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Resumen: La evapotranspiracion (ET) es la variable hidroldgica de mayor relevancia en la Region Pampeana Argentina
(RPA) debido a que mediante este proceso se pierde gran parte del agua que ingresa como precipitacion al sistema.
Conocer la variabilidad espacial de la ET es esencial para introducirla en modelos hidrolégicos y el uso de productos de
satélite resulta una herramienta clave para ello. En este trabajo, se evalud el producto MOD16A2 de ET potencial (ETp)
(version 6; MOD16A2.006) comparandolo con datos in situ de 24 estaciones distribuidas en la RPA para los afios 2012,
2013 y 2014, observandose una sobreestimacion mayor al 50%, determinando la existencia de un error sistematico.
Debido a este hallazgo, se procedio a calibrar y posteriormente corregir el producto con una ecuacion de ajuste lineal,
logrando, de este modo, disminuir la diferencia cuadratica media, de 2,31 a 0,51 mm dia y el error medio absoluto de
2,08 a 0,37 mm dia’'. Tras dicha correccion, el producto MOD16A2.006 mejora significativamente y puede utilizarse con
fines hidrologicos a escala de cuenca. Se recomienda evaluar el producto en otras regiones del mundo para determinar si
existen errores sistematicos, y eventualmente corregirlos siguiendo la metodologia aqui propuesta.

Palabras clave: evapotranspiracion, producto MOD16A2, Region Pampeana Argentina, error sistematico.

Evaluation of MOD16A2 product for its potential application Argentina Pampas Region

Abstract: Evapotranspiration (ET) is the hydrological variable of greater relevance in the Argentina Pampas Region
(APR) because through this process a large part of the water that enters as precipitation is lost from the system. The
knowledge of the ET spatial variability is essential to introduce it in hydrological models and the use of satellite products
is a key tool for this aim. In this study, the MODI16A42 product of potential ET (ETp) (version 6, MOD16A42.006) was
evaluated comparing it with in situ data of 24 stations distributed in the RPA for the years 2012, 2013 and 2014. An over-
estimation greater than 50% was shown, proving the existence of a systematic error. Due to this finding, we proceeded to
calibrate and subsequently correct the product with a linear adjustment equation, thus decreasing the root-mean square
difference, from 2.31 to 0.51 mm day' and the mean absolute error from 2.08 to 0.37 mm day'. After this correction, the
MOD16A42.006 product improves significantly and can be used for hydrological purposes at the basin scale. It is recom-
mended to evaluate the product in other regions of the world to determine if there are systematic errors, and eventually
correct them following the methodology proposed here.

Keywords: evapotranspiration, MOD16 product, Argentina Pampas Region, systematic error.

1. INTRODUCCION otros; y a escala regional incorporando principalmente,

En la Region Pampeana Argentina (RPA), la eva-
potranspiracion (ET) es la variable hidrologica de mayor
relevancia. Su estimacion en este area es fundamental,
debido a que la productividad primaria esta directamente
relacionada con la disponibilidad de agua.

La ET potencial (ETp) es la maxima cantidad de
agua que puede evaporarse desde un suelo completa-
mente cubierto de vegetacion, con desarrollo optimo y
sin limitaciones de agua. Segun esta definicion, la ETp
esta controlada por factores meteoroldgicos, por las ca-
racteristicas del cultivo y del suelo, sin depender de las
condiciones de humedad del suelo (Thornthwaite, 1948).

Actualmente, existen diversos métodos para estimar
la ET a diferentes escalas; a escala puntual por medio de
porometros, medidores de flujo de sabia en la planta y lisi-
metros; a escala de parcela por medio de balances de agua,
relacion de Bowen y sistemas Eddy covariance, entre

datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Carmona et al.,
2011; Rivas y Carmona, 2013; Carmona ef al., 2018).

A través del producto de satélite de ET global denomi-
nado MOD16A2 (versiones 005 y 006) se obtiene la ETp.
Este producto se confecciona con datos del sensor MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo del satélite EOS-Terra (Earth Observation System-
Terra) a partir de productos que se generan utilizando
registros diarios espectrales de la superficie del planeta y
datos meteorologicos obtenidos con re-analisis (MERRA
GMAO-Modern Era Retrospective-analysis of Research
and Applications of Global Modelling and Assimilation
Office).

Durante los Gltimos afios, varios autores evaluaron el
rendimiento del producto MOD16A2 en diferentes partes
del planeta, y los resultados indicaron que su fiabilidad
no es lo suficientemente robusta como para predecir la
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demanda maxima de agua desde la atmosfera (Kim et al.,
2012; Ruhoff et al., 2013; Ramoelo et al., 2014; Autovino
et al., 2016; Aguilar et al., 2018; Degano, 2017; Degano
etal.,2018; Peschechera et al., 2018; Degano et al., 2019).

Degano (2017) y Degano et al. (2019) evaluaron
cuantitativamente la bondad del producto MOD16A2.005
en la RPA mediante el uso de estadisticos basicos para las
diferencias entre producto y datos de referencia, determi-
nando una sobreestimacion sistematica mayor al 50% por
parte del producto MOD16A2.005.

Actualmente se encuentra disponible el producto
MOD16A2.006 en el que se mejora la resolucion espacial
(de 1 km a 500 m), entre otros aspectos (Running et al.,
2017). En este marco, el objetivo de este trabajo es valorar
el producto de ET potencial (ETp) MOD16A2.006 eva-
luandolo con respecto a datos verdad-terreno de la Oficina
de Riesgo Agropecuario (ORA) en la RPA en el periodo
2012 a2014.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio y datos de terreno

La RPA comprende 520000 km? de planicie ubicada
en el centro-este de la Republica Argentina. Asi compren-
de: la mitad austral de la provincia de Entre Rios, Sudeste
de Cordoba y Sur de Santa Fe, Este de La Pampa y gran
parte de la provincia de Buenos Aires, exceptuando el ex-
tremo Sur (Matteucci, 2012).

Para la realizacion de este trabajo se tomaron datos de
24 estaciones de la ORA, repartidas en la region (Figura 1)
para el periodo 2012 a 2014. Se utilizo6 este periodo debido
a que el 2012 fue un afio con maximas precipitaciones,
el 2013 con minimas y el 2014 con precipitaciones me-
dias para la RPA de acuerdo a los registros del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) de Argentina.

Figura 1. Distribucion de las estaciones en la RPA
(modificado de Carmona et al., 2018).

En general el clima es templado himedo. En la
tabla 1 se muestran los valores de precipitacion y tempe-
ratura maxima y minima media anual. Las precipitaciones
en el N decrecen en sentido E-W yenel S, de N a S. Las
temperaturas decrecen en sentido N-S, con una amplitud
de 15°C enel Wy 12°C en el E (Matteucci, 2012).

LaET, dela ORA e calcula con informacion del SMN
(http://www.smn.gov.ar/) de variables biofisicas medidas
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in situ y se basan en el método de Penman Monteith
(Monteith y Unsworth, 1990).

Tabla 1. Datos de Precipitacion y Temperatura (T).
Precipitacion (mm afio') T media anual (°C)
400-600 6-14
1000-1200 16-18

Minima
Maxima

2.2. Datos de satélite (MOD16A2.006)

El producto de satélite, MOD16A2.006, se obtie-
ne de la pagina web Earth Data de la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) (https://search.
earthdata.nasa.gov/search?q=MOD16A2%20V006) y esta
compuesto por cinco bandas, de las cuales dos son de ET
(real y potencial en mm acumulados para 8§ dias), otras
dos de calor latente (real y potencial (Jm? acumulada para
8 dias) y la banda de calidad. Posee una resolucion espa-
cial de 500 m y esta disponible a escala global (Running
etal.,2017).

Utiliza informacion meteorologica diaria obtenida a
partir de datos de re-analisis como variables de entrada
provenientes de MERRA GMAO, y productos provistos
por el sensor MODIS (cobertura terrestre: MODI12Q1;
FPAR/LAI: MODI15A2; y albedo: MCD43B2/B3) de
8 dias para el calculo espacial de ET.

2.3. Procesamiento de los datos y analisis estadistico

Se evalu6 el producto MOD16A2.006 de ETp com-
pardndolo con datos de ET, in situ de la ORA (ETp y
ET, se toman como sinénimos debido a que las estaciones
estan ubicadas en sectores con pasto corto). Para ello, se
calcularon los siguientes parametros: RMSD (Root-mean-
square difference), MBE (Mean Bias Error), MAE (Mean
Absolut Error), a (pendiente), b (ordenada del origen),
R? (coeficiente de determinacion).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar los datos de terreno con los obtenidos del
producto MOD16A2.006 se encontr6 una sobreestimacion
sistematica mayor al 50% (Figura 2). Este comporta-
miento también fue observado en trabajos previos para la
version 005, lo que indica que las mejoras en el producto
MOD16A2 no han sido suficientes para su aplicacion di-
recta en la RPA.

En este contexto, fue necesario realizar un ajuste
lineal para corregir el modelo. Para lo que se utilizaron
1719 pares de datos (ETp(MOD16.006)-ET (ORA)) de
los cuales se tomo6 el 50% para obtener los parametros de
calibracién (a y b en Tabla 2) y el 50% restante para su
validacion.

Tabla 2. Parametros de la funcion ajustada.
a b [mm dia] R?
0,66+0,01 -0,13+0,03 0,92

Parametros de ajuste

En la figura 3 se muestra la relacion de los datos de
terreno con los de satélite tras aplicar la ecuacion de ajuste.
Se puede observar que los datos MOD16A2.006 corregi-
dos se ajustan a larecta 1:1, lo que indica que se ha logrado
disminuir el error sistematico.

En la tabla 3 se observan los estadisticos obteni-
dos para la relacion entre los datos in situ y el producto
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MOD16A2.006 (original y corregido). Dado que la mayor
parte de la discrepancia se debe a una sobrestimacion sis-
tematica por parte del producto (aunque mayor a mayor
ETp), no se observa variacion en la dispersion de los datos
y el R? permanece practicamente constante. Aun asi se
mejoran los resultados tras aplicar el ajuste realizado tal
y como se observa en términos de RMSDs, MBE y MAE
(Tabla 3). Asimismo, la disminucion de la sobreestimacion
del producto se muestra en la reduccion de la pendiente
del ajuste.
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4.00 -

ETp (MOD16A2) [mm dia']

200 - A

0.00
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Figura 2. Comparacion entre ETp MOD16A42.006 y
ET,(ORA). La linea llena corresponde a la linea de
tendencia, y la discontinua a la relacion 1:1.
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Figura 3. Comparacion entre ETp
MOD16A42.006 corregido y ET, (ORA).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon los datos de ETp del
producto de satelite MOD16A2.006 con los de ET, me-
didos in situ por la Oficina de Riesgo Agropecuario en
la Region Pampeana Argentina en los afios 2012, 2013 y
2014. Se encontrd que el producto MOD16A2.006 sobre-
estima la ETp en mas de un 50%, por lo que se realizo

una calibracidn y posterior ajuste sobre los datos de saté-
lite, logrando disminuir el RMSDs en un 75% (de 2,31 a
0,51 mm dia'), el MBE de 2,08 a 0,01 mm dia' y MAE
de 2,08 a 0,37 mm dia’'. Se concluye que la version mas
actualizada del producto de evapotranspiraciéon potencial
MODI16A2 arroja el mismo error sistematico que se ob-
serva en trabajos anteriores en la version 005 en la Region
Pampeana Argentina, por lo que se recomienda que, antes
de su aplicacion directa, se corrobore la existencia de erro-
res sistematicos, y, en ese caso, corregirlos aplicando la
metodologia aqui propuesta.
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