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Organización de la presentación

1. Procesos HBFsup. Variables primarias de satélite (4)

2. Mediciones in situ para evaluar límites de aplicación (5)

3. La inteligencia artificial en la cuantificación de 

procesos (2)

4. Ejemplos de aplicación (14) 

5. Discusión de modelos locales y globales (7)
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1.-Procesos HBFsup
• Infiltración

• Escurrimiento superficial

• Evapotranspiración 

• Intercepción 

• Transporte de sedimentos

• Intercambio de energía 

• Recarga y descarga de acuíferos 

• Erosión deposición
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Diario

Semanal

Anual



2.-Variables primarias 

Los sensores a bordo 
registran

• Los sensores registran valores de 
radiancia que transformamos en 
reflectancia (o temperatura de 
superficie LST). 

• El registro del sensor a bordo de 
una plataforma resulta de la 
radiación del objeto y de las 
interacciones con la atmósfera.

Al dato registrado se le debe 
quitar el efecto atmosférico

• Conociendo la composición de la 
atmósfera es posible quitarle el 
efecto de ésta.

• Quitado el efecto podemos conocer 
la respuesta real de la superficie

• El efecto de la atmósfera es 
diferente en cada .

• 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



Variables primarias y secundarias
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RX

Reflectividad de banda

 ±

Función

Índice de estrés

LST

Temperatura de superficie

LST ±

Ecuación simple

Anomalía de LST

Variable primaria

Variable secundaria

Ej. NDWI

Variable terciariaEj. combinación de un índice y LST
TIDI#

TIDI# https://www.mdpi.com/2072-4292/13/17/3371 



2.-Mediciones in situ para evaluar 
procesos estimados desde satélite
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• Ej. de instrumentación 

Vamos a centrar el análisis en el proceso de flujo de 
calor latente #LE# (evapotranspiración, 75-85 % de la 

salida de agua del sistema de llanura) 

• LE es un proceso con alta 
variabilidad espacio tiempo. 

• Para una adecuada 
cuantificación “in situ” es 
necesario medir del orden de 
40 variables (atmósfera a 
diferentes alturas, 
superficie y 
subsuperficial). Mediciones in situ, cada 10-15 minutos, en una estación de 

balance de energía (EBE). Detalle de los sensores en 
https://digital.cic.gba.gob.ar/handle/11746/10710 



Mediciones in situ puntuales al 
momento de paso del satélite
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• Ej. de campaña
Además de los registros de alta densidad temporal se 
incorporan medidas para evaluar la precisión de las 
variables primarias de satélite (R y LST). Espectro 
radiómetro de terreno. 

• Minutos antes y posterior a 
la medida instantánea que 
realiza el sensor a bordo 
del satélite se hacen 
transectos en el área de 
referencia (parcela).  

• Las medidas instantáneas 
combinadas con las de la 
estación facilita el 
seguimiento de procesos (ej. 
Pv, contenido de agua en 
hoja, humedad de suelo…)

Mediciones in situ con espectro-radiómetro 
sobre un área homogénea que facilite las 
comparaciones con medidas de satélite. 

Sensor NAOMI, 
PeruSat, 1 m.



Usar datos de redes operativas
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http://ftp.redimec.com.ar:5080/ihreda/ihreda/webAdmin/home.php

293,8 K ± 0,2 
(20,8 °C)

294,2 K ± 0,8 
(21,05 °C)
La Lucila (EM45)

Evapotranspiración real 
Enero 2020: 128,2 mm ±20 
Sumatorio día 1 a 31



3.-Cuantificación de procesos con 
un GLM
Volviendo al flujo de calor 
latente (ETa)

• Eb la estación de monitoreo 
de la parcela con cebada 
vamos aplicamos un modelo 
lineal generalizado (GLM).

• En este caso se utilizan los 
siguientes datos: 

En el modelo se consideraron 
las variables de mayor peso*

• La expresión matemática es:

• El valor de ETa (mm día-1) se 
calcula como termino 
residual de un balance de 
agua (BA) y de las 
características fenológicas 
de la cebada. 
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* Estimation of actual evapotranspiration in barley crop through a 
generalized linear model, https://doi.org/10.1016/j.mex.2022.101665

https://doi.org/10.1016/j.mex.2022.101665


Ajuste de los parámetros del GML
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Parámetros de la función ajustada

ETa = error ±0,557 mm día-1

Los datos para reproducir el 
trabajo son de libre acceso, 
ver el link de arriba. 



4.-NIR-SWIR y LST: desarrollo de 
TIDI*
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* https://doi.org/ 10.3390/rs13173371

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 región pampeana 
(estaciones La Ydalina 35◦09S,61◦07W y 
La Campana 37◦17 S, 58◦56W).



Modelo conceptual*
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* https://doi.org/ 10.3390/rs13173371



Ecuación operativa* y metodología
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TIDI (Temperature-Infrared Dryness Index)

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



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

En suelo arenoso

En suelo arcilloso*

*Más información en  (incluye descripción de 
información volumétrica de la LST) 
https://ieeexplore.ieee.org/document/6803861

Ojo al mirar la Figura a y b (humedades a diferentes 
profundidades e integración)



4.-Estimación de HHV con SR

24/9/2024
Evaluación de Procesos Hidro-Biofísicos mediante Datos 
Satelitales, Raúl Rivas, 24 de septiembre de 2024, UNLP 16

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



HHv método sustentado en SR
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• Nueva propuesta con SR

• Usa datos de SR de resolución 
media

• Utiliza un modelo de rendimiento 
desarrollado en Arg.

Indicador de humedad del suelo

Rendimiento (Y) es función de la humedad del suelo 
dependiente de parámetros (Ci) propios del cultivo

Aquí es Tsmin, ojo



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



Medidos 
versus 
satélite
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Recomiendo ver HHg https://www.mdpi.com/2073-4441/13/24/3558



4.-Modelo 
predictivo de NF

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

• Laboulaye (LAB), Arias, 
General Pico (GP), Azul, 
Dolores (DOL), Junín y 
Barrow

• Desarrollo de un modelo.

• Validado con datos de SR.
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Modelo planteado

• El tiempo (meses) y su respuesta en
función del nivel freático (Figura de la 
derecha)

• Las estaciones el punto de inflexión
(mínimo de la función cóncava para arriba) 
define el comportamiento del sistema. 

• El SPEI tiene buena respuesta porque a la 
resolución temporal usada dominan los
procesos verticales por encima de los
horizontales.

• La validación con área cubierta de agua
en superficie es un adecuado indicador de 
los períodos secos y húmedos (número de 
cuerpos de agua).
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2024, UNLP
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https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-020-09210-0 



4.-Estimación de Cha y 
profundidad en lagunas*
Desarrollo de una función lineal basado en imágenes 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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Sistema 
hidrológico y 
localización
de los puntos 
de control
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Ajustes logrados y error

±83 μg/l

±3.70 cm



Valoración 
de 
resultados
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Mapas logrados
usando las 
funciones
ajustadas
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Baja turbiedad

Alta turbiedad

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.04.005



Modelos globales 
y regionales de 
ET

• Los modelos de aplicación global de ET (G) tienden a 
dar errores significativos mientras que, los 
ajustados (usando IA) locales responden mejor (ej. en 
ET(pot-real) G>0,8-1,2 mm día-1 y L<0,4 - 0,6 mm día-
1). La Tabla 3 muestra resultados usando datos de la 
plataforma climate engine y un ajuste Support Vector 
Machine Regression (SVR) algorithm .
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En la región pampeana argentina (RPA), https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revista-asagai/article/view/46156



5.-Discusión 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 atmósfera) 
en el que se desarrolló el modelo. Siempre es importante tener 

presente la resolución temporal de los procesos y de los 
productos de satélite. 
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Producto 
MOD16A.2

• 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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Comparación
MOD16 en 8 
regiones
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Comparación 
entre 
medidas
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Crédito Degano 2020. Tesis doctoral.



ETa in situ y con MOD16.A2
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Créditos Degano 2020. Tesis doctoral.



Comparación 
modelos con 
datos 
locales
Crédito Degano 2020. Tesis doctoral.
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Desafíos futuros
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Los desafíos fueron discutidos entre los 
asistentes.



Muchas gracias
Raúl Rivas, 2024, autorizada la reproducción

parcial o total citando la Fuente. 
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