org/10.1016/j.mex.2022.101665
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Fig. 1. Flowchart of ETgy model
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Thus, with a total of 189 measurements, the model (mod) was obtained:

mod = (—4.004) + (8.4359 x SM) + (2.2935 x] +(0.6172 x T)

+(0.0926 x@ (—0.5486 @+

ETa = e' mod)

(—0.0227 x RH)

Parametros de la funcidn ajustada

(3)

(4)

Rin, NDVI, T, RH and Tr were measured at 2 m height while SM was measured at 20 cm
depth. It should be noted that the algorithm randomly uses the data to adjust and validate the
model. The used data are included in the link https://data.mendeley.com/datasets/77r6w44dxbp/draft?

a=5d9be36a-ae9a-4c9f-b526-121d1d37bGebX X

ETa = error 0,557 mm dia!
Los datos para reproducir el
trabajo son de libre acceso,
ver el link de arriba.
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4.-NIR-SWIR y LST:
TIDI*
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Figure 1. Spectral reflectance measured in the laboratory using spectrometer SVC HR-1024i from soybean leaves with two
different values of relative water content. Straight lines show the difference between NIR and SWIR reflectances (in this
case, bands centered at 0.86 and 2.13 um, respectively), which rise with increasing leaf water content. As an example, bands
of MODIS sensor in NIR and SWIR (bands 2, 5, 6, and 7) are included.

* https://doi.org/ 10.3390/rs13173371
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desarrollo de

Partiendo de la idea que la LST informa
datos volumétricos del sistema suelo-
agua-planta (en un instante dado) es
que se desarrolla el TIDI.

Podemos ver que en el sector del
espectroelectromagnético NIR - SWIR
presenta un comportamiento diferencial
en el contenido relativo de agua.

El desarrollo lo hicimos con datos de
dos zonas de la regidn pampeana
(estaciones La Ydalina 35°09S,61°07W y
La Campana 37°17 S, 58°56W).




Modelo conceptual*
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Figure 3. (left) general conceptual model of the NIR-SWIR/LST relationship (see NIR — SWIRjpgex in Equation (3)). (right)
Interpretation of remotely sensed LST/NIR-SWIR scatterplot using two examples of daily MODIS/Aqua data for the study
area (EVI > 0.3). Triangles (rectangles) indicate edges of maximum (minimum) evapotranspiration (ET), and hence, water
availability in the soil-plant system. The TIDI for a given pixel (e.g., A or B) is based on the distance to the edges. A path
from A to B is suggested as a drying process for a given pixel. Grey: edges for a widespread wet condition, black: edges for

a dry condition.

* https://doi.org/ 10.3390/rs13173371
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Ecuacidon operativa* y metodologia

LST — LSTpin LST — a1(NIR — SWIR, 40, ) + by

TIDI = =
LSTimax = LSTmin {45 (NIR — SWIRingey)” + b2 (NIR — SWIRjpgey) -+ 2| — (a1 (NIR — SWiRingey) + b1)

(4)

TIDI (Temperature-Infrared Dryness Index)

Field measurements Satellite data (MODIS)
.
Spectra of crops .
{0.35-2.50 um) | “\\
| \. Y
NIR-5WIRingex LST Relative water content (RWC) LST NIR-SW|Rindex

Comparison analysis _ > Consistence of daily LST/NIR-SWIRincex scatter plots

The Temperature-lnfréred Dryness Index is suggested

Comparison with in situ sub-surface soil moisture data

% Figure 4. Flowchart of the applied method using in situ and satellite data.

* https://doi.org/ 10.3390/rs13173371
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TIDI* -

En suelo arenoso
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Figure 11. Relationship between daily TIDI and subsurface soil moisture in (a) La Ydalina station (N = 25, soil: Entic
Hapludoll, sandy loam texture, depths of soil moisture measurements: 5 cm, 60 cm, 120 cm) and (b) Tandil station (N = 15,
soil: Typic Argiudoll, silty loam texture in shallow horizons and silty clay texture in deeper horizons, depths of soil moisture

measurements: 0-10 cm, 2040 cm).
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En suelo arcilloso*

(incluye descripcioén de

https://ieeexplore.ieee.org/document/6803861
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HHv método sustentado en SR

50°45'W 50°30W  50°15'W  S0°W  58° 45'W

a
* Nueva propuesta con SR A 5
* Usa datos de SR de resoluciodn )
media , :
. . . . . N nby
 Utiliza un modelo de rendimiento ) 2
desarrollado en Arg. 5
Plots Latitude Longitude
Plot 1 37°178 58° 56W
@ 1—TVDI TVDI = (Ts@{a + b NDVI—Tsmin) :‘:j 337 ‘l"z :” i:
\ Plot 4 37238 S8 4TW
Aqui es Tsmin, ojo Plot 5 37°23'S 58° 46'W
Indicador de humedad del suelo Plot6 2170248 S8 4TW
Plot 7 37°21's 8T 46'W
Y = G (TVDI)2 + G TVDI + G5 Plot 8 37° 438 59" 0'W
Plot$ 37° 428 59 1I'W

Re n d im i e nt (o} (Y ) es -Fu nc i é n d e ]- a h umed a d d e ]- sue ]- (0] Fig. 1. a. Location of Tandil county in Southeast of Argentine Pampas, (Landsat 8-Operational Land Imager, 04/01/2015, RGB 543); b. Soybean plot located in “La Campana”, where the
d e pe n d i e n_t e d e p ar é met ros ( C i ) p ro p i oS d e ]. cu 1_t i VO energy balance station (EBS,) was installed for field measurements; c. Energy balance station located on reference cover (EBS;).
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D

="

Diagrama
metodologico

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142963

Fig. 2. Methedological diagram, which includes the three WFge estimates: local data (orange), the proposed approach based on remote sensing data (blue), and grid method (purple).

ETp (grey) was obtained from local measurements recorded in ESB; and was used as input data for WFyeen estimates in the soybean plot and at county scale. (For interpretation of the
references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Medidos
versus
satélite

Table 2
Comparison between the traditional grid method, feld measurements and the proposed approach based on satellite data.
Plats o~ Method Analysis period
Flrh{m:asur:ml:nts Grid method Satellite data method
P
WEgreen" Spatial Resolution WEgreen” Spatial WFimeen Spatial resolution
Resolution
(m® =1} (m? ) (m] (m* =) (m}) [day)

Plot 1 {"La Campana™) 1645 Soybean 2376 10,000 1762 250 138
Ploe 2 1855 plot? 2230 1081 (Soybean
Ploe 3 1877 2230 1124 growth period)
Plot 4 1893 2250 1257
Plot 5 1562 2250 10E9
Plot G 1541 2250 1055
Plot 7 1500 2250 12149
Ploe 8 1523 2171 1315
Plot 9 1653 2200 1420
Average 1670 2245 1260
REMSE (mit ") 597 494
Bias (m* £ ") 575 410
OWL was estimated by applying the following ETg,. calculation equations: ~—

* ETgmpen = EFjyy o el 1446 NDVT — QUIT)ET, Inplot 1, EF is caloulated with a weighing lysimeter, In the other plots, a soil water balance was conducted using the CROPWAT model.
" T = K K ET,

© Elgees = (1 — TDWVI) { 1.46 NDWV1 — 0L17) ET,

4 pverage plot area 80 ha

24/9/2024
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4.-Modelo
predictivo de NF

« Los datos SPEI modelados
se correlacionaron con la
profundidad del nivel freatico
(WT) utilizando el método de
Pearson.

« Laboulaye (LAB), Arias,
General Pico (GP), Azul,
Dolores (DOL), Juniny
Barrow

 Desarrollo de un modelo.
« Validado con datos de SR.

24/9/2024

Local Spatial

Seven WT SPEI data

(Vicente Serranc
at al. 2010)

stations

DMT

(Six WT
station) Data extraction WT station

Spearman correlation

WTD -t Cluster General Analysis,
model Model level oscilation

Validation
LA R Gl +—  Satellite Data (Landsat)
body

Fig.3 Flow chart which synthetizes the methodological steps. DMT
double mass technique, WT water table, SPEI Standard Precipitation
Evapotranspiration Index, WT'D water table depth, 1 time
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Modelo planteado

« El tiempo (meses) y su respuesta en
funcion del nivel freatico (Figura de la
derecha)

« Las estaciones el punto de inflexidn
(minimo de la funcion concava para arriba)
define el comportamiento del sistema.

« EI SPEI tiene buena respuesta porque a la
resolucién temporal usada dominan los
procesos verticales por encima de los
horizontales.

- La validacion con area cubierta de agua
en superficie es un adecuado indicador de
los periodos secos y humedos (nimero de
cuerpos de agua).

24/9/2024
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4.-Estimacion de Cha y
profundidad en lagunas*

Desarrollo de una funcion lineal basado en imagenes de
satélite y mediciones de terreno (2001-2011). Usando la b4 se
lograron las mejores correlaciones.

*https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.04.005
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Mapas logrados
usando las
funciones
ajustadas

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.04.005
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Tabla 3: Estadisticos asociados a los productos de ET real.

Producto Numero de datos RMSE MAE R Me RSD NSE
[mmd?] [mm d?] [mm d?] [mmd*)

TerraClimate 3499 1.2 0.9 0.6 0.8 0.5 -1.7

MOD16A2 1722 0.8 0.6 0.6 0.6 0.3 0.4

SVR 47161 0.6 0.4 0.67 0.9 0.5 0.66

En la regidn pampeana argentina (RPA), https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revista-asagai/article/view/46156

* Los modelos de aplicacién global de ET (G) tienden a

MOde].OS glObaleS dar errores significativos mientras que, los
. ajustados (usando IA) locales responden mejor (ej. en
y r‘eglonales de ET(pot-real) G>0,8-1,2 mm dia'! y L<@,4 - 0,6 mm dia-
1). La Tabla 3 muestra resultados usando datos de 1la
ET plataforma climate engine y un ajuste Support Vector

Machine Regression (SVR) algorithm .
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5.-Discusion final

Los modelos globales tienen errores que en ocasiones pueden ser
corregidos haciendo valoraciones locales. También es importante
considerar las condiciones del sistema (suelo planta atmésfera)
en el que se desarrolld el modelo. Siempre es importante tener
presente la resolucidén temporal de los procesos y de los
productos de satélite.

24/9/2024
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« Datos de ETa (real) del product versus medidas

in situ en nuestra region y corregidos para su
uso.

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2020.08.004
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Crédito Degano 2020. Tesis doctoral.
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ETa 1n situ y con MOD16.A2
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Relacion MOD16A2-Datos locales Relaciéon Modelo PT-Datos locales

Period Period Me RSD
eriodo eriodo | |
01. It_Tor 2008-2013 1,9 1,9 0,9 01. It_Tor 2008-2013 0,4 -0,02 0,3

Comparacion
modelos con

2001-2013 1,5 1,4 0,7 2001-2013 1,1 -0,7 0,4
03. SD_Dem 2005-2009 1,5 1,2 0,6 03. SD_Dem 2005-2009 3,9 -3,7 1,8
d a t O S 04. Br_Sa3 2001-2004 1,4 1,2 0,6 04. Br_Sa3 2001-2004 0,6 0,5 0,3
05. Au_Fog 2006-2008 2,6 2,6 1,3 05. Au_Fog 2006-2008 0,8 0,5 0,3
2001-2003 2001-2003
1,7 1,3 0,7 1,7 -1,4 0,7
2009-2010 2009-2010
l O C a l e S 07.CN_Cng 2007-2010 1,5 1,3 0,6 07.CN_Cng 2007-2010 1,8 -1,3 0,7
08. Ar_Tan 2001-2013 3,5 2,3 1,1 08. Ar_Tan 2001-2013 0,5 -0,3 0,2
Promedio 2,0 Promedio 0,4
Crédito Degano 2020. Tesis doctoral.
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Desaftios futuros

Los desafios fueron discutidos entre los
asistentes.
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Muchas gracias

Raul Rivas, 2024, autorizada la reproduccion
parcial o total citando la Fuente.
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